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PREFATA

Controlul si estimarea vibratiilor si a nivelului de zgomot al sistemelor
mecanice reprezintda o parte importanta in conceptia noilor produse.
Numeroase surse de vibratii pot exista intr-un sistem, ca de exemplu, frecarile
si socurile. Reductoarele cu angrenaje sunt in egala masura surse de vibratii
curente deoarece sunt frecvent utilizate in industrie. Ele fac obiectul a
numeroase studii pentru caracterizarea comportamentului lor cinematic si
dinamic. Exista diverse abordari pentru modelarea vibratiilor si a zgomotelor
angrenajelor. Se intalnesc, astfel, modele simplificate de corp rigid, modele
multicorp flexibile sau modele exclusiv cu elemente finite 2D sau 3D.
Literatura de specialitate scoate in evidenta nevoia de a integra atat
elasticitatea componentelor angrenajului cét si descrierile vibratiilor acestuia
ntr-un acelasi model tridimensional de comportament dinamic. Deformatiile
angrenajelor implica deformatii, Tn special, localizate Tn apropierea
contactelor care necesitd o mare finete.

Ca urmare, suntem incurajati sa ne indreptam spre un model
simplificat Tn raport cu modelele de elemente finite tridimensionale si care
totusi ramane suficient de precis in privinta studiului elasticitatii elementelor
aflate in angrenare, permitand in acelasi timp integrarea si a geometriilor
relativ complexe ale rotilor deformabile.

Asa cum am mai aratat deja, angrenarea apare ca principala sursa de
excitare in componentele de transmisie a puterii.

Miscarile instantanee ale fiecarei roti sunt reprezentate de sase grade
de libertate (trei translatii si trei rotatii).

Fluctuatiile erorii de transmisie si rigiditatii angrenarii sunt
principalele cauze ale excitatiilor asociate acesteia. In particular, pentru
eroarea de transmisie, este indispensabil de a distinge efectele datorate
deformatiilor elastice si efectele cinematice asociate angrenarii pofilelor non
conjugate. Existd mai multe scoli (vezi Blankenship & Singh, 1992) care
utilizeaza aceste marimi pentru a caracteriza interfata realizata prin angrenare.

In prezent activitatile de cercetare se concentreazi pe dezvoltarea
competentelor experimentale, teoretice si numerice multidisciplinare puse n



joc atunci cand se concep structurile, elementele masinilor sau, in general,
sistemele mecanice. Scopul cercetarii este de a imbunatati cunostintele despre
comportamentul materialelor si al structurilor, de a dezvolta modele si
instrumente utile Tn procesul de proiectare a structurilor si masinilor si de a
valorifica o cultura tehnica in privinta metodologiilor de analiza, de conceptie
si de fabricatie. Aceste cercetari se sprijina pe domeniile stiintei materialelor,
ale mecanicii neliniare a solidelor, fluidelor si sistemelor cuplate, ale
acusticii, ale tehnicii de formare si de prelucrare, ale metodelor de masurare
experimentale si ale modelarii numerice.

Lucrarea se adreseazd cercetdtorilor care utilizeazd matematica
superioara in domeniul vibratiilor sistemelor mecanice.

Autorii



CAPITOLUL 1
INTRODUCERE
CERCETARI TN DOMENIUL VIBRATIILOR
SISTEMELOR CU ROTI DINTATE

Controlul si estimarea vibratiilor si a nivelului de zgomot al sistemelor
mecanice reprezintda o parte importanta in conceptia noilor produse.
Numeroase surse de vibratii pot exista intr-un sistem ca, de exemplu, frecarile
si socurile. Reductoarele cu angrenaje sunt in egala masura surse de vibratii
curente deoarece sunt frecvent utilizate in industrie. Ele fac obiectul a
numeroase studii pentru caracterizarea comportamentului lor cinematic si
dinamic. Exista diverse abordari pentru modelarea vibratiilor si a zgomotelor
angrenajelor. Se intélnesc, astfel, modele simplificate de corp rigid, modele
multicorp flexibile sau modele exclusiv cu elemente finite 2D sau 3D.

In literatura sunt intalnite de obicei trei nivele de modelare a
angrenajelor.

1. Modelele multicorpuri rigide care reprezinta reductorul ca un ansamblu de
mase si de inertie conectate prin resoarte si amortizoare. Acest tip de
modele este aplicat in in cazul reductoarelor epicicloidale cu dantura
dreapta [8] sau elicoidala [21].

2. Modele cu elemente finite [15], care permit o simulare foarte realistd a
comportamnetului fizic.

3. Modele multicorpuri flexibile [10]. Ele constau Tn suprapunerea unui
model cu elemente finite peste un model clasic de corpuri rigide.

Tn [17] se prezinti, intr-o abordare multidisciplinara, modelul mecanic
simplificat pentru studiul vibroacustic al unui angrenaj, elementele
angrenajului comportandu-se ca niste solide rigide. Obiectivul acestei
abordari il constituie optimizarea unui produs mecatronic.

Aspectul timpilor simularii este capital pentru acest tip de analizd unde
numarul de iteratii poate fi semnificativ. Din acest motiv, a fost decisa
modelarea reductorului prin abordarea de corpuri rigide. Totodatd, necesitatea
obtinerii vibratiilor pe suprafata exterioara a coroanei impune aplicarea
metodei elementului finit pentru aceasta din urma.



Prima parte a articolului aratd modelarea obtinuta prin cuplarea
multicorpurilor rigide cu elementele finite ale unui reductor epicicloidal.

A doua parte ilustreaza modelarea multifizica cu Dymola. Se doreste
aici modelarea unui reductor epicicloidal cu danturd dreapta, propunandu-se
n acest scop un model hibrid multicorpuri rigide/elemente finite. Un model
hibrid, mai complet, se gaseste tratat in lucrarea [1].

Modelul propus n [17] se descompune 1n doud parti:

e clementele interne: roata centrald (solard), cele trei planetare si satelitul,

e COroana.

Descompunerea aceasta este justificata de doud adevaruri esentiale:

e folosirea modelului in cadrul procesului de optimizare impune timpi de
calcul foarte redusi, deoarece ansamblul de elemente interne ale
reductorului sunt modelate n ipoteza de corpuri rigide;

estudiul radiatiei acustice a reductorului reclama cunoasterea campului
acceleratiilor partii exterioare a coroanei, constrangere care sete
incompatibild cu ipoteza de corp rigid, coroana fiind luata in considerare
prin metoda elementului finit.

Se considera, pentru simularea angrenarii, doar gradele de libertate
de rotatie ale diferitelor roti. Coroana exterioard s-a considerat fixa si
nedeformabila.

In figura 1.1 se gestioneaza simularea angrendrii prin modelul
mecanic care contine un resort si un amortizor legati in paralel.
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Modelul matematic al miscarii a putut fi scris sub forma matriceala:

Mg+Dag+Kq=F,
matricea de inertie (matricea maselor) M, matricea de amortizare D si
matricea de rigiditate K avand respectiv reprezentarile care urmeaza [1]:

M, 0O 0 0 0
0 |\/|IDl 0 0 0
M={0 0 M, 0 0|
0 0 0 M, 0
i 0 0 0 0 Mp4_
_dsp —dg, —d,, —d 5 —d,, )
0 dg,+d, 0 0 Aoy —d g
D=| 0 0 dg,, +d, 0 Ao =z |
0 0 0 dops +d5 O3 —ds
i 0 0 0 0 d, +d, |
_ksp Ky " M2 ~Ksps Ky
0 Ky +Ky 0 0 Keps =Ko
K=|0 0 Kepo +Kipa 0 Koo =Kz |
0 0 0 Koz + Kz Keps —Kips
| 0 0 0 0 Ko +Kpp ]
n care:
3
Ky = Zl: Kepis
2
dg, = le gy
.
K, = Zl: Kipis
5
d,= Zdrpi,

1
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Se mai defineste si unghiul:



v, =¢; —a.
Semnificatia indicilor este:
e s, pl, p2, p3, reprezinta respectiv solara, cele trei planetare si port satelitul;
e spi reprezintd contactul intre solara si planetara i;
e rpi reprezinta contactul intre coroana si planetara i;

e unghiul ¢, pozitioneaza centrul planetarei i in reperul asociat port

i
satelitului;
o este unghiul de presiune.

Cum modelul este destinat studiului radiatiei acustice, este necesara
determinarea vibratiilor coroanei reductorului si, in particular, a suprafetei
exterioare (invelisului exterior) a acesteia. Pentru a traduce comportamentul
elastic al acestei coroane, autorii folosesc metoda elementului finit. Reteaua

2D a coroanei este data in figura 1.2.

Rereaua 2D a coroanei (5292 de noduri)

In viziunea optimizarii acestui sistem, problema timpului de simulare
devine determinanta.

Pentru a reduce costul simuldrii, important modelelor cu elemente
finite, se propune metoda lui Craig & Bampton pentru reducerea modelului [8].
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