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TOM TAT

Hop gidm téc hanh tinh dwoc st dung réng réi cho toi truc mé nhé kha ndng truyén mé men I6n, két
céu nhd gon va hiéu suét cao. Tuy nhién, trong diéu kién lam viéc thuc té vdi téi trong Ién va ché do van
hanh bién déi, hdp gidm téc hanh tinh chju tadc dong manh ctia céc yéu té phi tuyén, Iam phat sinh dao
déng phtrc tap va dnh huéng dén do én dinh, do bén va dé tin cdy cda thiét bi. Trong nghién ctru nay, mé
hinh cta hdp gidm tbc hanh tinh hai cép cua toi truc mé JK2.5x2.0 duroc xay dung trén phdn mém CAD
3D (Inventor, Solidworks), déng thoi, mé hinh dong luc hoc cta hé truyén déng duoc thiét 14p trén co s
phan mém mé phéng dong luc hoc da vat thé CAE (Ansys Workbench) dé nghién ctru déng lurc hoc cua
hé théng. Bai toan déng luc hoc va cham duoc gidi béng bé giai LS-DYNA theo phwong phap déng luc
hoc phi tuyen cho phép m6 phdng chinh xac qua trinh tiép xuc — tach roi, trurot — I1&n, truyén xung luc va
lan truyén séng ung suét trong thoi gian ngén. Két qué mé phong cho thdy, qué trinh va cham lam xuét
hién céc dinh luc tiép xuc va tng suét déng Ion tai mét sb cdp &n khép déc trung, bién do dao déng ting
manh theo mirc xung kich va dé Ién khe hé, dan dén nguy co tap trung tng suét va hw hdng sém & ving
chan rang va bé mat tiép xtic. Dong thoi, két qua mé phdng déng luc hoc ciing chi ra rang va ddp dn khop
gitta bénh rdng hanh tinh cép hai va vanh réng la ngubn gay rung déng chi yéu, trong thuc té san xuét,
c6 thé giam thiéu va dap an khop banh rang béng céch Iva chon cac phuwong thire boi tron khac nhau.
Nghién ctru cung cép co sé khoa hoc cho viéc Ira chon tham sb6 két cau, thiét ké téi wu khe hé — do ciing
hé, ciing nhw dé xuét gidi phap gidm chén va nang cao do 6n dinh déng luc hoc ctia hdp gidm téc hanh
tinh str dung trong toi truc moé...

Tw khéa: toi truc mé, hdp gidm téc hanh tinh, mé phéng déng lurc hoc, &n khép, kich thich.

@ Hoi Khoa hoc va Coéng nghé Md Viét Nam

1. PAT VAN BPE

Trong cac van tai mé ham 10, t&i truc mé gity vai
trd dic biét quan trong, quyét dinh trwc tiép dén
nang suét khai thac, mirc do an toan va do tin cay
van hanh cla toan bé md. Dé dap &ng yéu cau tai
trong lon, lam viéc lién tuc, diéu kién moi trwong
khac nghiét va khong gian |ap dat han ché, cac toi
truc mo hién dai ngay cang wu tién sir dung hép
gidm t6c hanh tinh nhiéu cap, trong d6 hop giam
tbc hanh tinh hai cép duwoc ap dung rong rai nho
wu diém vé kha nang truyén md men 16n, kich
thwde gon, hiéu suét cao va phan b tai twong déi
deu.

Tuy nhién, trong qua trinh lam viéc thyc té, hép
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gidm téc hanh tinh clia toi truc mé thuwéng chiu tai
trong bién ddi I1&n, chiu tac ddng déng thdi ctia dao
dong kh&i déng — ham, thay ddi tbc d6 nang ha, va
dap tai va sai léch 1ap rap. Cac yéu tb nay lam cho
hé truyén dong khdng con tuan theo quy luat tuyén
tinh don gidn, ma thé hién rd cac dac tinh déng luc
hoc phi tuyén, nhw dd clrng &n khép bién thién
theo thoi gian, khe hé an khép, sai sb truyén dong,
ma sat va twong tac dao déng gitra cac cap truyén.
Day chinh 1a nguyén nhan chd yéu dan dén dao
déng manh, céng hudng, gia tdng (ng suat déng
va suy gidm do tin cay lam viéc cta hop giam téc
toi truc mo.

Ma&c du trong nhirng nam gan day da cé nhiéu
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nghién ctru vé dong lyc hoc hop gidm téc hanh tinh,

song phan I&n cac cong trinh méi chi tap trung vao
hé truyén dong hanh tinh moét cip hodc cac hé
hanh tinh hai cap phuc vu robot, 6 t& hoac thiét bi
cong nghiép théng thudng. Cac nghlen clru
chuyen sau vé dong lwc hoc phi. tuyén cGa hop
glam tdc hanh tinh hai cap trong diéu kién ta| nang,
ché do lam viéc dac thu cla toi truc mé van con
han ché. Dac biét, cac véan dé lién quan dén twong
tac dong Iwc hoc gitra hai cép hanh tinh, sy lan
truyén dao dong va co ché cong huong trong toan
hé truyén dong chwa duwoc phan tich day dd va hé
théng [1]-[10].

Xuét phat tir yéu ciu thyc tién néu trén, viéc
nghién clru déng lwc hoc phi tuyén cta hop gidm
tdc hanh tinh hai c&p st dung cho t&i truc mé 14 hét
strc can thiét va c6 y nghia khoa hoc ciing nhw
thwe tién cao. Nghién ctvu nay nham lam rd quy
luat phat sinh dao déng, dac tinh cdng hwéng va

Vi

(a) hé théng toi JK-2,5%2,0P

&nh hudng clia cac tham sb két ciu - van hanh dén
tinh 6n dinh dong luc hoc ciia hop giam téc, qua
do dé xuét co s& khoa hoc cho thiét ké, tinh toan
va t6i wu hoa hop giam tbc hanh tinh dung trong
cac toi truc mé ham 16, gép phan nang cao db tin
cay, an toan va tudi tho thiét bi.

2. DI LIEU VA PHPONG PHAP NGHIEN CUPU

2.1. Gi&i thiéu tdng quan vé hop giam tdc toi
truc mo

Trong cac codng ty than hdm 16 Viét Nam hién
nay, cac loai hdp gidm tdc dung cho cac hé thdng
toi truc giéng nghiéng ciing rat da dang, nhw thé
hién trong Hinh 1, chi yéu bao gdm: hdp giadm téc
truc song song mot truc vao, hép giam toc truc
song song hai truc vao, hop gidm tdc banh rang
phan dong cong suét kiéu ddng truc va hop gidm
tdc hanh tinh dang than khai.

(b) mé hinh hép gidm téc hanh tinh

Hinh 1. Mé hinh t&i JK-2,5%2,0P va hdp giam téc hanh tinh

Hop gidm tdc banh rang hanh tinh hai cap co
céac dac diém nhw kich thwdc nhé gon, trong lwong
nhe, kha nang chju tai cao va tinh on dinh van hanh
tét, nén dwoc st dung rdng réi trong cac thiét bi

mo. So dd két cAu dién hinh dwoc thé hién trén
Hinh 1. H6p gidm téc NBD-900 s dung bd tri
truyén déng hanh tinh hai cép, v&i ca hai cap déu
la truyén déng v&i ba banh hanh tinh.

Bang 1. Théng sé banh ring hép giam téc hanh tinh

A ) Théng s6 bd truyén o
TT Tén goi R — % Ghi chu
So cap (cap 1) Ther cap (cap 2)
1 | Sé rang banh mét tri (Z4) 16 24
2 | Sb rang banh hanh tinh (Z») 41 29
3 | Sérang vanh rang trong (Zs) 101 84
4 | S6 banh hanh tinh (k) 3 3
5 | M6 dun rang (m) 8 11
6 | Chiéu rong rang (B) 110 200
7 | Ty sb truyén (i) 7,31 4,5
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Bang 2. Thong sé ky thuat chinh hép giam téc hanh tinh NBD-900

TT Théng s6 ky thuat chinh BPon vi Gia tri Ghi chu
1 Cong suét dan dong (N) kW 315

2 Momen truc ra (T5s) N.m 124168

3 | Téc do truc vao (n1) r/min 740

4 | Tysb truyén chung (ic) - 31,5

5 Hé sb lam viéc KA - 1,75

22. Ly ;huyét phan tich dac tinh déng lwc hoc
phi tuyén

2.2.1. Ly thuyét tiép xuc dong lwc hoc va dap

Nghién clru nguyén ly co ban cua trang thai
dong lwe hoc trong hop gidm tdc hanh tinh nhiéu
cap, xac dinh cac loai hinh va ban chét cla kich
thich dong lwc 1a van dé then chét dau tién dé xay
dwng mé hinh déng lwc hoc va nghién clru cac dac
tinh dong lwc hoc ctia né. Kich thich dong lwc cla
hop gidm téc hanh tinh nhiéu cip dwoc chia thanh
hai nhém chinh |a kich thich bén trong va kich thich
bén ngoai [11]. Kich thich bén ngoai la cac tac déng
tr bén ngoai hé théng I&n hé truyén dong, cha yéu
bao gdm md men dan déng cGa ngudn dong luc va
mo men can cla tai trong l1am viéc. Sy thay déi clia
mé men dan dong va moé men tai anh hwdng dén
dap rng dong cta hop giam tdc hanh tinh nhiéu
cap chu yéu théng qua qua trinh truyén cong suat
trong hé truyén ddng banh rang.

Déi voi da sb cac truong hop, hé théng dwoc
nghién ctru la mét méi trvong lién tuc duoc céu
thanh tir v s6 phan t&r c6 khdi lwong, d clrng va
dd dan hdi. Chuyén dong dao dong tw do cia hé
nhiéu bac tw do dwgc mé ta bang phwong trinh vi
phan dwéi dang ma tran [12]:

[M}{x} +[Cl{x} +[K]{x} = {0} (1)

Trong do: [M], [C], [K] lan lwgt 1a ma tran:

khéi lwgng; can; dd cirng clia hé théng twong trng
lan lwot véi cac ma tran tu’o’ng rng: gia tdc; van
toc; chuyen vi cla cac diém trong hé Ia
(%, {x, {xt -

Déi véi hé nhiéu bac tw do khéng xét dén can
trong phan tich dao dong ty do cua phuong phap
phan t& hiru han, phuong trinh vi phan chuyén
dong duwoc viét nhw sau:

[M]{%} +[K]{x} ={0] (2)

Nghiém cutia phwong trinh thudn nhét 1a dao
déng diéu hoa c6 dang:

{x} ={¢}, cosmt (3)
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Trong do6, {¢} la véc to riéng twong tng voi
tan sb riéng bac /;  la tan sb riéng bac i ctia hé, t

la thoi gian.
([K]-e*[M]){g}, = {0} (4)

Trong do, [K] trong bai toén gidi phi tuyén la
ma tran d6 clng tiép tuyén, bao gom cac yéu to
phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu cia md
hinh.

~ Nhiéu phwong phap sb c6 thé duoc st dung
dé gidi phwong trinh (4).,Trong do, phuwong phap
Lanczos dugc str dung dé giai bai toan gia trj riéng
cua cac mo hinh ¢6 so béc tw do Ion, khdng nhivng
c6 tbc dd tinh toan nhanh ma con han ché dwoc
hién twong mét gia trj riéng [12]. V&i:

9, =1Q{n}

Két qua co duoc:

(5)

@{o}’wno} (n} = Q) [K] " [M]{@} {n)
©) o
Tién hanh bién doi ma tran thu duoc:

Q' Ml{Q) = {1} (7)
Q" (MK M){Q =T} (®)
Khi {T} 1a ma tran chéo dbi xirng, bai toan
tim tri riéng dwoc chuyén dbi thanh:

1
— i ={T}Hn} 9)
(o) |
Phwong trinh (9) c6 thé dwoc giai bang phwong
phap tiéu chuan QL dé xac dinh céc tri riéng.

2.2.2. Ly thuyét dic tinh tiép xic déng lwc hoc
va dap

Trong nghlen ctru nay, do hop giam tbc hanh
tinh hai cip c6 sb lwong bé mat tiép xdc lon va
trang thai tlep xuc phtre tap. Vi vay, tac gia lya
chon phuong phap ham phat dbi xirng (Symmetric
Penalty Function Method - SPFM) dé xt ly tiép xtc
gitra cac cap banh rang an khép ciing nhw tiép xuc
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gitra vong trong va vong ngoai cta 6 lan. Nguyén
ly cGia phwong phap nay: truéc hét xac dinh cac bé
mat tiép xuc tai cac cap an khép banh réng va gitra
vong trong - vong ngoai & 1an. Sau d, tai mbi buwéc
thoi gian trong qua trinh giai, kiém tra xem céc nut
c6 xay ra hién tvong xuyén 1an qua bé mat tiép xuc
hay khong Néu khong c6 xuyén I4n thi khoéng thuc
hién xt ly bd sung; néu c6 xuyén lan, sé dwa vao
gilra nut bi xuyén va bé& mat cht mot lwc tiép xuc
giao dién du Ion, c6 do Ion ty 1€ voi d6 séau giao
thoa va dé clrng ctia bé mét tiép xuc [11], [12].
Bwéc 1: Tim kiém tiép xuc, dbi vai mbi nut cta
cac phan t&r thudc nhirng bd phén da dwoc dinh
nghfa bé mét tiép xdc tir trwde, tién hanh tim kiém.
LAy nat n_lam vi du, trwéc tién tim nat m_gan n,

nhat. Néu n_ va m_khong trung nhau, thi theo

cc“)ljg there (10) tién hénh’kiém tra xem cé,c mat

phantk s, s,, S;, S, lién két v&i nat m, co tiép xuc
v&i nut n, hay khéng.

(C,. XS) (C ><C,+1)>O

{(C. xS)-(SxC,,)>0

Trong dé: C, va C,

(10)

hai véc to canh ctia mat

i+1
phan tt chinh tai diém m,; véc to S=g—(gm)m
la véc to g dwoc chiéu Ién mat phan ti chinh; con
m=C_C,,/|CC..,|, g chinhla véc to ndi tr nat m,
hwéng dén nat n, .

Hinh 2. Tim kiém va nhan dang tiép xic Hinh 3. Hinh chiéu cta vector g trén bé mat tiép xuc

Néu trong trwong hop nat n, tién rat gan hodc
nam dung trén dwdng giao tuyén clia hai mat phan
tCr, thi cac bat déng thirc néu trén co thé khong thé
xac dinh rd rang. Khi dé, can tiép tuc thuc hién cac
bwéc kiém tra bd sung dé xac dinh chinh xac trang
thai tiép xdc gitra Gt va cac mat phan tl lién quan
ta co, theo [11], [12:

S= max[g x %Cai =1234, ... (1)

~ Bwérc 2: Sau khi xac dinh dwoc mat tiép xuc,
tién hanh xac dinh vi tri diém tiép xic va kiém tra
xem nut n, cé xuyén qua mat tiép xuc hay khéng.
Néu nut xuyén qua mét tiép xuc, thi sé ap dung mét
lwe tiép xdc theo phwong phap tuyén gira nut toi
va mat tiép xuc.
f=kxp (12)
Trong do: p la lwgng xuyén phap tuyen cla nut
tiép xtic dén méat muc tiéu, k 1a dd cirng tiép xuc.

_JaxKxA*Jv
axKxA/L
Trong do: K 1a thé tich m hinh clia phan ti tiép
xuc; A la dién tich V,Ung tiép g(L'Jc; Lla chié}u dai
dwdng chéo nhd nhat cua phan ti; V 1a theé tich
phan t&; a la hé so thu nhé, lay bang 0,1.

(13)
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Néu lyc tiép xtic phap tuyén tai nat 1a cuc dai,
thi lwc ma sat, hé sé ma sat cwc dai. Gia st thoi
diém trudc do (tn), lwe ma sat tai nat phu (ns) 1a F,
thi tai thoi diém hién tai (fh+1), lwe ma sat kha di (lwc
ma sat thir) dwoc xac dinh bdi: F = F" —kAa , V&i
k la d6 cirng bé mat tiép xuc; Aa 1a chénh léch
lwong xuyén thdu cta nat (ns), gitra 2 thdi diém
trwdc va sau. Lwc ma sat tai thoi diém hién tai
duwgc xac dinh theo coéng thue [11], [12]:

F, khi |F'|<F,
FF/IF|. xhi|F|>F,
Theo dinh luat Il Newton, c6 thé tinh toan Iuc

ma sat tai cac nGt trén bé mat phan t& chinh. Gia
st hé sO ma sat tinh la 1, , hé s6 ma sat dong la

n+1 _

(14)

4, , thi hé sé ma séat tbng hop dwoc xac dinh theo
biéu thirc sau:
1=ty + (g — p1y) e (15)
~ Trong do: V la téc do twong doi clia 2 vat thé
tiép xuc; Cla hé s6 suy giam, trong nghién clru nay,
Iwa chon gia tri 0,01.
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2.1.3. Thuat toan hién thi cho bai toan dong lwc
hoc tiep xuc

Déi voi hé co khi sau khi dwgc roi rac hoa bang
phwong phap phan te¢ hiru han, phwong trinh
chuyén déng c6 dang [11]:

MU, +CU, =KU, =P, (16)

Trong dé: M, C, K lan lwot [a ma tran khéi lwong,
ma tran can va ma tran do crng cla hé da dwoc
r&i rac hda; U,; U,; U,lan luot 1a véc to gia téc,
van tbc va chuyén vi cla hé tai thoi diém t; P, 1a
tai trong ngoai tac dung 1&n hé. L4y buéc thoi gian
la At, ap dung phuong phap sai sé trung tam dé
xac dinh gia téc va van tbc ctia hé theo thoi gian.

{Ut = (Ut+At - 2Ut + Ut—At)/(At)z
Ut = (UHAt - Ut—At )/ZAt
Thay biéu thirc (17) vao biéu thtrc (16) ta co:

(17)

MUt+At = Pt (18)
Trong do:
1 1
M=|—M+—C (19)
(At) 2At
P=P(t)-|K-—2 MU~ M+ clu., (20)
(At) (|ad) 2At

Trong d6: M la ma tran khéi lwong hiéu dung
cla hé théng:; P, 1a ma tréan tai trong hiéu dung tac
dung Ién hé, co:

U, = M (’tho -CU,, _KUt:O) (21)

) At ..
U,=U_-AtU,_, +—( 2) U (22)

t=0

Tw biéu thiee MU, ,, = P, c6 thé xac dinh dwoc
U

t+At -

Trong qua trinh phan tich tiép xuc dong lwc hoc
- va dap, dé bd sét tiép xuc. Dé ngan nglra, buéc
th&i gian tinh toan phai théa man diéu kién sau [12]:

At < AP =2 (23)

wmax

Trong do: o, 1a tAn sb goc Ién nhét cia hé
thdng. Budc thoi gian At dwoc xac dinh bdi kich

thwdc phan tor va cac tinh chat vat liéu, co thé tinh
theo cbng thirc sau:
Af = Tssf x L
c
Trong doé, Tssflahé sd thu nho buéc thoi gian,
ldy Tssf=0,9; L |a chiéu dai dac trung ctia phan
tr; ¢ la van tbc truyén am trong vat liéu, dwoc xac
dinh theo cbng thirc:

(24)

_E

-7
& day: E, p, o 1&n Iuot 1a md dun dan hdi ,

khéi lwong riéng va hé sb Poisson cua vat liéu.

c= (25)

2.3. Xay dwng mé hinh phan tich dong lwc hoc
2.3.1. Xay dwng mé hinh

Do mé hinh thyc thé ctia hop gia téc hanh tinh
(3D) gébm réat nhiéu chi tiét bé phan va két cau phirc
tap, nhirng chi tiét nhw g& cao, vanh vé gidm khi
lwong, 16 tron, vat mép, bu 16ng... gan nhw ¢é anh
hwéng khong dang ké dén két qua phan tich, do
vay tac gid da tién hanh don gidn hoa va lwoc bd
phu hop dé thuan tién cho viéc tinh toan chia lwdi
va chay giai. Trong qua trinh xdy dwng moé hinh
phan t& hivu han, viéc lwa chon loai phan tlr c6 anh
huéng quan trong dén thdi gian tinh toan va do
chinh x&c cua két quad md phéng. So v&i md hinh
phan t& t& dién, mé hinh phan tt luc dién cé déc
tinh bién dang tét hon va do chinh xac cao hon [12].

2.3.2. Thiét 1ap thuéc tinh vét liéu

Can cr vao dac tinh co hoc cua vat liéu kim
loai st dung trong hép gidm téc hanh tinh NBD-
900 str dung cho t&i truc mé JK-2.5%2.0P, trong
nghién clru nay, tac gia lwa chon mé hinh vat liéu
dan hdi dang hwdng MAT-PLASTIC-KINEMATIC
dé tién hanh nghién ctu phan tich dong lwc hoc
phi tuyén theo thdi gian. Sau khi, vat liéu dat toi
gi¢i han chay, (rng suét ctia né tuan theo quy luat
bén hoa tuyén tinh. (o, la (rng suét clia vat liéu,
¢,la bién dang; o, la giéi han chay cla vat liéu; E
la mé dun dan hoi. Eran 1a mé hinh tiép tuyén cla
vat liéu. Béi v&i vat liéu dédng hwdng, viéc xac dinh
bién dang dan héi cta vat liéu dwoc thue hién dya
trén tiéu chuan cla (ng suét bén chay) [12].

O, = J%[(GX _O-y)z +(Gx - 0-2)2 +<O-y _O—Z)Z + 6(Txy Tl * Z'yz)z}
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Trong d6: o,; o,; o,lan lwgt la (ng suét theo

hwéng (x,y,z),N; ¢ ; 7, 1an lwot la (ng suét

xy;
cat cla mat phang xy, yz, xz, N.

7,

Khi o, > o, Cac tham s6 vat liéu s& dung cho

tirng bd phan clia hop gidm téc hanh tinh may toi
BDY-900 dworc trinh bay trong Bang 3.

(a) M6 hinh thuc té

(b) M6 hinh don gian hoa

Hinh 4. M6 hinh phan tich déng lwc hoc hép giam téc hanh tinh

2.3.2. Thiét Iap thuéc tinh vét liéu

Can clr vao dac tinh co hoc cua vat liéu kim
loai st dung trong hép gidm téc hanh tinh NBD-
900 st dung cho t&i truc moé JK-2.5x2.0P, trong
nghién clru nay, tac gia lwa chon mdé hinh vat liéu
dan hdi ddng huwéng MAT-PLASTIC-KINEMATIC
dé tién hanh nghién ctru phan tich déng lwc hoc
phi tuyén theo thdi gian. Sau khi, vat liéu dat t&i

gi&i han chay, (ng suét ctia né tuan theo quy luat
bén héa tuyén tinh. (o, la ng suét clta vat liéu,
g la bién dang; o, la gi¢i han chay cua vat liéu; E
la m6 dun dan hoi. Eran 1a mé hinh tiép tuyén clia
vé’t liéu. DBOi v&i yét liéu dang hwéng, viéc xac dinh
bién dang dé’n hoi ctia vat Ii@u q’uc_)’c thwe hién dwa
trén tiéu chuan cla rng suat bén chay) [12].

0= 3(: -0 4o, (o, o)

Trong do: o,; o,; o,lan lwot la ing suét theo

hwéng (x, v, z),N; ¢ ; 7, lan lwgt la ng suat

xy;
cat cha mat phang xy, yz, xz, N.

Z'yz

2

+6(r, + 7, + rﬂﬂ (26)

Khi o, > o, , Cac tham s6 vat liéu st dung cho

tirng bd phan cla hop gidm téc hanh tinh may toi
BDY-900 dwoc trinh bay trong Bang 3.

Bang 3. Tham s6 vat liéu cua hdp giam téc toi truc JK-2.5%x2.0P

M6 dun | Khéilwong Hé s6 Gioi han
T Chi tiét Vat ligu | dan hoi riéng Poisson | bén chay
(MPa) (kg/m3) (-) (MPa)

1 Ir;)c rang (banh matroicap | g\cvazo | (MPa) 78700 0,28 980
2 | Banhlién két cdp 2 truc vao | 42CrMo | 206000 78500 0,28 550
Mét dau caa gbi d& vé hap S35 206000 78000 0,25 310
B phan khac vé hdp S35 205000 78700 0,3 235
5 f:) ?ao vé gia do hanh tinh C45 205000 78700 0,3 580
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M6 dun | Khéilwong Hé sb Gi®i han
TT Chi tiét Vat liéu dan hoi riéng Poisson bén chay
(MPa) (kg/m3) (-) (MPa)
6 Ea“h rang hanh tinh cap 1, | gcpa00 | 210000 78700 0,26 1260
Vanh rang cép 1, 2 40CrMo | 206000 78500 0,3 590
Truc hanh tinh cép 1; 2 40CrMo | 206000 79000 0,28 785
Gia hanh tinh c4p 2 C45 206000 78000 0,3 835

2.3.3. Thiét Iap tai trong va diéu kién bién

Can ct vao thuc té 1am viéc va co sé tinh toan
ché d6 lam viéc cta hop gidm tdc hanh tinh st
dung cho toi truc mé giéng nghiéng loai JK-

Mo men
can

Hinh 5. Xac dinh tai trong va diéu kién bién

2.5%2.0P dang lam viéc trong cac don vi than ham
10 thuéc TKV. Cac théng s6 dau vao, xem Hinh 5
va Bang 4.

Hinh 6. Chia lwéi mé hinh

Béng 4. Théng sé tai trong va diéu kién bién

T Théng s6 lam viéc DPon vj Gia tri Ghi chu
1 M3 hiéu thiét bj NBD-900

2 | Coéng suét dong co kW 315

3 | Téc dd quay doéng co r/min 740

4 Mo men truc ra kN.m 125

5 | Ty sé truyén cap 1 - 7.31

6 | Ty s6 truyén cap 2 - 4,31

2.3.4. Tinh toan phéan tich va chia Iwéi mé hinh
Trwdc hét, phai kiém tra tinh lién tuc clta lui
bang cach xem xét: cac canh tw do cla phan tw;
két néi cac bd phan; phan tlr trung 18p va nut tring
lap; cac tham sb hinh hoc ctia phan t&r. Néu céac
phan t& bi bién dang hodc xodn qua mirc sé anh
hwéng dén qua trinh tinh toan va can dwoc chinh
stra vé dang hinh hoc chdp nhan duoc [11], [12].

Website: https://tapchi.hoimovietham.vn

Tai bé mét truc vao va truc ra ctia hop giam téc
hanh tinh, mét doan lwdi vé cirng bd tro dugc thiét
lap, lwéi chia vé hdp nay dwoc lién két nat véi cac
phan t& luc dién cta truc nham bao dam qua trinh
truyén déng trong hé truyén dong cla toi truc. Mo
hinh phan t& hivu han hoan chinh clia toan bd hop
gidm téc hanh tinh dwoc tinh toan véi tbng cong
872269 phan ti va 1167058 nut (Hinh 6).
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~ ~ d

Thiét Thiét Thiet Pinh A Gia Thiét

X N lap N Phan - . A

ke lap A nghia chia tang lap be
md _|thuée| [.[':Ill diéu 1w _ yéu _ | cua _ | xuat
hinh [ | tinh [ d:;g kién el g G sé [™] tinh

N " iéu ; mo . .3 .
phan vat kié tiép . phan dieu toan

. o en . hinh . Y
tich liéu bién xuc tich khién

So sanh két qua

Sai

A

du doan

Két qua phén tich so bd

Hinh 7. Lwu trinh mé phéng phan tich hdp giam téc [11], [12]

2.4. Két qua va phan tich

24.1. Két qua phan tich dic tinh déng hoc hé
truyén déng hanh tinh

Can c két qua phan tich mé phéng thu duoc
quy luat phan bo (rng suat - bién dang cua cac chi
tiet trong hé truyén déng hanh tinh, dong thoi lam
ré dac diém phan bo rng suéat tai cac vung an khép

Type: Equivalent (Von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 0.2 s
821,93 Max
730,62
639,31
548,00
456,69
365.38
274,07
182,76
91,446

0,13587 Min
[MPa] e . 000

Hinh 8. Biéu dé (rng suét ton

Type: Equivalent (Von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 9,9936¢-004 s
704,69 Max
626,59
548,49
47038
392,28
314,18
236,08
157,97
79.871
1,7687 Min
[MPa] 75.00

0.00

banh rang, vung lién két khép ndi ciing nhw dac
tinh rung ddng cla bo truyén, két qua tao co sé ly
thuyét, lam co s& cho qua trinh diéu chinh thiét ké
va phan tich dong lwc hoc va téi wu hoéa trong qua
trinh thiét ké& va ché tao hop giam tdc hanh tinh loai
NBD-900 va cac mau twong tw, cac két quéd mé
phéng phan tich (Hinh 8 =+ Hinh 12).

450,00 900.00 mm

225,00 675,00

g thé bo truyén dong hanh tinh

150,00 300.00 mm
[ EEm— ESS— :

225,00

(a) tng suét trén truc vao (bénh réng mét troicap 1)

I!I SO 2 - 2026
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Type: Equivalent (Von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 9,936e-004 s
594,11 Max

Type: Equivalent (Von-Mises) Stres:

Unit: MPa

Time: 9,936¢-004 s
478,13 Max

528,20 423,36
462,29 368,60
396.38 313,83
330.47 259,06
264.56 204,30
198,65 149,53
132.74 94,766
66,833 40,000
0,92372 Min 0,19691 Min
[MPa] ’ [MPa] X
0,00 200,00 400,00 mm 0,00 250.00 500,00 mm
/& — /& T T —
- 100.00 300,00 - 125.00 375,00
(b) trng suat cac banh hanh tinh cap 1 (c) teng suét trén vanh rang cap 1

Type: Equivalent (Von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 3,4171e-002 s
257,50 Max
228,94
200,38
171,83
143,27
114,71
86,154
57,597
29,039
0,48168 Min

[MPa]
}\ 0,00 250.00 500,00 mm
» I . )
2 125,00

z 375.00

~ (d) tng suét gia hanh tinh cap 1 ]
Hinh 9. Biéu dé6 trng suat cum truyén déng hanh tinh so’ cap

Type: Equivalent (Von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 0.2 s
714,67 Max
63536
556,05
476,74
397.43
318,12
238,81
159,51
80,198
0,88293 Min

[MPa]
0,00 100,00 200,00 mm
. - )
50,00 150.00

(a) Ung suét trén truc néi 2 cum hanh tinh (bénh mat troi 2)

Type: Equivalent (Von-Mises) Stress

Unit: MPa Type: Equivalent (Von-Mises) Stress
Time: 0,117 s LrYnu: .\2123 R
Time: 5,3e-002 s
233,51 Max ime e-002 s
206,57 749,94 Max
676,82
179,63
603,70
152,69 53050
125,75 5747
98.816 384,35
71,877 311,23
44,939 128,12
18,000 165,00
0,23664 Min 1.2595 Min
[MPa] ; [MPa]
X e 0.00 “®¥200,00 400,00 mm
® 000 250,00 500,00 mm
100,00 300.00
p 125.00 375.00
(b) Ung suat trén vanh rang 2 (c) Ung suat trén cac banh hanh tinh 2
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Type: Equivalent (Von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 4,8241e-002 s

139,98 Max

124,43
108,87
93,21
77,768
62,214
46,661
31,107
15,554
0,0000 Min
[MPa]

° 0,00 250,00 500,00 mm

> Z
125,00 375,00

(d) Ung suét trén gia hanh tinh sé 2

Type: Equivalent (Von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 9,000e-003 s
104,01 Max
92,495
80,976
69,457
57,938
46.419
34,900
23,381
11.862
0,34316 Min

[MPa]

l. 0,00
100,00 300,00

(e) Ung suét trén truc ra

200,00 400,00 mm

Hinh 10. Biéu d6 trng suat cum truyén déng hanh tinh th cap

2.4.2. Két qua phan tich dic tinh tng suat chan
rang

Khi cac rang banh tham gia qua trinh an khép
va thoat khép, gia tri ’ng suét cla phan t&r twong
trng xuat hién cac dinh cuc dai. Trong toan b6 qua
trinh tlr khi bat dau &n khép dén khi hoan toan
thoat khé'p, (rng suét trén bé mét réng xuét hién ba

dinh, trong d6 hai dinh d3u 1a ng suét chan réng,
con dinh tht ba Ia (rng suét tiép xic sinh ra do
phan t& chan réng banh rdng mét troi (banh réng
trung tdm) dwoc chon tiép xuc véi banh réng hanh
tinh (Hinh 11 =~ Hinh 12).

Type: Equivalent (Von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 9,9936e-004 s
704,69 Max

. 626,49
| 548,30
470,10
391,91
! 313,71
235,51
157,32
I 79,120
0,92372 Min

[MPa]

(a) Biéu db tng suét chan réng

8-/ ]—@® B-]2k—A(C-]3

400

300

P 9
(= (=4
o (=]

Pressure [MPa]
(=]

-100

-200

| -\( - H
"h’%{lﬂvéfi&;"‘ﬂd%%I,‘L"‘ﬂ‘"?l "

-300 +— T —T

0,050 0,075

0,00 0,025

0,100

T * T - T * T v

0,125 0,150 0,175 0,200

Thon gian (s)

Iﬂ SO 2 - 2026
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(b) B4 thi bién dbi &p luc chan rédng theo thoi gian

—8 4-]]—® B-]2A—A (C-]13

o
8

Stress [MPa]
o ) A I (=) ~J o«
8 8 8 8 8 8 8

g

0.00 0025 0050 0075 0,100 0,125 0150 0175 0200
Thoi gian (s)

(c) B thj bién déi trng suét chan réng theo thoi gian
Hinh 11. D6 thi bién déi trng suat va ap lwc chan riang theo th&i gian bé hanh tinh cap 1

Type: Equivalent (Von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1,9936e-002 s
692,99 Max

616,12
539,24
462,37
385.49
308,62
231,74
154,86
77,989
1,1133 Min
[MPa]

(a) Biéu db ung suét chan réng

p— —a—4-2] ——B-22——(C-23
225

e T = )
d ~ (=3 [S° I ~N 9
w O wn © W ©

Pressure[MPa]
3

25 J

. — — —— —
0,00 0,05 0.10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0.40
Thai gian (s)

(b) B4 thi bién dbi &p lwc chan réng theo thoi gian
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=—a | 2]e @B 22a—a(C23

400

Stress|[MPa]
o
S
o

T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Thoi gian (s)

(c) B4 thi bién déi trng suét chén réng theo thoi gian

Hinh 12. Do thi bién d6i (rng suat va ap lwc chan ring theo th&i gian bd hanh tinh cap 2
2.4.3. Két qua phan tich Iwc an khép va hé so6

giam chan cua b truyén
Thiét Iap toc dé dan déng la 740 r/min, mé men
la 125000Nm, banh rang mat tr&i va banh rang
hanh tinh thuéc an kh&p ngoai, con banh rang
260 *— C=0.01%K—— C=0.1%K—— C=1%K

hanh tinh va vanh rang thudc &n khép trong. Két
qué mé phéng téc d6 dau ra cla vanh réng va luc
&n khép cda vi tri bat ky ctia 2 cip banh réng bo
truyén hanh tinh (Hinh 13 +Hinh 15).

240 H

220
200 H

180

Toc do goc [deg/s]

160 4R
140

120 +

100 T

T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Thoi gian (s)

Hinh 13. Téc dé géc dau ra cta vanh rang bién thién theo thoi gian

8000

7000 4
6000
5000 4
4000

3000

Luwc an khop [N]

2000 4

1000

0 -5
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Time (s)

Hinh 14. Lwc dn khép vi tri C-13 cum hanh tinh cap 1

IE SO 2 - 2026
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14000

12000 4

6000

4000 B

Luc dn khop (N)

2000

0

-2000

0,00 0,05 0,10 0,15

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Time (s)

Hinh 15. Lwc dn khép vi tri B-22 cum hanh tinh cép 2

3. KET QUA VA THAO LUAN

Xem xét két qua Hinh 8 va Hinh 9 (a) c6 thé
thay, (’ng suat clia b& mat réng banh rang mat troi
phan b cht yéu tai viing chan rang cua céc rang
dang an khop. ng suét phan bo khong ddng déu
theo chiéu rong rang, phan cudi cla rang c6 ng
suét Ion hon. Diéu nay xuét phat tlr hién twong tai
léch theo chiéu réng réng trong qua trinh an khép
gilra banh rang mat tr&i va banh rang hanh tinh. Tw
Hinh 9 (b) va Hinh 9 (c) thay rang, &ng suét cla
vanh rdng va banh réng hanh tinh cho thay tai cac
vi tri an khép gilra ba banh rang hanh tinh va vanh
réng déu xuét hién ng suét Ién. 'ng suét phan
bd déu theo chiéu rong rang tai ving &n khop,
khéng xuét hién hién twong tai léch ré rét. T Hinh
9 (d) cho thay phan bd rng suét ctia gia d& hanh
tinh, trong d6 &ng suét I&n tap trung cha yéu tai
khu vurc két néi gitra gia hanh tinh va khép néi. Tai
phan dinh rang ctia bé mat rang &n khép xuét hién
hién twong tap trung (rng suét rat I&n. Nguyén
nhan la do trong qua trinh an khép gitra mét rang
ngoai ctia khép néi va mat rang trong cla banh
rang déi trng, phan I&n thoi gian toan bod chiéu cao
rang déu nam trong trang thai tiép xuc. Dong thoi,
goc & phan dinh cta réng phia trong nhd, dan dén
hién twong tap trung (ng suét.

Tw Hinh 10 théy, s0 Voi b truyén cap 1, murc
do “ddéng déu” cua phan bd (rng suét gilra cac
nhanh hanh tinh kém hon, cac vang rng suét cuc
dai c6 xu hwéng tap trung manh hon 1én moét sb
banh hanh tinh/doan an khép nhét dinh, thay Vi
phan bd twong déi can bang nhw cum so cép. Co
thé gidi thich vé co ché, sy khac biét nay la do cum
thtr cAp nhay hon véi sai léch dong va rang budc
két cAu do nam phia sau chudi truyén céng suét,
déng thoi hiéu qua phan tai dwa vao “sy ndi” cla
banh r&ng mat trdi bi suy gidm khi sé6 banh réng
hanh tinh gidm va rang budc hé I&én hon, dan dén
phan bb tai khong déng déu.

Website: https://tapchi.hoimovietham.vn

T Hinh 11 va Hinh 12 nhan thy, sy thay déi
dudng cong bién thién theo thdi gian cla ap suét
chan réng va (rng suét tai cung mot vi tri phan t&
chan rang twong rng cla ba banh rang hanh tinh
duwoc chon. Do giai doan dau hé thdng ting téc, ap
suét va (rng suét an khép ctia ba phan tir cé sy sai
khac 1&n, khi tbc d6 6n dinh, gia tri 4p suét va rng
suét clia cac phan t&r gan nhu twong dwong nhau,
cho thdy hé truyén déng hanh tinh cip mét c6 kha
nang phan bd tai tét.

T Hinh 13 c6 thé thay rang: khi hé sb giam
chan C = 0,01%K gié tri van tbc géc clia vanh rang
dao dong Ién, chuyén déng cla vanh rang khong
dn dinh, khi C = 0,1%K gia tri van toc géc bién thién
ém, tbc d6 dau ra cha vanh rang 4n dinh, con khi
C = 1%K, gié tri van tbc géc dao dong rd rét, tbc do
quay dau ra cta vanh réng khéng én dinh. Téng
hop cac két qua cho thay, viéc tang hop ly hé sb
gidm chéan an khép gitra cac banh réng gidp nang
cao tinh 6n dinh chuyén déng cla vanh rang, tuy
nhién hé sé gidm chan qua I&n hodc qua nhé déu
sé lam cho chuyén déng cta vanh rang tré nén
khoéng én dinh.

Tw Hinh 14, Hinh 15 c6 thé thay rang luc an
kh&p clia cap an khép gilha vanh rang va banh
réng hanh tinh cla 2 cép truyén dong déu bién
thién theo chu ky. Do truyén déng cap mot lam viéc
theo so d6 banh mat tr&i vao, gia hanh tinh va vanh
réng cung ra, dan dén phan bb cong suét khéng
déu, xuat hién hién twong bién thién lwc an khép
I&n va dwéng cong cé dao dong téng thé twong doi
manh. Buwdng cong lyc én khép cla truyén déng
cap hai twong d6i ém va 6n dinh, cho thay phan bo
lwc ddng déu, kha nang chiu tai tot cép tbc do thap
chiu tai I&n, phu hop v&i yéu cau can bang céng
suét. Lwc an khép cla cap an khép cép 1 1én hon
rd rét so voi cap an khép cap 2, cho thay hé sé do
clng cang I&n thi lwc tac dung Ién banh rang hanh
tinh va vanh rang cang lén, do d6 nguy co xay ra
hw héng twong déi cao hon.
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Nhin chung, céac két qua phan tich cho thay hop
gidm téc hanh tinh hai cép trong hop gidm téc toi
truc mé chiu anh hudng manh clia cac yéu té déng
lvc hoc phi tuyén nhw d6 cirng &n khop bién thién,
tiép xuc phi tuyén va gidm chan. Cac dic trwng vé
(ng suét chan réng, lwc an khép va dap tng tbc
dd goc la co s& khoa hoc quan trong dé danh gia
d6 on dinh dong hoc, xac dinh cac vi tri nguy hiém
va dinh huéng thiét ké, toi wu héa két cau hop glam
tdc hanh tinh trong diéu kién lam viéc thuc té cla
toi truc mé.

4. KET LUAN

»>Trong nghién ctru nay, nham tim hiéu va giai
quyét van dé rung dong, tiéng 6n va gia tang nhiét
dd 16n do truyén déng banh rang hanh tinh ctia hop
giam tbc toi truc giéng nghiéng phat sinh trong quéa
trinh lam viéc. Dwa trén cong nghé CAD/CAE,
nhom tac gia da xay dwng md hinh déng lwc hoc
clia hop gidm tdc hanh tinh hai cdp va tién hanh
nghién clru, phan tich, danh gia anh hwéng cua
cac diéu kién lam viéc thwe té dén tinh 6n dinh cla
hop giam téc;

TAI LIEU THAM KHAO

> Théng qua phan tich mé phdng tiép xuc cla
hop gidm tbc truyén dong hanh tinh hai cap trong
diéu kién lam viéc dinh murc, da thu dwoc cac quy
luat bién thién vé bién dang, rng suat, gia tbc va
chuyén vi cia cac bo phan nhw banh rang &n khép,
khé'p ndi va vé hodp trong qué trinh van hanh cla
may truc mo;

> Két qua phan tich cho thay hé truyén dong
hanh tinh cap 1 cla hop gidm tdc c6 kha nang phan
b tai twong dbi tét. TAn sé xuéat hién cac dinh cua
lwe &n khép trung véi boi s6 cha tan sb &n khép
clp 1 va cép 2, do d6 tan sb kich thich va dap an
kh&p gitra hé banh rang hanh tinh c4p 1, 2 va vanh
réng la nguén gay rung dong chu yéu;

> Céac két qua thu dwoc da chirng minh tinh
phu hop va hiéu qua cua viéc (rng dung céng nghé
CADI/CAE trong tinh toan va thiét k& hop gidm téc
hanh tinh dung cho t&i truc mé giéng nghiéng, déng
thoi cung cép co sé& khoa hoc phuc vu cong tac
tinh toan, thiét k&, ché tao va thtr nghiém thiét bj
trong diéu kién cu thé tai Viét Nam O

[1] Nguyen Thai Duong, “Ung dung phan mém ADAM/VIEW dé khao sat dac tinh dong lwc hoc trong bd
truyén banh réng hanh tinh,* Tap chi Khoa hoc va Céng nghé Pai hoc Ba Néng, 11(132), tr. 15-18,
2018.

[2] Nguyén Thai Dwong, “U'ng dung phan mém Workbench va ADAMS/VIEW dé phan tich ché do lam
viéc déi v&i banh réng hanh tinh,“ Ky yéu Héi nghi Khoa hoc va Céng nghé Toan quéc lan thir V, tr.
675-683, 2018.

[3] Pham Van bong, Nguyén Huy Kién, Hoang Xuan Thinh, Nguyé&n Hong Son va Nguyé&n Hiru Phén,
“Nang cao chét lwong bo truyén banh rang hanh tinh béng cong nghé thAm Nito plasma,“ Tap chi
Khoa hoc va Cbéng nghé, 54, tr. 42-46, 2019.

[4] Mo S, Wang L, Liu M, et al, “Study of the time-varying mesh stiffness of two-stage planetary gear train
considering tooth surface wear,” Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C,
Journal of Mechanical Engineering Science, 238(1), pp. 279-297, 2023.

[5] Yang J, Lin T, Jiang L, Xiang Y and Wei J, “Load sharing performance analysis of planetary gear
system considering the coupling effects of gear pair and journal bearing,” Journal of Vibration and
Control, 30(11-12), pp. 2414-2429, 2023.

[6] Kuznetsova N.A, Tetyushev A.A and Shandybina |.M, “Basic Principles for the Construction of
Dynamic Models of the Planetary Gears Used in Drilling Rigs,” Chemical and Petroleum Engineering,
Vol 53, No 7-8, pp. 450-452, 2017.

[7] Kalinin D, Golovanov V, Temis J and Magerramova L, “Dynamic model for planetary gear sets of
geared turbofan jet engines,” Proceedings of ICAS 2018 (International Council of the Aeronautical
Sciences), pp. 1-7, 2018.

[8] Kuznetsova N.A, Tetyushev A.A and Shandybina I.M, “Determination of Torsional Compliance of
Some Elements of Planetary Gears,” Chemical and Petroleum Engineering, Vol 55, pp. 657-659, 2019.

[9] HaconoB O. A, JleoHTbeB M. KO, Paesckun B. A n Cmonosuk A. E, “MogenupoBaHme n pacyet
aMNNUTYQHO-YaCTOTHBIX XapakTEPUCTUK Kopryca [ABYXCTYMNEeHYaToro nnaHeTapHoro peaykTopa,
WN3BecTns Tynbckoro rocygapcTBeHHOro yHuBepcuteta,” TexHudeckue Hayku, No7, pp. 218-224, 2018.

[10] Baxpamn M. P, AngproweHko E. A n CemeHoBa B. C, “MogenvpoBaHue [BYXCTyneH4aToro
nnaHeTapHOro peaykTopa, UCMNonb3yemMoro B BETPSHOM ABuraTene, ¢ nomoLllbio rpacpa cesasen, ”
HayuHbili popym «Hederns Hayku Clr16l1Y» (mamepuarnsi), pp. 1-5, 2018.

(M X%, ARITE LI 12 R ZHA#F 1517, ML, IR, PEAMEASE, 2020.

SN SO 2 - 2026 Website: https://tapchi.hoimovietnam.vn



CONG NGHIEP [/ [1) CO KHi, BPIEN - PIEN TU - TU BPONG HOA ﬁ}

[12] 18, ARITERME5) ) HF7 MER X, BEX, ERAFVMIIES R, 2014.

STUDY ON NONLINEAR DYNAMIC CHARACTERISTICS OF A TWO-STAGE
PLANETARY GEARBOX USED IN MINE HOISTS

Ngoc Minh Tran ", Duc Huan Tran 2, Tien Chien Hoang?, Van Loi Le "

"Vinacomin- Institute of Energy and Mining Mechanical Engineering, 565 Nguyen Trai, Ha Noi, Vietnam
2Hanoi University of Mining and Geology, 18 Vien Str., Dong Ngac, Ha Noi, Vietnam

ARTICLE INFOR

TYPE: Research Article

Received: 05/12/2025

Revised: 10/01/2026

Accepted: 15/01/2026

12" Corresponding author:

Email: mr.ngocminh2709@gmail.com

ABSTRACT

Planetary gearboxes are widely applied in mine hoists due to their high torque transmission capability,
compact structure, and high efficiency. However, under actual operating conditions characterized by
heavy loads and variable working regimes, planetary drive systems are strongly affected by nonlinear
factors, leading to complex vibrations and adversely impacting system stability, durability, and reliability.
In this study, a two-stage planetary drive system of a JK2.5%x2.0 mine hoisting gearbox is selected and
modeled using 3D CAD software (Inventor, SolidWorks). Subsequently, a dynamic model of the
transmission system is established based on a multibody dynamics CAE platform (ANSYS Workbench)
to investigate the dynamic behavior of the system. The impact dynamics problem is solved using the LS-
DYNA solver within a nonlinear dynamic framework, enabling accurate simulation of contact—separation
processes, sliding—rolling behavior, impulse transmission, and short-time stress wave propagation.
Simulation results indicate that impact events generate high contact force peaks and significant dynamic
stresses at several characteristic meshing pairs. The vibration amplitude increases markedly with impact
intensity and backlash magnitude, resulting in a high risk of stress concentration and premature damage
at the gear tooth root and contact surfaces. Moreover, the dynamic simulation reveals that meshing
impacts between the second-stage planetary gears and the ring gear constitute the primary source of
vibration. In practical applications, gear meshing impacts can be mitigated by selecting appropriate
lubrication methods. This study provides a scientific basis for structural parameter selection, optimal
design of backlash and system stiffness, as well as the development of damping strategies to enhance
the dynamic stability of planetary gearboxes used in mine hoisting winch systems.

Keywords: mine hoisting winch, planetary gearbox, dynamic simulation, gear meshing, excitation...
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