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CURS 4 -5

ELEMENTE CONSTRUCTIVE ALE SISTEMELOR
DE TRANSMITERE ARMONICE

In anul 1959 a fost brevetat un nou tip de transmisie mecanic,
transmisia armonicd, prezentatd la expozitia tehnica de la New York 1n
1960 de catre inginerul american C.W. Musser, introdusa in fabricatie de
pentru actionari de puteri mici de maxim10 kW (reductoare de uz general
sau pentru utilizari speciale: constructia de avioane, rachete, sateliti, etc.).

Avantajele transmisiei armonice:

- au o constructie simpla si compacta (gabarit redus);

- asigura rapoarte de transmitere mari: 50-150 (300):1 cu o singura
treapta;

- au capacitate ridicata de transmitere a momentelor de torsiune;

- sunt rigide si fara jocuri;

- au precizie de pozitionare excelenta si repetabilitate;

- lucreaza intr-o gama larga de temperaturi, de la criogenice la caldura
extrema;

- randament ridicat;

- durabilitate mare si ciclu de utilizare Tndelungat;

- au functionare silentioasa chiar la inversarea directiei.

Firmele producdtoare au preocupdri permanente de imbunatatire a
parametrilor transmisiilor armonice (proiectarea elementelor constructive
componente) si extinderea tipurilor constructive de astfel de transmisii
pentru miscarea de rotatie (prin roti de frictiune, roti danturate) sau de
transformare a miscarii de rotatie in miscare de translatie (transmisii
armonice surub-piulita). In tara noastrd se realizeazi modele de transmisii
armonice la Intreprinderea Mecanica Timisoara, Intreprinderea Neptun
Campina, Universitatea Tehnica Cluj-Napoca.
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4.2. Principiul de functionare. Clasificarea sistemelor de
transmitere armonice

Functionarea transmisiei armonice se situeaza intre transmiterea
directd a miscarii prin roti (de frictiune sau dintate) si cea cu elemente
intermediare flexibile (curele, lanturi, cabluri). Constructiv, transmisia
armonicd cu element deformator simplu se obtine dintr-o transmisie
planetara cu o roata centrald, parcurgand etapele de transformare
constructiva cain fig. 5.1.

Transmisia planetard initiala (fig. 5.1, a) are in componentd
urmatoarele elemente constructive: elementul de intrare / (bratul port-
satelit H), roata centrala fixa 2, satelitul 3, elementul (arbore) condus 4,
elementul flexibil (sub forma de tub) 5 realizat ca un cuplaj intre satelit si
arborele condus.

In fig. 5.1, b asezarea satelitului 3 pe bratul / se face prin intermediul
rolei 6 (element pasiv) care transforma satelitul intr-un inel rigid fixat la
elementul condus 4.

Marind diametrul rolei 6 (ca in fig. 5.1, ¢) pana cand satelitul 3
devine un inel flexibil, satelitul si tubul-cuplaj 5 se pot realiza corp
comun rezultdnd elementul 3-5. In acest caz rola 6 are rolul de a obliga
elementul flexibil 3-5 sa ruleze pe roata centrala 2 (la transmisia
planetara initiala acest rol este indeplinit de excentricul bratului port-
satelit /). La rotirea elementului conducator /, elementul flexibil 3-5
capatd deformatii sub forma de unde, ceea ce justifica denumirea de
transmisie "armonica".

Pozitiile d si e din fig. 5.1 sunt reprezentdrile simbolice ale unei
transmisii armonice formata din urmatoarele elemente constructive:

1 (D) - deformatorul (generatorul de unde);

2 (R) - elementul rigid;

3-5(E) -elementul flexibil.

Clasificarea sistemelor de transmitere armonice se face dupda mai
multe criterii astfel:

1. dupa tipul constructiv al transmisiei planetare din care provine:

- transmisii planetare cu o roata centrala - fig. 5.1, d;

- transmisii planetare cu douda roti centrale si satelit dublu - fig. 5.2;
2. functie de posibilitatea de miscare, transmisiile armonice pot fi :

- cu element flexibil rotitor - fig. 5.1, d;

- cu element flexibil stationar - fig.5.1, e;
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3. dupd natura suprafetelor de lucru (contactul) intre elementul

flexibil si elementul rigid:

- transmisii armonice cu frictiune: cu suprafete de contact netede,
folosind roti de frictiune - fig. 5.3, a;

- transmisii armonice danturate: contact intre dintii prelucrati pe
cele doud suprafete (angrenaj armonic) - fig. 5.3, b;

- transmisii armonice surub-piulita: cu suprafete de contact elicoidale
- fig. 5.3, c.
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Fig. 5.1 Etapele transformarii constructive



234 /3 23 A3
1 1
;." =.| 4 ;._.f
=TT | e ) J =
a b

Fig. 5.2 Transmisie armonica cu satelit dublu
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Fig. 5.3 Tipuri constructive de transmisii armonice (TA)

Transmisia armonica, atat prin frictiune cat i cea danturata,
realizeaza rapoarte de transmitere de ordinul miilor pana la sute de mii si
au capacitate portanta ridicata.



4.2. Geometria elementelor constructive ale sistemului de
transmitere armonic danturat

Transmisiile armonice dintate utilizate in constructiile mecatronice
au la baza schemele structural-constructive din fig. 5.1, e, f si fig. 5.2,
fiind realizate din cele trei elemente constructive specifice: deformatorul
D (1) - cu suprafata de contact neteda, elementul flexibil E (3) si
elementul rigid R (2) - danturate.

Impachetarea
mecanicd a transmisiei
armonice este un alt
avantaj major deoarece
formeaza un aranjament
de arbori concentrici
(intare, iesire).

Fig. 5.4 Elementele constructive ale TA

Elementul deformator (generatorul de unde) are rolul de a transmite
puterea si miscarea de la elementul de actionare al transmisiei armonice
catre elementul condus, prin deformarea elementului flexibil a carui
dantura exterioard intra Tn angrenare cu dantura interioard a elementului
rigid.

Constructia elementului deformator determina, in mare masura,
randamentul transmisiei armonice, starea de tensiuni din elementul
flexibil, profilul dintilor, precizia cinematica, caracteristicile dinamice si
fiabilitatea transmisiei.

Dupa natura constructiei, elementele deformatoare sunt: mecanice,
hidraulice, pneumatice si electromagnetice.

Tipurile constructive de elemente deformatoare mecanice folosite la
sistemele de transmitere armonice sunt reprezentate schematic in fig. 5.5.
Cresterea capacitatii portante se realizeazd prin obtinerea mai multor
zone de contact ale elementelor danturate, fiind determinatd de
posibilitatea stabilirii unei anumite forme a elementului flexibil.
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Dupa numadrul bratelor care determind zonele de contact dintre
elementele danturate, elementul deformator poate fi : simplu, dublu sau
triplu.

Fig. 5.5 Deformatoare mecanice - tipuri constructive

Deformatorul simplu din fig. 5.5, a este realizat sub forma de disc
montat excentric fatd de elementul flexibil pe care il deformeaza stabilind
contactul danturii cu elementul rigid intr-o singurd zona, ceea ce face ca
aceasta varianta sa fie mai putin utilizata.

Deformatorul dublu asigurd crearea a doud unde de deformare a
elementului flexibil si poate fi realizat cu doua role (fig. 5.5, b) sau cu
doua discuri (fig. 5.5, ¢), ceea ce are avantajul cd realizeaza, pe elementul
flexibil nesolicitat, o deformare pe doud zone, cu unghiuri centrale relativ
mari de forma unui arc de cerc cu centrul pe axele de rotatie ale fiecarui
disc.

Deformatorul cu patru role din fig. 5.5, d sau cu mai multe role
permite mentinerea formei de deformare necesare pe tot perimetrul
elementului (rotii) flexibil(e).

Deformatorul cu camd - fig. 5.5, e - numit si generator cu deformare
fortata, este cel mai frecvent utilizat, deoarece asigurd sprijinul
elementului flexibil pe tot perimetrul, ceea ce conduce la obtinerea si



-7 -
mentinerea formei optime de deformare a rotii flexibile sub sarcina de
lucru. Generatoarele cu cama pot fi cu frecare de alunecare sau de
rostogolire (Intre cama deformatorului si elementul flexibil se afla corpuri
de rulare). Deformatoarele cu camd asigurd cele mai mari capacitati
portante, distributia sarcinii pe lungimea dintilor este mai putin
neuniforma decat la celelelte tipuri constructive de deformatoare si are o
constructie mai compacta.

Deformatorul triplu permite, de asemenea, obtinerea unei deformari
imbunatatite a elementului flexibil (in trei zone de contact cu elementul
rigid) fiind realizat cu trei role (fig. 5.5, f) sau In constructie planetard cu
deformare libera 1n trei puncte.

Pentru transmisiile de turatie inalta (15 000...50 000 rot/min) se
utilizeaza generatoare de unda cu frecare de alunecare si ungere
hidrodinamicd 1n cupla generator-element flexibil. Pentru acest tip
constructiv de deformator problema distributiei sarcinii pe role, discuri si
corpuri de rulare prezintda aceeasi 1nsemndtate pentru transmisiile
armonice ca si distributia sarcinii pe sateliti la transmisiile planetare.

Constructia deformatoarelor este reprezentatd in fig. 5.6, avand
elementul deformator realizat cu role (a) sau cu discuri (b).

Rolele constau dintr-un inel / si un rulment 2, dispus pe boltul 3 de
pe bratul 4. Pentru asigurarea conditiilor corecte de angrenare la orice
sarcinda, se introduce un inel suplimentar 5 (care produce rigidizarea
elementului flexibil) cu grosime g, =15 g;.
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Fig. 5.6 Constructia deformatoarelor mecanice
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Elementul flexibil - fig. 5.7 - este cilindric, sub forma de tub de
lungime L cu perete subtire, cu danturd exterioard, la care grosimea
peretelui cilindric g,, lungimea danturii b si diametrele de divizare Dy,

interior D, si exterior D, se stabilesc din conditii de rezistenta.

Pentru celelalte dimensiuni se recomanda: grosimea peretelui sub
dantura g;, diametrul flansei de prindered;, lungimile danturilor b;,b,

si razele de racordare rj,r, date de relatiile:
g, =(0.01-0.015)-D, > g,

L>08-1)-D,
b, = (0.15-0.25) b G-
b, =(0.3-0.5)-b
r, =(10-20)-m
r,=(12-3)-g,
Ry (D1 b Rq
2, e .
b = 2
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Fig. 5.7 Constructia elementului flexibil

Datorita geometriei si cauzelor de distrugere ale elementului flexibil
(uzarea danturii si solicitarea variabild de incovoiere), materialele
utilizate pentru constructia acestuia trebuie sd aiba rezistenta la oboseald
de incovoiere, sensibilitate redusa la concentratorii de tensiuni si alungiri
elastice mari. Cel mai bine rdspund acestor cerinte unele oteluri si
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materiale plastice. Din prima categorie se folosesc otelurile aliate cu
crom-nichel: 19CrNi35, 16CrNiW10, 40CrNil5, otelurile de arc si
otelurile aliate cu crom 40Crl0, cu tratament termic de imbundtdtire
pentru obtinerea unei duritati de 28 - 34 HRC.

Pentru elementul flexibil al transmisiilor de putere foarte mica se
recomanda materialele plastice poliformaldehidice (delrin 100) sau
bronzurile cu beriliu.

Elementul rigid al sistemelor de transmitere armonice este similar
rotii centrale cu dantura interioara a reductoarelor cu angrenaje planetare
cu dinti drepti. Principalele tipuri constructive de elemente rigide sunt
reprezentate in fig. 5.8:

a - inel fixat cu stifturi dispuse axial sau radial;

b - inel fixat cu suruburi (inelul prezintd doi umeri pentru asezarea
coaxiald cu deformatorul si cu elementul flexibil);

¢ - inel divizat al unei transmisii fard joc (partea mobild / se roteste
fata de partea fixa 2, In limitele jocului dintre flancurile dintilor
transmisiei, sub actiunea arcului 3);

d - inel realizat corp comun cu carcasa (daca elementul rigid este
imobil) sau cu corpul rotii conduse (daca elementul rigid este mobil).

1 3 2

Fig. 5.8 Constructia elementului rigid

Dimensiunile elementului rigid se stabilesc astfel:

- diametrul exterior se alege din considerente tehnologice de executie
a danturii, functie de metoda de danturare (folosind cutit roatd sau prin
brosare) sau din considerente constructive de asamblare cu carcasa;

- latimea danturii se ia cu 10% mai mare decat latimea b a danturii
elementului flexibil.

Deoarece solicitdrile elementului rigid sunt mult mai mici decat ale
elementului flexibil, pentru constructia acestuia se recomanda oteluri slab
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aliate sau nealiate: OLC 45, 40Cr10, 36Mo0Sil2, s.a. cu tratament termic
de imbunatatire, sau fonte cu grafit nodular.

4.2. Raportul de transmitere. Corelarea numerelor de dinti

Pentru studiul cinematic al unui sistem de transmitere armonic se
utilizeaza analogia cu transmisia planetara.

Raportul de transmitere se calculeaza, pentru cele doua variante
constructive, cu relatiile:

- transmisia armonica cu element flexibil E rotitor (fig. 5.1, d) - care
este elementul condus:

R @Op _ .2 1 1 1 23 z3 ZE
1 = ——=1 = — = = = = — =K 0
PEZwp =37 02 7L, L2 mam wen A
z3
(5.2)

In acest caz, rezulta ca vitezele unghiulare @  a elementului flexibil

1@ pa elementului deformator au sensuri de rotatie contrare (fig. 5.9, a);

- transmisia armonica cu element flexibil nerotitor (fig. 5.1, e) - care
are ca element condus elementul rigid 2:

E ®p _ .3 1 1 1 22 <R
= ——=1 = —= = = =—>0 (5.3)
DR DR 12 lgl ]—l'é_g ]_ﬁ <2713 Az
22

de unde rezulta ca viteza unghiulard @ g a elementului condus are acelasi

sens cu viteza unghiulard @ p, a elementului conducator (deformatorul)

cain fig. 5.9, b.

In fig. 59 a, b este reprezentati sectiunea transversali prin
elementele de baza si vitezele unghiulare ale unei transmisii armonice cu
deformator dublu si element flexibil rotitor, respectiv stationar
(nerotitor).
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Fig. 5.9 Sectiune transversala prin transmisia armonica
a — cu element flexibil rotitor
b - cu element flexibil stationar

Din relatiile de calcul (5.2) si (5.3) se observa cd pentru obtinerea
unor rapoarte de transmitere i cu valori mari este necesar ca diferenta
intre numerele de dinti z» pentru elementul rigid si z; pentru elementul
flexibil trebuie sa fie cat mai mica, ceea ce implica realizarea unor
danturi cu modul mic pe suprafetele celor doud elemente (rigid si

flexibil).

Fig. 5.10 Corelarea numerelor de dinti
la transmisia armonica

Corelarea numerelor
de dinti ale elementelor
danturate R si E se
impune din conditia de
montaj a transmisiei
armonice, adica de
realizare a angrenarii.
Tnaintea introducerii
elementului deformator,
elementele  danturate
(flexibil si rigid) sunt
roti circulare

concentrice (fig. 5.10, a); dupa introducerea deformatorului D 1n
interiorul elementului flexibil E (3) trebuie sa se realizeze angrenarea
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intre elementul flexibil si elementul rigid (roata centrala ) R (2) - fig.
5.10, b.

Daca se noteazd cu k numadrul bratelor elementului deformator,
distribuite echiunghiular, rezultd unghiul de pozitie al rolelor
(f=2-m/k) si se impune ca dupd deformarea elementului flexibil

punctele ay, a3 si by, b; sa se suprapund, determinand zona de angrenare
a dintilor, se calculeaza lungimile arcelor axb,, respectiv azbs; 1in functie
de modulul m al danturilor si unghiul de pozitie 3 :

m-z, 27

aby =R, - = 5 : "
5.4)

m- 23 27

Daca in timpul angrenarii axele dintilor elementului flexibil 3
coincid cu axele bratelor deformatorului, se pot scrie egalitatile:

appp =A-p=A-m-m; azb3=B-p=B-7-m (5.5)

in care: A, B - numere Intregi; p - pasul danturii.
Efectuind diferenta arcelor corespunzatoare punctelor a si b aflate pe
fiecare din elementele danturate Tn contact, rezulta:

azbz—a3b3=%-(z2—z3)=(A—B)-7r-m (5.6)

din care reiese:
2p—23=N-k 5.7

cu: N - numdr intreg, adicd diferenta dintre numerele de dinti ale
elementelor danturate dintr-o transmisie armonicd trebuie sa fie un
multiplu al numarului bratelor elementului deformator.

Se recomanda: N = I, in care caz rezulta diferenta numerelor de
dinti:

Az =k=1;2;3. (5.8)
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5.4. Miscarile relative intre elementele constructive ale
transmisiei armonice

In cazul unei transmisii armonice cu deformator dublu si element
flexibil rotitor, ca in fig. 5.9, a, pentru care f = 7, se studiazd migcarile
relative intre elementul flexibil £ si elementul rigid R mai intai pe cazul
simplu al transmisiei armonice cu frictiune din fig. 5.11.

Fig. 5.11 Miscarile relative element flexibil - element rigid in
transmisia armonica cu frictiune

Se considerd elementul flexibil E, de grosime mica (tub cu pereti
subtiri), mobil, rulnd cu suprafata lui mediand pe elementul rigid R Intr-
un sistem de referinta legat de suprafata elementului flexibil nedeformat

cu originea in punctul Opsi axele Opzp pe directie radiald, Og yp pe
directie tangentiala si O xy pe directie axiala. In lungul acestor axe se
produc cele trei deplasiri notate cu O . o ; Tespectiv ) a- Intrucat
deplasarea axiald 0 , hu influenteaza cinematica transmisiei (influenteaza

uzura si randamentul), in cele ce urmeaza se va studia miscarea relativa
in planul y; Op 2 (planul desenului).
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Dacad se admite cd deformatorul produce deformatii radiale date de o

functie periodica de forma:
0, =Fi(¢)=06,-cos2- g (5.9)

unde: O,; - deformatia maxima (initiald) obtinuta la introducerea

elementului deformator in interiorul elementului flexibil;
@, - unghiul de pozitie al sectiunii considerate fatd de axa mare
AA' a deformatorului.
Deoarece elementul flexibil este considerat inextensibil, deformatia
tangentiald se obtine prin integrare:
S :—ja, -dp, =-0.5-8,sin2- @, (5.10)

Cele doud deformatii radiald si tangentiald dau tabloul static al
deformarii elementului flexibil.

La rotirea elementului deformator cu unghiul ¢, , pozitia sectiunii
considerate in raport cu deformatorul este determinata de unghiul
=@, —@p. Astfel, imaginea in miscare a deformarii elementului
flexibil este oferita de relatiile:

0, =0, cos2(¢, —@p) (5.11 a)
5, =-0.5-8.-sin2(¢, — 9p) (5.11 b)

Pentru ¢;= constant (elementul flexibil este nerotitor), relatiile

anterioare reprezintd o curba inchisd, trasata cu linie subtire (fig. 5.11, a).
La rotirea elementului flexibil £ al unei transmisii armonice, traiectoria
punctului considerat pe acest element se desfasoard ca in detaliul
reprezentat in fig. 5.11, b.

Componentele vitezelor relative, radiala si tangentiald, ale punctelor
de pe elementul rigid R se obtin prin derivarea, in raport cu timpul, a
celor doud deplasari :

v, =dd, /dt =28,y @p -sin2(¢; —@p) (5.12)
v, =d6, 1di =8,y - @p - cos2(@; — Pp) '

In fig. 5.11, a sunt reprezentate fiecare din cele doud componente
vV, si v, pentru opt pozitii ¢ (pornind din punctul A, pentru o rotatie
completd, cu unghiuri egale de 45°) ale elementului defomator D.
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Se constata cd in punctele A (cand ¢; =0 ) si B (cand ¢; = 7/ 2),
corespunzatoare varfurilor curbei descrise de elementul deformator,
vitezele radiale sunt nule (v,4, = v, =0), iar componentele tangentiale

au valori maxime egale ca marime (v, =v,g =9,5 - @p) si de sensuri

contrare. Reprezentarea grafica a variatiei componentelor vitezei relative
a elementului rigid fatd de elementul flexibil, la rotirea elementului
deformator, este data in fig. 5.12.

A

20000D - — — —  — Ve

OTOD

-0 - —  —

Fig. 5.12 Variatia vitezelor relative element flexibil - element rigid

In cazul real, la o transmisie armonicd dintatd, trecand de la
transmisia armonicd cu frictiune, in punctul A are loc contactul
flancurilor a doi dinti de pe elementul flexibil E i rigid R, ca in fig. 5.13,
la o distanta Ry, de la axa transmisiei. Reprezentand vitezele relative prin

componentele vV, si V,p pentru punctul de contact aflat pe elementul

flexibil §i viteza Vp pentru punctul de pe elementul rigid, aceasta din

urma se poate stabili prin calcul, impunand conditia cunoscuta din teoria
angrenajelor: Tn polul angrendrii, proiectiile vitezelor relative ale dintilor
in contact pe directia normalei comune N - N sunt egale, rezultand:
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v, -cos(90—0{¢,)+vt -COS &, = Vg COS X, (5.13)

din care se poate scrie viteza punctului aflat pe elementul rigid:
VR = Vg + Vg 180, (5.14)
Relatia anterioara poate fi utilizatd si pentru calculul unghiului de
profil al danturii In conditiile respectdrii angrenarii la raza R ¢, obtinand:

R—ViE

%
gy = arctg - (5.15)

dacd se cunosc cele trei viteze, intre care V,p s$i V,p sunt functie de
unghiul de pozitie ¢ al sectiunii.

Fig. 5.14 Vitezele relative la transmisia armonica dintata

Viteza relativdi Vp poate fi calculatd functie de viteza v, a
elementului deformator folosind relatia raportului de transmitere:

iRy =1-ifp = - (5.16)
care scris cu relatia (5.2) rezulta:
vg=—t2__p& (5.17)

I=ipp 2R
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In functie de unghiul de pozitie ¢, se evidentiazd urmitoarele

situatii:

°* 9 =0 -

angrenarea dintilor are loc pe axa mare a deformatorului,
cand v, are valoare maxima i v,g = 0, de unde rezulta

ca viteza punctului de contact de pe elementul rigid este
egald cu componenta tangentiala a vitezei de pe elementul

flexibil (Vp=V,r), deci nu apare alunecare intre

elementele danturate;

o ¢, = /4 - cele doud componente ale vitezei elementului flexibil

sunt V,z = 0 si V,p cu valoare maxima, din care se
obtine viteza elementului rigid: vp =V, -8,
transmiterea miscarii se realizeazd numai datorita

efectului de pana insotitd de alunecare sub unghiul & 0

e /4 < ¢ <7x/2 - componenta tangentiala a vitezei elementului

flexibil v, are valori negative, iar cea radialad scade (Vg
devine zero la @ =7/2), astfel ca transmiterea miscarii
se poate realiza numai pe baza efectului de pana sub unghi

& ,, care creste odata cu cresterea unghiului de pozitie al

(o k]
bratului deformatorului.

Aceste concluzii se au in vedere la stabilirea elementelor danturii
transmisiei armonice pe baza unui algoritm ce reprezintd pozitiile
succesive ale dintilor pentru o transmisie cu element deformator cu patru

role.

Profilul dintilor elementelor conjugate ale unei transmisii armonice
se determind pe baza teoriei generale a angrenarii, cu particularitati legate
de miscarile relative dintre dinti, expuse anterior.
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20 D1n punct de.vedere geometric se
utilizeaza trei tipuri de profile,
pentru  dinte triunghiular sau

evolventic, elementele geometrice
2 ale  profilurilor de  referintd

7 ‘ ‘ 7z (fig.5.15) recomandate fiind
rJ: = indicate 1in tabelul 5.1, cu
i N\ 4 /1( i urmatoarele semnificatii:
"o

Q& - unghiul profilului;
Fig. 5.15 Profilul de referinta al
dintilor

S

h*

m—

* . . A w14’ .. .
h, - coeficientul inaltimii capului
de referinta;

* .. . . . e
¢ - coeficientul jocului radial de referintd;

hl; - coeficientul Tndltimii utilizabile a profilului.

Tabelul 5.1

Tipul | o [°] ha h ¢ h'

| 20 1 1.65 - 1.95 0.35 1.3 - 1.6
11 30 1 1.6 - 1.8 0.2 1.4 - 1.6
111 20 0.35 1.35 0.35 1

5.5. Calculul de rezistenta al transmisiei armonice

Pentru efectuarea calculului de dimensionare si verificare al
elementelor constructive dintr-o transmisie armonicd (se va nota
prescurtat TA), se studiazd mai intdi solicitdrile care apar in timpul
interactiunii intre elemente si modurile de deteriorare a transmisiei.

5.5.1. Solicitari in transmisiile armonice

In fig. 5.16 este reprezentati schema fortelor care soliciti elementele
constructive ale unei transmisii armonice, astfel:

a - interactiunea dintre dinti; b, ¢ - interactiunea dintre elementul
flexibil si elementul deformator. Notatiile corespund functiondrii STA
ca reductor (element flexibil rotitor si element rigid stationar), iar
notatiile cu asterix (*) pentru functionarea ca multiplicator (element
flexibil nerotitor si element rigid mobil).



Fig. 5.16 Forte intre elementele constructive ale STA

a) Interactiunea dintre dintii elementului flexibil E si elementului

*
rigid R este pusa in evidentd prin aparitia unei forte Fpp, respectiv Fpp
aplicata in punctul de contact al flancurilor §i care formeaza un unghi de

frecare p fatd de normala comuna N-N. Astfel, actiunea elementului
flexibil asupra celui rigid este data de o forta Fpr = Fgrp, respectiv
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ES % - . . A,
Fpgr = Fgg care formeaza unghiul &+ p pentru zona de intrare In

angrenare i unghiul & —p pentru zona de iesire din angrenare(la
transmisia armonica reductoare), respectiv unghiurile & —p si o+ p (la

transmisia armonicd multiplicatoare).
Schimbarea formei elementului flexibil influenteaza si conditiile
angrenarii, existand urmatoarele posibilitati reprezentate in fig. 5.17.

Fig. 5.17 Conditii de angrenare in STA

I - zona de angrenare coincide cu zona de apasare a elementului
deformator pe elementul flexibil: intervine la transmisiile cu parametrul
0o mult mai mic decdt modulul m al danturii, iar coeficientii
deplasarilor de profil sunt xp < xg;

II - zona de angrenare este Tn urma zonei de apdsare: pentru cazul
cind &9 >>m §i xg > xp;

IIl - angrenare cu deformare extinsd, la care interactiunea din
angrenaj se produce Intr-o zona marita (exista un numar mare de dinti in
contact simultan) §i este caracterizata prin aparitia a trei zone distincte: de
intrare 1n angrenare, de angrenare propriu-zisd (deoarece nu existd
migcare relativa intre dinti elementul flexibil si cel rigid functioneaza ca
imbinare) i zona de iesire din angrenare. Aceasta varianta de interactiune
dintre elementul flexibil si elementul rigid asigura capacitatea portanta
maxima transmisiei armonice si se obtine cu urmadtorii parametri:
O, 0=0..1.1)m si xg=xg.



-21 -

b) Interactiunea dintre elementul flexibil E si elementul deformator

D este caracterizata de aparitia unei forte Fyp, respectiv F, ;D aplicata 1n
punctul de contact al rolelor elementului deformator cu elementul flexibil
si care formeazd un unghi p cu directia normalei comune N -N.

Se constatd cd marimea bratului /2 al cuplului de forte Fpp, este mai

mare in regim de reductor (fig. 5.17, b) decat marimea i in cazul
functiondrii transmisiei armonice ca multiplicator (fig. 5.17, c¢), iar

o o e A o e o * .
mdrimile fortelor sunt in proportie inversd: Fpp << Fgp la transmiterea
aceluiasi moment de torsiune M p.

Asupra marimii fortelor Fgp, respectiv F, ED si a distantelor A,
respectiv /" influenteazi si tipul interactiunii dintre elementele danturate
E si R, cum arata fig. 5.16.

La variantele de angrenare I si IT din fig. 5.17, cu deformare limitata
a elementului flexibil, corespunde o localizare a interactiunii din angrenaj
si dintre elementul flexibil si deformator cu brat 4 , respectiv 7 mic,
rezultand o solicitare locald cu distributie elipsoidald cu un maxim mai
pronuntat, deci forta rezultantd Fy;, mai mare (fig. 5.18, a).

Fig. 5.18 Solicitari de contact intre £ - D la STA
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La varianta de angrenare III din fig. 5.17, cu deformare extinsa,
interactiunea se produce intr-o zond madritd, si corespunzator este maritd
si zona de interactiune dintre elementul flexibil si elementul deformator
(ca in fig. 5.18, b) care are un maxim al elipsoidului tensiunilor de
contact mai coborat, ceea ce implicd aparitia unei forte rezultante Fp,

mai mica cu bratul cuplului de forte de interactiune A" mai mare.

Fortele de interactiune dintre elementele danturate (flexibil, rigid) si
dintre elementul flexibil si elementul deformator produc solicitdri
complexe in elementele constructive ale transmisiei armonice danturate.
Distributia tensiunilor in elementul cel mai solicitat (elementul flexibil)
poate fi pusd in evidentd prin utilizarea unor traductori rezistivi (marci
tensometrice) montati(e) pe corpul elementului flexibil in timpul rotirii
elementului deformator. Marimea si sensul acestor tensiuni depind de:
conditiile de angrenare cu elementul rigid, turatia deformatorului,
numarul bratelor deformatorului si sarcina (incarcarea) ce trebuie
transmisa.

In toate variantele de incarcare, tensiunile la functionarea 1n regim de
multiplicator a transmisiei armonice sunt cu 5 - 10% mai mari decat la
functionarea ca reductor, pentru acelasi moment la elementul flexibil.

5.5.2. Modurile de deteriorare a transmisiilor armonice

Datoritd constructiei i functiondrii TA in regim dinamic, pentru
transmiterea puterii si miscarii de la elementul conducator la elementul
condus, solicitarile care apar la interactiunea elementelor constructive
(deformator, flexibil si rigid) pot determina distrugerea acestora prin
urmatoarele fenomene:

- uzarea flancurilor dintilor elementelor flexibil si rigid (conditie
utilizata in calculul de dimensionare);

- forfecarea dintilor la baza: solicitare mai putin importantd datoritd
dimensiunilor mici ale dintilor;

- ruperea prin oboseala a elementului flexibil (conditie de verificare
la solicitarea variabila de torsiune a elementului flexibil);

- incalzirea transmisiei armonice (conditie de verificare a limitei
termice);

- durabilitatea rulmentilor elementului deformator - este impusa de
beneficiar sau proiectant, urmatd de alegerea rulmentilor standardizati pe
baza algoritmului de calcul prevazut de firmele producatoare;
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- rigiditatea elementului deformator si elementului rigid - conditie
constructiva in cazul aparitiei suprasarcinilor.

Practic, s-a constatat ca, respectand recomandarile privind constructia
elementelor unei transmisii armonice, calculul de rezistentd se poate
reduce la:

a) dimensionarea danturii din conditia de rezistenta la uzare;

b) verificarea elementului flexibil la oboseala;

¢) calculul termic.

a) Dimensionarea danturii elementelor flexibil si rigid

In vederea asigurdrii unei durabilititi ridicate pentru transmisiile
armonice, se limiteazd tensiunea de contact dintre dintii in angrenare,
considerand distributia acesteia uniforma pe flancurile dintilor.

Pentru cazul cel mai utilizat al unei danturi triunghiulare a dintilor
elementului flexibil E, schema de calcul este reprezentatd in fig. 5.19,
folosind urmatoarele notatii: 5, - Indltimea activa a dintilor; @ - unghiul

profilului dintelui; o - tensiunea de contact.

| -
o
Arcul de angrenare

Arcul de patrundere -‘

-

Fig. 5.19 Schema incarcdrii dintilor

Daca se iau in considerare numai contactele cu Tndltimea Intre
(0.5...1) ha se stabileste tensiunea medie de contact intre elementul

flexibil si elementul rigid in functie de forta normala rezultanta pe flancul
dintelui F,, 1 suprafata totald de contact S cu relatia:

_F, F,/cosx

op=-t="t <0, (5.18)

in care: F, - forta tangentiald (perifericd) transmisd intre elementele

danturate este calculatd prin raportul:



F,=="c (5.19)

unde: TC este momentul de torsiune de calcul transmis de arborele de

turatie mica al transmisiei armonice:

Tc =Cy - Ty (5.20)
considerand un coeficient de serviciu:
C,=¢C;Cy (5.21)

in care: c;,C,- coeficienti care tin seama de suprasarcini (tabelul 5.2),
respectiv de clasa de precizie a executiei (tabelul 5.3) si Dy =m-zg -
diametrul de divizare al elementului flexibil, m - modulul danturii, Z5 -
numarul de dinti pentru elementul flexibil.
Suprafata totala de contact S se apreciaza cu relatia:
§$=0.75-h,-b-z, (5.22)
in care: h, = k; -m - indltimea activa a dintelui;
b=y, Dg- latimea zonei de contact a dintilor elementului
rigid;
2, =k, -z - numdrul de dinti cuprinsi in arcul de angrenare.
Valorile medii pentru coeficientii din relatiile anterioare sunt:
k=13, k,=02 si w,; =0.15..0.30 (la transmisii de putere).
Din conditia (5.18) ca tensiunea efectiva de contact sa nu depdseasca

tensiunea admisibild, se stabileste relatia de calcul a diametrului de
divizare pentru elementul flexibil:

8.7 1/3
Dy :( € ] (5.23)
3-ky -k, W, 04 cosx

care se rotunjeste la o valoare superioara intreaga standardizata.
Tensiunea admisibila de contact are valori recomandate astfel:
- pentru transmisiile armonice de uz general (elementele danturate
din oteluri imbunatatite cu cca. 300 HB): o, = 10... 30 MPa;

- pentru sarcini de scurtd duratd si la turatii mici ale elementului
deformator (zeci de rot/min): ¢, < 100 MPa.
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Numerele de dinti 7y si zp se stabilesc n functie de raportul de
transmitere i si diferenta numerelor de dinti ale elementului rigid si
elementul flexibil Az pentru cele doud tipuri constructive de transmisii

armonice:
- cu element flexibil rotitor:

g =i-Az 5 zZp=zp+Az (5.24)
- cu element flexibil nerotitor :
ZR:i'AZ 5 ZE:ZR_AZ (525)

Modulul danturii elementului flexibil si elementului rigid se
stabileste din relatia diametrului de divizare:

D
m=—L (5.26)

<E

Tabelul 5.2

Coeficientul c;
Minax / Miom Raportul de transmitere
100 - 160 160 — 250 250 - 400
1.2 1 1.1 1.2
1.6 1.1 1.2 1.3
2.5 1.2 1.3 1.4
Tabelul
5.3
Coeficientul c,
Clasa de precizie Turatia deformatorului [rot/min]
1000 1000 - 1500 1500 — 3000
7C 1 1.15 1.4
7 X 1.07 1.20 1.5
8§ X 1.20 1.35 -

b) Verificarea elementului flexibil la oboseala

Practic, la transmisiile armonice calculul elementului flexibil la
solicitari variabile de torsiune constd 1n determinarea tensiunii efective
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T;r s compararea cu tensiunea admisibild 7,,, cu indeplinirea

inegalitdtii: 7, <7, .
Tensiunea efectiva de torsiune din elementul flexibil este datd de
relatia:
3 3
Ty =T -y, /D, (5.27)
in care: ¢ - coeficient care tine seama de repartitia eforturilor n
elementul flexibil, cu valori indicate in tabelul 5.4 functie de raportul
dimensiunilor principale L /D si valoarea raportului de transmitere;
174 ¢ = Dg / g5 - coeficientul de grosime, dat in tabelul 5.5.

Tabelul 5.4

L/D Raportul de transmitere
100 — 160 160 — 250 250 — 400
> 0.5 14 13 12
0.15...0.3 16 15 14
Tabelul 5.5
Raportul de Grupa de material
transmitere 1 I 111
100 — 160 80 85 90
160 — 250 85 90 95
250 — 400 90 95 100

Pentru grupa de material se recomanda urmatoarele categorii:
I - 19CrNi35, 40MoCrNil3;
IT - oteluri de arc, 41CrNil2;
III - 40Cr10

Rezistenta admisibila la torsiune se calculeaza cu relatia:
7,=022-R . ¢;/c, K, (5.28)

in care: Ro,p - limita de curgere a materialului elementului flexibil;

c3 - coeficient care tine seama de conditiile de lucru si
durabilitatea impusa (tabelul 5.6);
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¢, - coeficient de sigurantd admisibil; are valori recomandate

pentru:

- masini de ridicat: ¢, = 1.6 ;
- alte actiondri : ¢, 2 1.4;
iar K7 - coeficient de concentrare a tensiunilor alese din tabelul 5.7.

Tabelul 5.6

Durata de Regimul de lucru

functionare usor mijlociu greu
1 000 1.22 1.17 1.1
2 500 1.10 1.05 1.0
6 300 1.00 0.95 0.9
10 000 0.95 0.90 0.85
25000 0.85 0.81 0.77

Tabelul 5.7

Metoda de danturare Raportul de transmitere
100 400
Cutit roata 2.2 1.7
Freza melc 2 1.6

¢) Verificarea limitei termice

Datoritd ncarcdrii elementelor unei transmisii armonice, in timpul
functionarii temperatura efectiva I,; poate creste peste nivelul termic

admis de 85" C, care reprezintd limita impusa de utilizarea uleiurilor de
transmisii.
Calculul de verificare se efectueaza similar cu cel al transmisiilor cu
roti dintate clasice si constd in stabilirea inegalitatii:
lef S1g (5.29)
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5.6. Randamentul transmisiilor armonice

In timpul functiondrii unei transmisii armonice apar pierderi de
energie de la elementul conducétor la cel condus care au diferite cauze:

- frecarea dintre dintii In angrenare;

- frecarea In rulmentii deformatorului si in celelalte lagare;

- frecarea in cuplajul de legare a elementului flexibil la arborele de
turatie micd (la transmisia cu element flexibil rotitor) sau la carcasa (la
transmisia cu element flexibil nerotitor);

- fenomenul de histerezis al materialului elementului flexibil si
inelului de rigidizare.

Evaluarea acestor pierderi au dus la stabilirea unor relatii de calcul a
randamentului; cea mai utilizatd Tn cazul transmisiilor armonice
functionand 1n regim de reductor are forma :

1
My d .
14084 - ——— || 1+ u, - —-i-tgx
[ coszaj( He D, nie ]

in care: d' - diametrul caii de rulare a inelului interior al rulmentului
deformatorului;

M ; - coeficientul de frecare conventional in angrenaj (cu valori
intre 0,025 si 0,04 );

M, - coeficientul de frecare conventional in rulmentul

deformatorului (ia valori intre 0,0045 si 0,006).

Pentru o transmisie armonicd cu deformator simplu care
functioneaza ca reductor se obtine 7= 0,8...0,86 si 1= 0,65 ... 0,7 la
transmisia multiplicatoare (valori recomandate).

Practic: 7= 0,78 ... 0,88 pentru rapoarte de transmitere i = 80 ...
250, valori care nu sunt egalate de nici un alt tip de transmisie cu o
singurd treapta (angrenaj melcat, reductor planetar cu una, doua sau trei
roti centrale).

Randamentul transmisiilor armonice depinde 1Intr-o masurd
importantad de conditiile de angrenare.

n = (5.30)
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5.7. Aplicatii ale sistemelor de transmitere armonice

Constructiile de STA se utilizeaza in regim de reductor de turatie de
la elementul de actionare, ca multiplicator al miscdrii de rotatie sau ca
angrenaj diferential. Schemele principiului de functionare in cele trei
ipostaze sunt reprezentate in fig. 5.33 in care s-au notat elementele
constructive: R - elementul rigid, E - elementul flexibil, D - deformatorul.

Fiecare pozitie este caracterizata de raportul propriu de transmitere
calculat functie de raportul turatiilor arborilor din constructia transmisiei
armonice definit de:

i= nintrare/nie§ire (5.63)

Reductoarele de turatie corespund functional schemelor din fig. 5.33
a, b, ¢ cu urmatoarele caracteristici:

a R -fix, D —intrare, E - iesire; raport de transmitere —1i ;

b E -fix, D —intrare, R — iesire; raport de transmitere — (i + 1);

. . . . i+1
¢ D —fix, E —intrare, R — iesire; raport de transmitere —.
1

Multiplicatoarele de turatie au caracteristicile din fig. 5.35d, e, f si
corespunzator caracteristicile:

. . . . )
d D - fix, R— intrare, E— iesire; raport de transmitere 1 ;
1+

. . . . 1
e R -fix, E —intrare, D — iesire; raport de transmitere ——;
l

. . . . 1
f E -fix, R —intrare, D — iesire; raport de transmitere 1
1+



g

Fig. 5.33 Scheme de functionare a STA

Functiile diferentiale (fig. 5.33, g) pot fi obtinute prin combinarea
vitezelor si sensului de rotatie a celor trei elemente de baza a STA.
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In constructiile mecatronice, sistemele de transmitere armonice se
regasesc, cel mai des, sub forma de reductor.

O constructie tipica de reductor de uz general este redatd in fig. 5.34
unde s-au notat: / - arbore de intrare, 2 — flansa, 3- 4 — deformator tip
camad fixat elastic pe 2, 5 — element flexibil dintat, 6 - element rigid
dintat, 7 — arbore de iesire, 8§ — carcasa, 9 — suport cu talpa.

Dimensiunile pentru aceastd constructie sunt standardizate functie de
diametrul de divizare al elementului rigid pentru valori cuprinse intre 14
si 180 mm, iar raportul de transmitere i =72...320.

7 g 8 5 4 b 2
" \”/ //’9{ 7% ;l__‘. /2 s
. =
Eé verrnddill ' %ﬂ‘i PO
T R 1 (VAN
LN ,.,..Ti;’cﬂ- AN
¥ s s . = | ACE L __
” AL i\i —9:1“ \ \ _\
4 .
| z

' L ".".-J' \ WA
£ RN RN I \3

Fig. 5.34 Reductor armonic de uz general

Sistemul de transmitere armonic este Inglobat 1n constructia de
motoreductoare (fig. 5.35), realizate de firme din Rusia, la care
parametrul caracteristic este diametrul interior al elementului flexibil
intre 80 si 160 mm, iar rapoartele de transmitere variaza intre 80 si 250,
puterea motorului finnd 0,25...1,5 kW la turatia de 1500 rot/min.

Constructiv, se observa ca deformatorul 2 este legat de arborele de
intrare / prin bucsa dintatd 3, iar elementul flexibil 4 de arborele de
iesire 5 prin caneluri. Pentru rapoarte de transmitere mai mari
i =400...2500 transmisia armonica din figura de mai sus este precedata
de o treapta de angrenaje (cu axe fixe sau planetare).

Pentru i =6400...100000 se realizeaza reductoare in doua trepte.



Fig. 5.35 Motoreductor armonic

In fig. 5.36 este reprezentat un motoreductor armonic format din
motorul pas cu pas [/, deformatorul 2, dspus pe bucsa intermediara 3
fixata pe capatul arborelui motorului, elementul flexibil 4 nerotitor legat
prin caneluri de inelele 5 si 6 fixate pe carcasa 7, elementul rigid dintat 8
fixat pe arborele de iesire 9 prin flansa /0.

a 4335 48 7

b

Fig. 5.35 Motoreductor armonic cu motor pas cu pas
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Constructia unui sistem de transmitere armonic cu deformator cu
discuri incorporat intr-un motoreductor combinat, la care prima treapta
este cu angrenaje cilindrice, este reprezentat in fig. 5.37 si este utilizat la
mecanismele de antrenare la sudarea recipientilor mari.

£ -
n % X i
- 3
R g = G 3
o) 3

Ll A

I
i

H i 4 ]

Fig. 5.37 Motoreductor in doua trepte cu STA treapta de iesire

Deoarece transmisiile cu element flexibil prins intr-o singurd parte
nu asigura repartizarea uniforma a sarcinii pe lungimea dintilor, neajuns
aceentuat 1n cazul puterilor mari de transmis si rapoarte b/ Dg = 0,3, s-

adoptat solutia constructiva din fig. 5.38 care are elementul rigid dintat
format dintr-un grup de discuri subtiri 2 dispuse pe bratele a ale flansei
arborelui 4. Bratele a si elemental flexibil 3, fixat la carcasd, trebuie sa
aiba rigiditati egale.

Ungerea reductorului se realizeaza fortat: Intre deformatorul de tip
cama si elementul flexibil se introduce ulei Tn regim hidrodinamic.

Un exemplu de reductor armonic cu deformator dublu este ardtat n
fig. 5.39 cu urmadtoarele elemente constructive: / - deformator, 2, 3 —
rumenti, 4 — element flexibil, 5 — element rigid dintat fix, 6 - element
rigid dintat mobil solidar cu arboreal de iesire.



2 z / 3
4’ n 3 iy - i :'
Y 7 L ;'-‘;’/! e e L b :
o Tk r L \ J i
o k
I -
b !
i —gIps s i = —
i
‘ ‘ A
i} %
5
= 2 ‘)

T

& & £ fa

Fig. 5.39 Reductor armonic cu deformator dublu
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Dintre transmisiile armonice cu deformatoare planetare in fig. 5.40
este prezentat un motoreductor cu deformator planetar cu role de
frictiune, cu notatiile: / - motor, 2 - buctd, 3 - role-sateliti, 4 - separator,
5 — element flexibil (din material plastic), 6 — inel metalic de rigidizare, 7
— element rigid dintat (corp comun cu carcasa reductorului).

1

\

Fig. 5.40 Motoreductor cu deformator planetar

Experienta 1n proiectarea si producerea angrenajelor armonice a fost
utilizatad pentru realizarea unei transmisii revolutionare noi, fransmisia
armonicd planetard care utilizeaza o roatd inelard nerigidd pentru a
atinge un joc intre flancuri zero.

Schema cinematicad a sistemului de mai sus arata ca in fig. 5.41 in
care roata inelard este proiectatd pentru a permite o mica deformatie
radiald, suficientd pentru asigurarea unei preincarcari Intre roatd si sateliti
care reduc spatiul intre elementele angrenajului permitand nivele ale
jocului dintre dinti de 1° sau mai putin. Odatd cu uzarea dintilor
angrenajului, aceastd deformatie radiald actioneaza ca un arc rigid sa
compenseze spatiul dintre dinti care altfel ar cauza cresterea jocului Intre
dinti. Aceasta creaza si mentine jocul la nivel foarte coborat, cu rigiditate
torsionala si randament ridicate.

Reprezentarea spatiala si sectionatd a transmisiei armonice planetare
se vede in figura 5.42 cu evidentierea celor trei elemente componente
similare transmisiei armonice clasice.
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Fig. 5.42 Reductor armonic planetar

Transmisia armonicd diferentiald permite defazarea dinamicd a
elementelor dintate aflate in rotatie. Aranjamentul acestora (fig. 5.43) este
similar cu cel din interiorul unui mecanism de transmitere cu rostogolire
avand un arbore motor (intrarea) si iesirea care se rotesc cu un raport al
angrenajului, iar defazarea relativd poate fi schimbatd dinamic prin
rotirea arborelui motor.

Raportul de transmitere variaza intre 80 s1 160, iar relatiile pentru
reglarea dinamica sunt:

n ..
o — t
- pentru Viteza: Mgy, = Ming rare £ — e (5.64)
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Fig. 5.43 Transmisie armonica diferentiala

Actuatorii armonici sunt o Tmpachetare integrald constand dintr-un
encoder, servomotor §i o transmisie armonica danturatd de precizie care
pot asigura miscare precisa §i capacitate de torsiune mare.

In practicd se utilizeazd STA miniaturale (fig. 5.44) la care
dimensiunile arborilor sunt intre 5 si 14 mm, iar rapoartele de transmitere
variaza de la 30 la 100.
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Fig. 5.44 Minitransmisie armonica etansa

Pentru actionarea prin pereti etansi (in industria chimicd, nave
cosmice, etc.) se realizeaza STA etanse cum sunt constructiile din fig.
5.44 si 5.45. Etansarea se realizeaza prin elementul flexibil fixat pe
corpul recipientului in care se actioneaza.

La transmisia din fig. 5.45 deformatorul / este de tipul cu discuri,
iar arboreal de intrare este rezemat numai pe un rulment 3. Elementul
rigid dintat 4 este agezat in rulmentii 5 pe consola 6.

@130

i
i

Fig. 5.45 Transmisie armonica etansa

Imbunatitirea performantelor angrenajelor armonice s-a realizat prin
proiectarea asistatd de calculator a unui profil sofisticat (ne-evolventic) al
dintelui, asa numitul ,,profil in S” reprezentat in fig. 5.46 (pentru rapoarte
de transmitere mai mici ca 30:1), cu beneficii neegalate de angrenajele
armonice conventionale §i anume dublarea momentului, durabilitatii si
rigiditatii cu mentinerea preciziei, randamentului si jocului dintre dinti.

La profilele traditionale numai 15 % din numarul total al dintilor
sunt 1n contact, in timp ce pentru noul profil peste 30%. Cresterea
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numarului de dinti Tn angrenare duce la o crestere cu 100% a rigiditatii
torsionale in gama momentelor mici si medii.

Prin analiza matematica a cinematicii angrenarii dintelui cu ajutorul
calculatorului s-a constatat ca unghiul de angrenare s-a dublat, iar prin
marirea razei de racordare la baza dintelui se reduce concentrarea de
tensiuni, se dubleaza limita de oboseald si creste momentul maxim
transmis. In plus o regiune mai mare de angrenare a dintelui conduce la o
Incarcare mai mare a rulmentului deformator, ceea ce face ca
durabilitatea angrenajului sa creascd de mai bine de doua ori ( Ly, creste

de la 15000 ore la 35 000 ore).

Fig. 5.46 Profilul Tmbunatatit al dintelui STA

Dupa cum rezulta din analiza cu element finit in combinatie cu CAD,
noua forma a dintelui unei transmisii armonice contribuie la reducerea cu
50% a dimensiunilor ansamblului fatd de proiectarea originala.
Reducerea marimii STA permite integrarea unitatii armonice direct in
aplicatii de transmisie de putere, automatizare si robotica., ceea e
micsoreaza marimea produsului final i greutatea, elemente de proiectare
importante Tn aproape toate tipurile de echipamente.

O caracteristicd functionald importantd pentru aplicatiile care
utilizeazd STA este aceea ca, desi elementul flexibil se deformeaza in
timpul functiondrii, distrugerea prin oboseald nu este o problema,
deoarece tensiunile sunt mult sub limita de rezistentd a materialului.
Durata de functionare a transmisiei este determinatd de durabilitatea
rulmentilor deformatorului. Durabilitatea dintelui rotii depaseste
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durabilitatea rulmentului, atata timp cat angrenajul este montat corect si
lubrifiat si nu se depasesc limitele de moment si viteza.

De asemenea, STA determind un joc intre flancuri mic sau zero,
chiar dupa mii de ore de functionare. Aceasta deoarece 10% pana la 30%
din dintii rotii sunt in angrenare permanent (ex.: pentru un sistem cu
raportul de transmitere 100:1 20 pand la 60 de dinti sunt totdeauna in
contact). Spre deosebire de acesta, posibil 6 dinti angreneaza la un sistem
de transmitere planetar si numai 1-2 dinti la un sistem de transmitere cu
roti dintate. In plus ambele parti ale flancului fiecirui dinte sunt in
angrenare.

Deoarece jocul dintre flancuri este definit ca diferenta intre spatiul
dintre dinti si latimea dintelui, acesta este zero la transmisia armonica.
Jocul dintre dinti zero si precizia de pozitionare, mai mare ca 1,5 minute
de arc, face ca aceste sisteme de angrenaje sa fie ideale pentru robotica si
echipamente de automatizare uzinale.

STA au de asemenea randament ridicat (gama standard intre 80% si
90%, masurand pierderile efective de la arbore la arbore, nu pierderile
datorate contactului dintre dinti) si sunt precise (cu unele modele poate fi
obtinuta o precizie de pozitionare de 30 secunde de arc).

Aceste caracteristici fac transmisiile armonice ideale pentu robotica.
STA cu arbore gaurit permite utilizarea cablurilor si liniilor aeriene de
conectare cu efectorii finali prin centrul rotii, care reduce dimensiunea
transmisiei.

STA sunt de asemenea utilizate la mesele Tn coordonate, masini de
tiparit, echipamente medicale de afisare a imaginilor si echipamente de
fabricare a semiconductorilor.

Domeniile cu aplicatii ale sistemelor de transmitere armonice

e Robotica - beneficii ale STA:

- joc intre flancuri
- precizie de pozitionare ridicata;

- nivel
scazut de
vibratii;

- constructie compacta;

greutate
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redusd contribuie la greutatea minima a
bratului robotului,

- se utilizeaza pentru oricare axa a robotului;

- articulatii 1a roboti mici;

- sisteme de manipulare in vid a semiconductorilor.
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Fig. 5.47 Axe primare pentru roboti
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Exemple de constructii din componenta robotilor care contin sisteme de
transmitere armonice sunt reprezentate in fig. 5.48...5.50.

=

Fig. 5.48 Sisteme de realizare a miscarilor de rotatie la roboti

Fig. 5.49 Robot cu brat orizontal
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Fig. 5.50 Robot multiarticulat

Sisteme de transmitere
armonice se utilizeazd atat ca
unitdti de intrare (fig. 5.51), cat
si de iesire (fig. 5.52) pentru una
sau doud axe de rotatie din
diferite tipuri de constructii din
aplicatiile mecatronice.

De asemenea STA intra in
componenta unitatilor  de
conectare directd la servomotor,
cu aplicatii la automobile,
echipamente sport,  jocuri
mecanice, aparate casnice, etc.
cain fig. 5.53.
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Fig. 5.51 Unitate intrare
Eletmnent ngid

et L |

Tesire 2

Deformator Element flexibil

Fig. 5.52 Unitate de iesire cu doua axe

mn |

Fig. 5.53 Conexiune directd la servomotor
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¢ Masini-unelte - STA permit controlul precis al miscarilor:
- pentru axele de pozitionare;
- pentru schimbarea sculelor;

Fig. 5.54. Magazie de scule

Element ﬂe:uhll

Deformator

Fig. 5.55 Masa rotativa
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Fig. 5.56 Schimbator de scule

¢ Echipamente medicale — aplicatii care utilizeaza STA includ:
- paturi de spital;
- echipamente de reabilitare;
- macarale pentru scanere MRF/Cat.

¢ Echipamente aerospatiale — STA sunt utilizate pentru:

- conducerea miscarii
- pozitionare
- control cu precizie
- centrare;

- vehicule selenare;

- telescoape;

- giroscoape pentru busola;

- instrumente stiintifice;

- sateliti pentru:



_ 48 -

- comunicatii
- supraveghere militara
- meteo

- antene

¢ Echipamente terestre utilizeazd STA pentru:
- rotire si inclinare cu precizie;
- reglare;
- deschidere-inchidere;
- antene de dimensiuni mari:
- stationare
- mobile
- sisteme radar:
- civile;
- militare;
- ferestre mobile;
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- panouri solare;
- trape;
- usi glisante.

Echipamente din componenta
industriale
- Incarcare-descarcare (fig. 5.57).

magsinilor si utilajelor

Fig. 5.58 Echipament de prelucrare

semiconductori
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