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I. 8tsdiul actual al construcției, utilitarii si proiectării traductoarelor de kortâ 1

i i kirmeipn o» «l^svir^irL 
imLi roirîL

lnsemnâtatea sistemelor senioriale tebnice pentru utilizatorul industrial ^i 

pentru cel privat dobândește actualmente noi valente, ca urmare a evoluției spre 

flexibilitate a liniilor de fabricație, a laboratoarelor, a vekieulslor, a serviciilor, a 

tebnicii de consum. Activitatea de conducere si comanda a acestora implica 

disponibilitatea unui sistem de culegere a informațiilor, care sa furnizeze date 

corecte si în timp util atât despre mărimile interne de stare ale sistemului tebnic, ale 

procesului, cât si referitoare la interacțiunea cu mediul ambiant. Imatura informațiilor 

percepute, viteza de culegere si de transmitere, tipul de semnal furnicat sunt 

esențiale în funcționarea tara erori a întregului sistem tebnic. Cantitatea ?i calitatea 

informațiilor de care dispune elementul de decizie uman sau automat condiționează 

elaborarea unei decizii optime sau cât mai apropiate de optim si depinde de calitatile 

sistemelor senioriale. Rapiditatea în obținerea informațiilor, accesibilitatea, 

transmiterea, prelucrarea, interpretarea si stocarea lor sigura si simpla constituie 

obiectivele proiectării si producerii sistemelor senioriale teknice. preocuparea 

pentru creșterea utilitarii lor se îmbina cu simplificarea accesului si a modului de 

comunicare operator uman-sistem, în condițiile unei atente grip fata de mediul 

natural, farâ a neglija însă eficienta ^i scăderea costului.

Clementele furnizoare de informații într-un sistem tebnic sunt traductoarele 

de mâsurâ. fina din mărimile mecanice de ba^â care fac obiectul culegerii de 

informatii într-un astfel de sistem este înțeleasa în sens generalizat, ca torsor

cu sase componente. Definita în mod general si sintetic, forța este cau^a 

deplasărilor si deformatiilor unui corp sau a unui ansamblu de corpuri.
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2 I. Stadiul actual al construcției, utilitarii si proiectării traductoarelor de korta

l^âsurarea forței, identificata ca problema mcâ din studiile de mecanica ale 

lui Oalilei, a generat numeroase soluții principiale si constructive de traductoare de 

forța. O privire generala asupra acestora este prezentata m ^nexa I

soluțiile cu ponderea cea mai mare in sistemele industriale si de laborator 

realilealâ conversia mărimii mecanice cle tip for^â într-o mărime electncâ.

Llasifîcares traductoarelor cle forța poate avea la bata criterii diferite, în 

funcție cle aspectul care se dorește a 5i subliniat în diferențierea soluțiilor: numărul 

de componente ale torsorului forta-moment care se mâsoara (1,2, ...6), modul de 

prelucrare a semnalului (analogic sau numeric), modalitatea de obținere a valorii 

fiecărei componente (cu traductoare separate sau prin combinarea semnalelor de 

ieșire ale unui traductor multiplu) sO1f (021. ^03). ^?11. Lele mai utilitate criterii 

de clasificare au în vedere tipul de conversie energetica realizat de către traductor, 

principiul firic de funcționare ^N1 ^i, în ultimul timp, modul de realizare 

constructiva a traducătorului.

Lonsidersnd tipul de conversie energetica pe care îl realilealâ traductorul, se 

diferențiala traductoare parametrice si traductoare generatoare. In primul cal, 

traductorul însusi nu produce energie, necesitând o sursa auxiliara de energie pentru 

a 5i funcționa! (conversie pasiva), în timp ce în al doilea cal traductorul transforma 

energia mecanica în energie electrica (conversie activa).

Clssificsres trsciuctosreior cle kotts ciups efectul liric allst îs bara 

funcționarii lor diferențiala (fig. 1.1):

» Irsciuctosre tensorerislive. csre resiiresrs mssursres totzei prin clstsrminsrss pe 

csle electrotensometrics s cieformsliilor elastice sie unei structuri:

. trscluctosre .nsenctoelsst.ce. csre se bsresrs pe mo<1jf,csres csrsctenst.ciior 

mspnetice sie unui element sensibil prin moâsres psrsmetrilor gsometnci si

BUPT



I. 8tadiul actual al construcției, utilitarii 8i proiectării traductoarelor cle forța 3

de material. sub acțiunea forței cle mâsurat:

H traductoare cu coarda vibranta, la care elementul 8en8ibi! de tip coarda vibranta 

î^i modifica frecventa de rernnantâ in kunctie de tensiunea mecanica din ea:

« traductoare pietoelectrice, la care acțiunea forjei de mâ8urat are ca efect apariția 

unei 8arcini electrice pe fetele crivatului pieroelectric:

traductoare cu elemente nespecitice. in principal de tip inductiv ^i capacitiv, la 

care torta de mâsurat determina conversia deformatiei elastice a unui element 

sensibil in deplasare liniara sau ungbiulara mica a elementului mobil dintr-un 

traductor de deplasare de tip inductiv sau capacitiv.

« traductoare optoelectronice, care, fie câ reali^ea^â conversia deformatie 

elasticâ-deplasare, aceasta din urma mâsuratâ printr-un procedeu optoelectronic, 

6e câ determina prin procedee optoelectronice direct valoarea deformatiei.

?igura 1. l. OaLikicarea traductoarelor de forja după efectul firic aflat Ia ba^a 
funcționarii lor ^i după tipul de conversie energetica

?e lângă aceste categorii de traductoare de forța, se cunosc si alte modele

principiale, pe ba^a de efect flall, curenti turbionari, etc., ii^sâ mai puțin răspândite.

Oltimele doua decenii conduc spre noi tebnologii de realizare constructiva a 
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4 I. Steiul acw-I -I construcție,, uvliâii si proiectârii v^ucto-n-lor «ie korlâ

trsciuctosrelor 6e konâ, fspt ce impune o nouâ clssificsre. în l^lj. l661,

« traductoare conventionale, sau "clasice ,

« traductoare integrate,

* sisteme senioriale inteligente.
Microelectronica si micromecanica au condus spre miniatuniarea construcțiilor 

senioriale, spre unificarea componentelor lanțului de măsurare (fig l .2 ).

traductoare conventionale

traductoare integrate

sisteme senioriale inteligente

figura l 2 liantul de măsurare în evoluția strategiei de proiectare

Microelectronica oferă sistemelor senioriale actuale noi variante de elemente 

sesiioare primare, noi tebnologii si strategii de prelucrare complexa a semnalului, 

posibilitatea de a transmite semnalul la distante foarte mari, concentrarea clatelor, 

moduri noi de stocare si exploatare a semnalelor Tebnicile cea a conductiei

luminii prin fibre optice, optoelectronica, termoelasticitatea. acustica, magnetismul, 

in corelație cu facilitățile oferite de microelectronica, permit utiliiarea unor efecte 

lirice noi. Specialiștii considerL câ marea lacunâ a mâsurârii mărimilor de naturâ 
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I. stadiul actual al construcției, utilitarii si proiectării traductoarelor de forța 5

mecanica o constituie insuficienta perfecționare a elementelor sesiroare primare, a 

verigilor de conexiune dintre mâ8urand si echipamentul de prelucrare si redare a 

informației (86). sil), l?1h s82h

kentru a evidentia strategia de proiectare moderna în domeniul tehnicii 

măsurării mărimilor mecanice, implicit si a forței, este utila detalierea structurii 

lanțului de măsurare a! acestora privit la modul general (fig. 1.2) ^lh ?3tâ de 

structura clasica inițiala, o prima etapa de evoluție o constituie unificarea funcțiilor 

de bara de sesizare-prelevare si de preprocesare a semnalului. In etapa următoare, cu 

ajutorul microprocesoarelor, se obține un sistem integrat, care realirearâ în mod 

unitar toate funcțiile lanțului respectiv de măsurare. întreținerea, etalonarea, 

protecția la perturbatii sunt mai ușoare în acest ultim ca?, fapt ce reduce intervenția 

necesara a operatorului uman în menținerea stării de funcționalitate.

In domeniul măsurării forței, realirâri de integrare a funcțiilor din lanțul de 

măsurare pot fi deza notate în carul unor sisteme avansate de control automat (86), 

l*lh teknica vehiculelor 1X1). ^*1) yi în cadru! sistemelor flexibile de 

fabricație IX1H ^1). 8e apreciară câ principiul pieroelectric. cel 

magnetoelastic si cel capacitiv prerintâ cea mai buna compatibilitate pentru 

constructis unor trsductoare de forts integrate, pe bara tehnologiei microelectronice.

In tabelul l.l este redata o comparație calitativa între traductoarsle de fortâ 

realirate în sistem integrat, prin diferite tehnici noi, în ceea ce privește câteva 

caracteristici de bara ale acestora (82):

tabelul l.l

fensom. Capacitiv straturi subțiri straturi groase

l-iniaritate duna necoresp. buna buna
llistcrera medic f. buna buna buna
(Coeficient de temperatura bun mediu bun bun
8tabi1itatc pe timp
îndelungat

medic buna bună buna

Comportare dinamica medie f. buna buna buna
Kerolutie medie f.bunâ medie medie
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6 I. 8lsâl scwül sl construcției, utiliâii si proiectării lrsciuctosrelor âe LrtL

tendința de integrare a componentelor de sesiiare-prelevare, prsp-rvcesare, 

amplificare, prelucrare, a condus la noțiunea de "senior inteligent .termenul 

desemnează de fapt un sistem senioria! în ansamblul lui, care îndeplinește condiția 

de integrare a funcțiilor din lanțul de mâsurare si care contine în gsnsrî! si un 

microcalculator. ?rincipalele avantaje ale unor astfel de sisteme senioriale sunt: 

îmbunatatirea calitâtii măsurării, creșterea preciiiei si a siguranței în funcționare, 

timp de răspuns mai scâiut. creșterea calitâtii prelucrării, întreținere ușoara. o 

anumita independenta fata de sistemul central de calcul (^2), (Hj, (82j.

Intre funcțiile "seniorilor inteligenti", se numârâ autosupravegherea, prin 

semnale proprii de autotest (661. (P1>, autocalibrarea. compensarea perturbam lor. 

interoperabilitatea (schimbul de informații între sisteme senioriale diferite).

Otiliiarea sistemelor senioriale dotate cu inteligenta duce la ierarhizarea 

funcțiilor de supraveghere, conducere si reglare. Operațiile elementare, cu acțiune 

asupra unui unic parametru al sistemului, pot fî transferate sistemului seniorial 

inteligent în cauia. 8istemul central de control va fi astfel eliberat de operații simple, 

sarcinile sale fiind cele de nivel complex.

Orearea sistemeler senioriale inteligente este de actualitate pentru întreaga 

tehnica a măsurării (*91, (661 In acest context, măsurarea forței implica aspecte 

variate, prin complexitatea măsurării tuturor celor ^ase componente ale torsorului 

fortâ-moment. problema realizării sistemelor senioriale inteligente pentru măsurarea 

tortei general iiate este actuala, deschisa si cu implicații si perspective multiple.

Olasitîcarea traductoarelor de forța dupâ fenomenul 6iic pe care se baieaiâ este 

criteriul pnncipal în detmima structurii si a modului lor de tunctionare. principiul 6iic

tin Iimka cnglerâ) 
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I. 8tadiul actual al construcției, utilitarii si proiectării traductoarelor de forța 7

este ce! care determina natura elementelor de structura.

T/M/t/ewL/v/e (6ß. 1.).) au în componenta lor ca element sesizor

o structura elastica» supusa unor deformatu sub acțiunea torsorului de măsurat. ?e 

suprafața structurii elastice sunt lipite timbre tensometrice. Potitia, modul de dispunere 

si numărul lor sunt determinate de numărul si natura componentelor torsorului 

fortâ-moment a câror măsurare se urmărește, de precizia impusa măsurării, de modul in 

care va fi prelucrat semnalul la ieșire, timbrele tensometrice se detormeara simultan cu 

structura elastica, deformatis ce determina modificarea rezistentei lor obmice

luxura l.Z. 8ckema principiala a unui traductor de fortâ tensoretistiv

prin includerea timbrelor într-un eircmt electric adecvat, numit circuit de 

măsurare, aceasta variație de rezistenta determina variația unui semnal electric în curent 

sau tensiune. In majoritatea carurilor, circuitul de măsurare este de tip punte de 

rerdstenje. blumârul brațelor active ale punții (1. 2 sau 4) este la alegerea proiectantului, 

influențând precizia măsurării §i riadul de compensare al unor factori de mediu cu 

implicații în funcționarea traductorului (temperatura, asimetrii de montare, etc.). Irebuie 

remarcata comoditatea în utilitare a punții complete, cu 4 brate active. Alimentarea 

punții de mrisurare se poate realiza în curent continuu sau în curent alternativ, semnalul 

electric obtinut direct la ieșirea timbrelor tensometrice este de valoare mica. necesita 

o amplificare pentru a dobândi o valoare corespunzătoare circuitului de măsurare 

prelucrarea semnalului electric util poate 6 realiratâ analogie sau numeric.

includ în componenta lor elementul sesizor.
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8 I. Stadiul actual »1 construcției, utiliririi ^i proioctärii traductoarelor äs korti

malirat «lintr-unul sau mai multe cristale de materi»! eu proprietăți pi«oslectnce 

aceentuats, electrozii de preluare a semnalului electric si circuitul de măsurare, care 

poate contine optional si un amplificator de semnal electric. In l.4. este prezentata o 

' sckemâ de principiu a unui traductor de acest

tip IM), M),l82), l^).

Clementul sesizor poate contine unul 

sau mai multe cristale pierosensibîle. destinate 

câte unei componente a torsorului de măsurat, 

fiecare cristal este astfel realizat, meat 

componenta de forța preluata sa acționeze 6e 

pe direcția unei axe electrice, 6c dupâ o axâ 

neutra. ?e ketels cristalului perpendiculare os 

direcția axei electrice apar sarcini electrice.

fixura 1.4. 8ekema de principiu a proportionale cu forja care le produce, 
unui traductor pieroelectric de fortL .' Sarcinile electrice determina existenta unei

diferente de potential între fetele respective ale cristalului pivroelectric, diferența de 

potential ce se poate prelua prin electrozi dispusi adecvat si poate 6 mâsuratâ într-un 

circuit de mâsurare convenabil ales (se prefera puntea de rezistente), pentru a obtine un 

semnal electric de valoare mai ridicata, se pot folosi mai multe cristale pierosensibile, 

legate mecanic în serie si electric în paralel

fraductorul pieroelectric nu necesita dispozitive speciale de separare a 

componentelor Umorului, biecare cristal este astfel rsalirat. încât e sensibil numai la o 

componenta, problemele funcționale specifice se rekerâ la posibilitatea de a măsură m 

ambele sensuri. Nu este practic posibili solicitam» Ia tmcbune a unui element 

pie-vsvnsibil. de aceea se r-ali-ear» o prvcomprimare. astfel ci, în absenta unei 

solicitin «xtsrioare, cristalul se giseste «lej» sub acțiune» unei forte.

folosesc un element sesi-or «lin material cu
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I. Stadiul actual al construcției, utilitarii 8i proiectării traductoarelor de korta 9

proprietati magnetoelastice, care î^i sckimbâ parametrii ciclului de bistererâ mazneticâ 

sub acțiunea unei torte, 6e prin variația pantei curbei de maßnetitare/demaßnetitsre, 

deci a permeabilității, kie prin variația inducției remanente (6x. 1.5. a. b M241. sv261.

l nisevsUrare

kißura l.5. Scbema de principiu a traductorului de korta ma^netoelastic 
(a) - barat pe variația permeabilității, (b) - barat pe variația inducției 

remanente, (e) - press-duetor

O varianta sparte a traductorului de korta ma^netoelastic, e5te "press-ductor"-ul 

(6ß. 1.5 e) skHI, 8ub acțiunea kortei de mâsurat, mierul traductorului, realirat din 

tole, devine magnetic anirotropic, determinând modificarea cuplajului dintre doua 

bobine allste pe același miet, solele mietului sunt din material ma^netoelastic. (Iele 

doua bobine poritionate la 90^ una în rapon eu cealaltă, ^oaca rolul unui 

transformator electric. Lobina considerata primara este alimentata in curent alternativ. 

In absenta unei solicitări mecanice, în bobina secundara tensiunea indusa este nula. Sub 

acțiunea forței de măsurat, se modidca permeabilitatea miedului pe direcția de aplicare a 

kortei. Aceasta modificare determina o variație de flux în plan transversal, variape ce 

induce o tensiune electromotoare în bobina secundara.

pentru măsurarea kortei sunt realitate în principiu prin 

înscrierea unui element elastic sensibil Ia o componenta a torsorului de măsurat cu un 

traductor inductiv pentru măsurarea deplasărilor mici Clementul elastic este
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10 I. Steiul actual al construcției, utiliâii si proiectării traductoarelor tis torta

solidar cu componenta modilâ a traductomlui inductiv propnu-ris 1.6 ).

Nâl°rm6â ^^^-1 
slsstic psntm I —»
8S8Î20s cjspl38s«i mioi util

Picura 1.6. 8cbema-bloc a traductorului de torta inductiv

bunctionarea traductoarelor inductive se ba^ea^a pe variația inducti vi tatii proprii 

a unei bobine, cu sau fâra mier feromagnetic, ca urmare a deplasării unui mier mobil 

sau a variației unui între tier (641. Exista traductoare inductive cu o singura inducti vi täte 

(bobina simpla sau dubla), cu doua inductivitati influențate în sensuri contrare (bobine 

diferențiale) si inductivitati mutuale. In fîg. 1.7. a,...b sunt prezentate variante 

constructive de măsurare inductiva utilitate în traductoarele de sorta. 8olutiile 

constructive conțin: bobina cu armatura mobila (a), bobina diferențiala cu armatura 

mobila (b, c, d), bobina cu mier mobil (e), bobina diferențiala cu mier mobil (f), 

transformator diferențial (g, b).

T/Aduc/OLne/e au o structura similara cu a celor inductive,

conversia deplasării în semnal electric reabrandu-se însă capacitiv.

<7/7 cssncÄ conțin elementul elastic de preluare a forței,

coarda vibranta (metalica) si circuitele electrice de excitație si de adaptare a semnalului, 

pentru asigurarea stabilității în funcționare si a sensibilității maxime, pe tot parcursul 

măsurării, coarda trebuie sâ 6e menținută în oscilație la frecventa de rezonanta, vupâ 

modul de realizare a excitației, se delimitează doua soluții structurale (IZj, (M), (^2^. 

prima prevede excitarea corbii într-un câmp magnetic constant (>I-8), alimentand-o în 

curent alternativ, de Ia o sursa de curent (86) cu frecventa reglabila în funcție de 

tensiunea în coarda si de dimensiunile eonii (6g. l.8. a).

solupe (tig. l .8. b) prevede excitarea conii prin câmpul electromagnetic 

prâ de un excitator l^X). Alimentarea aceAuls este realirata pnn intermediul unui 

oscilator <O8C) n cărui trecven^ este comandata de către un convertor
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^ecventâ/tensiune (OkD). Du element sensibil inductiv iurnitestâ la ie^iea lui o

tensiune electromotoare de becvenjâ eZalâ cu cea de vibrare a corrii.

?ixura 1.7. Soluții constructive pentru conversia deplasare-variatie de inductanta

Ieșire
n Menea

») b)
kixur» 1.8. 8clieins-bloc s unui trxluctor kortL cu cosrââ vidruntâ: 

») cu excitnre prin muxnet perinunent; b) cu excitnre prin electroinLßnel
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se 

bareara Le pe posibilita

tea âe a adapta un tra

ductor de deplasare optic 

sau optoelectronic, prin- 

tr-o korma adecvata a 

elementului sesizor 

(structura dekormadilL 

element mobil), la măsu

rarea foitei. Le pe con

versia directa a unei 

alun^iri în diferentâ de 

tara a unei radiații 

luminoase P1), oare 

poate 6 masurata prin 

modularea intensi tâtii 

luminii, interkerometric, 

sau prin combinații de 

dispozitive kotoluminis- 

cente p fotodetectoare. 

In Lx. 1.9 si 1.10 sunt 

ilustrate doua dintre 

principiile de măsurare 

menționate.

Metodele opto

electronice de măsurare 

kißura 1.9 blLsurarea forței prin conversia 
deforma^ie-diferenja de tara optica

kixura 1.10. kvlLsuraiea al unirilor provocate de o fortâ 
axiala, barata pe tebnica 1.X8M

BUPT



I. 8tadiul actual al construcției, utilitarii si proiectării traductoarelor de forța 1Z

a kortei pot determina si deformatii în profunzimea materialului, nu numai pe 

suprafata elementului sesizor, clar sunt încă puțin răspândite, datorita costului lor 

ridicat.

uz?c/e c/s 5U/-/A/Ä/F. ke suprafata

cristalelor piszoelectrics, dar si a altor materiale, se pot obtine cu ajutorul unor 

electrozi cu structura de piaptân (zimți dreptungbiulari), vibrații mecanice care se 

propaga sub forma de unde de volum si de suprafata (8^>V- "surface acoustic 

>vave") ^II^, s82). proprietățile unor astfel de unde pot depinde sensibil cle 

dispunerea atomilor si a rețelei cristaline, ceea ce le face apte pentru a 6 folosite ca 

semnal util în anumite tebnici de măsurare, kixând electroni de acest tip simultan, tie 

pe suprafața superioara, kie pe cea inferioara a unei grinzi supuse la încovoiere 

(iîg. 1.11), se poate mâsura forța încovoietoars, frecventa oscilațiilor de suprafața 

depinzând de alungirsa grinzii. 8smnalul generat de un emitâtor acustic este sesizat 

de un receptor acustic (situat la distanta l de emitâtor) si este aplicat apoi unui 

amplificator stabil în faza. ?rin reacție negativa, se produce o oscilație libera, a cârei 

frecventa proprie depinde de alungirea suprafeței ^82j, fiind deci proporționala cu 

forța care a provocat-o.

sigura l. 11 traductor de korta bazat pe unde acustice de suprafața
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14 I. 8tadiul actus! a! construcției, utilitarii si proiectârii traductoarelor de ksrta

1.2 e^ir^erLirisrivNL 
nr-^vvew^irLLOir os roirrâ

(Caracteristicile traductoarelor de forța evidențiata în esența modul în care 

este realizata relația de dependentă semnal de intrare- semnal de ieșire, în corelație 

cu structura, destinația, funcționalitatea si interradi litatea traductoarelor în sistem si 

oferă informații privind posibilitatea unei construcții optimale. Acestea trebuie sâ 

formele un sistem unitar de reprezentare, sa asigure comparabilitatea ^i evaluarea 

variantelor, sâ permită atât o descriere globala cât si una de detaliu.

Caracteristicile traductoarelor de torta pot fi grupate după diferite criterii, 

ilustrate în fig. 1.12. (86), (08). (1)), ^lj.

6e regim static

6e regim âiuamic prin ealifcLtiv

î aonierarliice

iâeale

reale

mecanice

electrice

âirectâ asupra 
dependentei 
intrare-iesire

âirecta asupra 
6epen6entei 
intrare-iesire

figura 1.12. Orupari ale caracteristicilor pentru traductoarele de forța

^^^^iab^litat^^^
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(Caracteristicile de regim staționar se refera la situația m care parametrii 

purtători de informatii specifici intrării si ieșirii sunt invarianti.

1.2.2.1 Laracteristica statica

a unui traductor de forța este data de relația dintre

marimea de intrare si cea de ieșire ^026):

M-^(lXIdkl) (l.l)

unde sXI este vectorul semnal de intrare, format din componentele torsorului 

korta-moment care fac obiectul măsurării:

lx^ - lr, ,iu (l.2)

lVj este vectorul semnalelor de ieșire, V, fiind semnalul de ieșire pe canalul i:

(I.Z)

iar este vectorul perturbatii lor datorate semnalelor si efectelor perturbatoare, 

precum si retroactiunii eckipamentului asupra traduetorului (6g. 1.13).

?igura 1.13. Reprezentarea sistvmicâ a unui traductor de forța cu evidențierea 
semnificației caracteristicii statice

?entru mâsurarea tuturor celor 6 componente ale torsorului forta-moment, 

sunt necesare cel puțin 6 canale de măsurare (n ^6). Mâsurarea se poate face cu 

element sesizor independent pe tiecare canal ^Oll, 105^, sensibil numai la câte o 

componenta, sau cu traductor multiplu, cu mai multe canale de măsurare, valorile 
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16 I. Stadiul actual al construcției, utilitarii si proiectării traductoarelor de Lrta

componentelor torsorului obtinându-se prin prelucrări matematice ale semnalelor de 

ieșire de pe fiecare canal ^69j,

Oaracteristica statica poate 6 data analitic sau experimental.

Nlarimile perturbatoare reprezintă variația tensiunii de alimentare, 

îmbătrânirea unor componente, frecările in lagare, zgomotele mecanice si electrice, 

precum ^i factorii de mediu ca temperatura, presiune, umiditate, câmpuri electrice 

^i/sau magnetice, etc. 8e remarca drept caută a erorilor datorate perturbatiilor 

variația valorii mărimilor perturbatoare si nu mărimea lor absoluta. Dezvoltând in 

serie fiecare relație algebrica din relația matricialâ (1.1) si considerând numai 

termenii ce conțin derivatele de ordinul l, se obține:

St St St Sf , ,
. ----  âkp cu k^1,...n (1.4)

l

Derivatele de ordiul l au următoarele semnificatii: 9f^/9xj reprezintă sensibilități in 

raport cu componentele torsorului de măsurat, iar 9f^/9?x (X.^1,...p) ponderi ale 

influentei perturbam lor. pentru o cât mai buna apropiere a caracteristicii statice reale 

de cea ideala, se impune ca sensibilitățile paradite sa aibâ valori cât mai reduse. In 

cazul menținerii lor la o valoare nsconvsnabil de ridicata, se procedează la 

compensarea automata, prin elemente constructive sau montaje electrice special 

concepute

dorina cea mai potrivita pentru caracteristica statica a unui traductor de fortâ 

implica un aspect liniar al relațiilor de dependenta - t^x,. Xr ,...x^. ?e un 

domeniu foarte larg, aceste dependente pot deveni neliniare.

In ipoteza compensării sau reducerii la valori neglijabile a influentelor 

perturbatiilor, caracteristica statica va oglindi modul in care canalele de măsurare 

interfera in operația de măsurare. Natura elementelor sesizoare si electronica 

circuitelor de prelucrare permit in general asigurarea unei dependente algebrice de 

tip liniar intre componentele torsorului care se mâsoarâ si semnalele obținute pe cele 
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n canale de măsurare (n numărul componentelor măsurate):

(1.5)

unde (LI se numește /mr/rice de cttp/sre (Vil, (DII yi evidențiata modul în care 

6 scare^ componenta care se măsoară influențează fiecare canal de măsurare. Latul 

idea! ar corespunde unei matrici de cuplare pâtratice 6x6 cu elemente nenule numai 

pe diagonala principala:

e,, 0 0 0 0 0
j 0 0 0 0 0
! 0 0 czz 0 0 0

0 0 0 0 0
! 0 o 0 0 czz 0

0 0 0 0 0

cu c^ 0, ci)^O, i 1...6. (1.6)

In realitate, este aproape imposibila obținerea unei matrici de cuplare de

forma (1.6). Vor exista termeni nenuli aflati pe alte potitii decât pe diagonala

principala. In multe aplicatii, sunt necesare ^i utile 8 canale de măsurare, situație în 

care matricea (Lj va deveni nepatratica (8x6).

Te definește "mL/ricea de decu/dare" teoretica ca fiind matricea (Dl, 

pseudoinversa matricii de cuplare (89), (Oîl- Dependenta dintre cele doua tipuri de 

matrici, de cuplare (Lj, si de decuplare (Dj este (Dll:

loi-IN 1^ ' iciî (l.7)

1.2.2.2 . Lrorile de nelluiaritate si bisleretâ

pentru a evalua neliniaritatea caracteristicii traductorului, se utiliteatâ 

"srva/«a de /re//Â/a/7tsrs /»/>orLsLs' (kig. 1. l 4), (Dl 7l:

(>8)

unde -^8 este dreapta de cea mai buna aproximare, dusa prin metoda celor mai mici 

pâtrate, iar -V8' si -V*8" sunt paralele cu ^8 , 8 - Mnd punctele

limita de tangenta la caracteristica V-t(X).
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O alta eroare oare afectea^a caracteristica 

staticâ se datorea^â bistererei si relaxârii 1024). 

pentru a corespunde metrologic, ea trebuie sa se 

gâseascâ sub o limitâ admisibila, stabilita din 

considerente funcționale:

Kficyorarea efectelor bistere^ei
sigura 1.14. Definirea erorii de 

neliniaritate raporîate
relaxârii, se obtine prin îmbătrânirea artificiala a 

componentelor traductorului înainte de montarea în sistem.

12 2.3 Domeniul de mâsurare

Doznenzu/ zvL5r/z»re se exprima prin intervalul (x^, x^^I pentru care a 

fost proiectat sa luerere traduetorul în condiții normale. In general, se cauta plasarea 

acestuia pe o porțiune liniara a caracteristicii statice. 8e considera "^s/oazV 

ns/n/nâ " a mărimii de masurat limita superioara a domeniului de mâsurare. Da 

măsurarea mai multor componente, este necesara precizarea domeniului de mâsurare 

pentru fiecare componenta. Domeniul de măsurare este impus de aplicația căreia îi 

este destinat traduetorul si se constituie ca o cerința de ba^â în proiectarea acestuia. 

In general, se adopta valori egale ale domeniilor de mâsurare pentru componentele 

simetrice. Exemple în acest sens sunt redate în ^89), (DZ).

1.2.2.4 8ensidilila1ea

Considerând traduetorul pentru o singurâ componenta sau cate un canal de 

măsurare separat pentru fiecare componenta, senâ/zLares zn nnnz 

este.

dVl
- !»-»»! ou l^jl-------  rt<ii>' '' riivi, U I")

unde x esîe o forls sau un mvmenl, isr V semnslul de ieșire în csurâ.
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(Considerând relația (1.4), toate ponderile perturbatilor 95^ se neglijeazâ. 

vaca asupra unui semnal de ieșire au influenta mai multe semnale de intrare, ca m 

carul traductoarelor multiple pentru mai multe componente, se detinente câte o 

sensibilitate in raport cu fiecare componenta a semnalului de intrare.

pentru o caracteristica statica liniara, sensibilitatea oste (kig. 1.15):

figura 1.15 8ensibi1itatea pentru 
caracteristici statice liniare

V V
8 - -----------------— - k tza - coast (I. l 1)

pentru a compara intre ele traductoare 

cu domenii de mâsurare diferite, se poate dekmi 

si sensibilitatea relativa:

av
unde (8^) (1.11')ai

8ensibi1itatea este una din cerințele de 

bara impuse 1a proiectarea unui traductor de

korta. ?rin dimensionarea si alegerea adecvata a materialelor pentru structura elastica 

sesizoare si pentru celelalte componente, se poate asigura o valoare ridicata a 

sensibilității.

8ensibilitatea este m contradictis eu sarcina nominala si eu domeniul de 

mâsurare. Ou cât domeniul de mâsurare este mai larg si valoarea sarcinii nominale 

mai ridicate, scade sensibilitatea traductorului la aceeași configurație.

1.2.2.5 pragul âe sensibilitate

Oea mai micâ variație a mârimii de intrare care poate determina o variație 

sesizabila a mărimii de ieșire este numita de ' Clementele care

influențează pragul de sensibilitate sunt perturbatiile interne si externe: zgomote 

electrice si mecanice, decari, focuri din cuple. O valoare cat mai scâzuta a pragului 

de sensibilitate conkerâ calitate traductoarelor de kortâ.
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12.2.6 k^e^olutia

utilizată kn mcxi âsosebit pentru traâuctoare cu ieșire numerioL, 

reprezintă intervalul maxim âe variatis al mărimii «ie intrare în domeniul de 

măsurare, necesar apariției unei variații sesizabile a mărimii de ieșire.

12 2 7 precizia

Moțiunea de precizie se concretizează prin "ewanss adar/L/^â " 

reprezentând limita erorii garantate pentru un traductor. 8e exprima procentual, 

raportata la valoarea nominala a componentei care se masoara 1D4), 113). Erorile 

admisibile se specifica pentru anumite condiții de utilitare a traductoarelor, acestea 

purtând denumirea de "ew/7 de -ar»" sau "erori intrinseci". Lle apar in condițiile 

de referintâ referitoare la factorii de mediu (temperatura, umiditate, câmpuri elctrics, 

magnetice, etc.), politia de funcționare, alimentarea cu energie, 1*3).

?s lângă erorile de baâ, traductosrsle de forța se caracteri^oa^â si prin 

"ew/r/e de determinate de variația mărimilor de influenta în akara

limitelor de referința. Lls se specifica pentru fiecare mărime de influenta în parte si 

sunt garantate pe un anumit interval de variație a mărimii de influenta 1*2), 1*3).

funcționarea unui traductor de forța în regim dinamic corespunde situației în 

care semnalul de intrare, torsorul for^a-moment, este variabil în timp l»3). In regim 

dinamic, comportarea traductoarelor de fortâ este mai complexâ decât în regim 

static, deoarece, datorita inerției de natura mecanica sau electromagnetica, evoluția 

în timp a semnalului de intrare se reklecta la ieșire eu întârziere si cu sensibilitate 

dinamica variabila.

pentru a caracteriza comportarea unui sistem în regim dinamic, se utilirea^â 

frecvent /rmods de Lm/n/er, obtinuta prin aplicarea transformatei faplace asupra
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ecuației diferențiale ee caracterizează sistemul IO4j, IO 171:

w
Xd:r*

V(-) i-o

L.--' 
i-o

(1.12)

pe ba^a eâreia se dstmssc alte caraetsristiei de regim dinamic: sensibilitatea 

dinamica, durata regimului tranzitoriu, fa^a, frecventa proprie.

//-a^/7srr^. adicâ durata de timp în care eroarea dinamica 

devine neglijabila, este importanta în ca^ul transmiterii datelor prin multiplexare, 

când frecventa de citire a datelor trebuie sâ permită stabilirea regimului staționar 

convențional al ieșirii traductorului.

/7W/7/7S este krecventa vibrațiilor libere nsamorti^ate pe direcția 

sarcinii, în absenta acesteia. Depinde de parametrii constructivi ai traductorului si nu 

de semnalul de intrare. 8« poate vorbi despre o rezonanta mecanica si o rezonanta 

electrica. Da determinarea proiectiva a traductorului trebuie evitate aceste valori, ca 

si armonicile lor, exceptând tipul constructiv cu coarda vibranta, a cărui funcționare 

are la bara tocmai fenomenul de reronanja.

Determinarea frecventei de rezonanta mecanice este necesara la 

componentele care executa mișcări, adicâ la elementul sesizor. Kelatia de calcul este:

(1.D)

cu rigiditatea elementului (constanta elastica), m-- masa sa. pentru forme 

"clasice" si simple de elemente sesi^oare, bibliografia menționează formulele de 

calcul a rigidității I08j, pentru formele complexe, întâlnite de exemplu la 

traductoarele tensore^istive pentru mai multe componente, calculul acesteia este 

laborios, sau cbiar imposibil de realizat prin metode clasice, packetele soff de 

analiza prin metoda elementului kinit oksrâ posibilitatea de a determina automat 

kecventele proprii ale structurilor elastice studiate.

Observând dependenta dintre frecventa oscilațiilor proprii si masa 

BUPT



22 I. Stadiul actual al construcției, utilitarii si proiectării traductoarelor de torta

elementului, se poate concluziona câ reducerea greutâtii proprii în condițiile pâstrarii 

rigidității poate avea ca urmare creșterea frecventei proprii. Otilitarea unor materiale 

cu densitate mai redusa are același efect. De asemenea, materiale cu valoare ridicata 

a modulului de elasticitate implica valori mai ridicate ale b^eeven^ei vibrațiilor 

proprii, deoarece se poate stabili dependenta mărimii f de raportul ^/p:

fa proiectare, valorile parametrilor ce caracterizează regimul dimanic se aleg 

astfel încât sa fie potrivite cu scopul măsurării. O modalitate accesibila de ajustare a 

unora din aceste valori o constituie atașarea unor circuite electronice adaptorului de 

semnal, incluzând componente si scbeme de integrare, derivare, filtrare, etc.

/.2.4. QU'LStSI'/st/oZ SLS«Vt/SS

On proces de măsurare implica un consum energetic. In tunctie de tipul 

conversiei energetice realitate, traductorul de fortâ poate fi de tip activ, când 

transforma el însusi energia mecanica în energie electrica, sau de tip pasiv, când 

necesita o sursa auxiliara de energie pentru a ki kuncsional.

pentru a caracteriza interacțiunea traductor-mâsurand. se utili-ea-â noțiunea 

de die /nLmne sau "impedans metrologicâ"

asociata mărimii de intrare X a traductorului, astfel câ:
r

(1.15)

uncie? este puteres sbsordits cie Is obiectul supus mssursrii.

pentru s reciuce cât msi mult puteres sbsorbits cie trsciuctorul âe korts cie ls 

obiectul supus mssurârii. vsloares impecisntei 6e intrsre a trsciuctorului trebuie sâ 5is 

cât msi msre si scisp^ts în rsport cu surss 6e slimen,sre, cees ce necesits 

perfectionsre» elementelor sensibile. în sensul rsciucerii «iimensiunilor si s mssei 

precum si micsorsres nivelului msrimii cie mssursl. utilii ciisporitive pssive.

BUPT



I. 8tadiul actual al construcției, utilitarii si proiectării traductoarelor de torta 23

Daca insa nivelul semnalului cie intrare este redus, sau ciaea puterea necesara 

traductorului o depășește pe cea kurnirabilâ de câtre măsurând, se utiliteatâ 

amplificatoare de mâsurâ electronice, care implica prezenta unei surse energetice 

exterioare. 8emnalul de intrare realiteatâ în general in aceasta situație o modulare a 

unui semnal purtător, creat de sursa auxiliarâ. Odatä cu adaptarea de nivel, 

amplificatorul de mâsurâ realiteatâ si o adaptare de impedantâ.

fa traductoarels de fortâ de tip pasiv, principiul de mâsurare insusi impune 

prezenta unei surse energetice auxiliare, puterea absorbita de la sursa trebuie sa 

permită obținerea unei mărimi electrice active dependente de mârimea mecanicâ 

pasivâ de valoare suficient de mare, si sâ nu genereze erori de influenta prea mari.

practic, orice traductor de forța, ckiar de tip activ, necesita o sursa auxiliarâ 

de alimentare cu energie electrica, pentru care trebuie precizate tensiunea (sau 

curentul) sursei, limitele de variatis a acesteia, tipului ei (alternativâ sua continua) si 

puterea absorbita de traductor.

Z/o/isc/a/r/Ä a traductorului este utilâ în alegerea ecbipamentului de

prelucrare si redare a informației.

Caracteristicile constructive ale unui traductor de fonâ sunt cele care asigura 

adaptarea cât mai buna la aplicația concretâ câruia îi este destinat. l)e aceea ele sunt 

condiționate esențial de natura aplicației.

si unui traductor de fortâ pot constitui factori

determinanti în alegerea sau proiectarea sa, fie prin limitarea spațiului disponibil 

pentru traductor, kie prin limitarea masei, spre a nu modifica masa ansamblului 

funcțional superior. Oreutatea si dimensiunile unui traductor de fortâ depind în mare 

mâsurâ de tipul acestuia, de soluțiile constructive adoptate si de materialele utilitate, 

ve exemplu, utilizarea unor oteluri cu limitâ de elasticitate ridicatâ permite 

realizarea la dimensiuni mai mici a structurii elastice sesitoare dintr-un traductor 
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tsnsorsristiv, tisr sunt msi scumpe si riciicâ probleme privind prelucrările mecanice, 

^vând în vedere legarea mecanica a traductorului în general în serie cu 

celelelalte componente sie sistemului, se impune o a acestuia suficient de

mare pentru a nu produce deplasări substanțiale ale punctului de aplicație âl 

torsorului de masurat. asigurând însă si sensibilitatea necesara

Deplasarea produsa asupra punctului de aplicație al forței la aplicarea valorii 

nominale a torsorului de măsurat fata de poritia de repaus reprezintă 

traductorului. pentru ca trsductorul sâ nu producă perturbstii în sistem, se impune o 

valoare cât mai redusa a săgeții.

este o caracteristica de tip calitativ care definește capacitatea 

traductorului de forța de a-si menține performantele statice si dinamice în condiții de 

șocuri, vibrații, variatii de temperatura, de umiditate, de presiune, în prezenta unor 

agenti cbimici nocivi, sau la variații bruște ale mâsurandului. pentru asigurarea 

protecției fizice zi functionale a traductorului la anumiti factori de mediu, se pot 

folosi montaje speciale, materiale adecvate, acoperiri ckimice sau electrockimice. ln 

plus, pârtile electrice ale traductoarelor de forța trebuie protejate împotriva unor 

influente ale câmpurilor elsctromagentice sau de radiatii exterioare.

definește proprietatea de a suporta valori ale 

torsorului de măsurat care depâsesc limita superioara a domeniului pentru cel puțin 

una din componente, tara alterarea funcționalității traductorului, sau fâra a suferi 

deteriorări constructive, ln general, capacitatea de supraîncărcare se exprima prin 

raportul dintre valoarea maxima nedistructibilâ a sarcinii zi limita superioara a 

domeniului. 8e utilitara doua valori pentru aceasta caracteristică: una în regim de 

soc (de scurta durata) si alta pe timp mai îndelungat, dea de-a doua se mai numește 

zi aââ/s' Inductoarele de forța sunt ecbipate adeseori cu

dispozitive mecanice speciale de protecție la suprasarcina, pentru a feri de 

deteriorare componentele mai sensibile din traductor.
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8e delineate cle asemenea yi o sâ/Â^//s. semnalul

electric maxim in tensiune sau in curent al sursei cle alimentare cu energie care nu 

conduce la deteriorarea parametrilor funcționali sau constructivi ai traductorului.

Zîss/slszr/Â ds z>s/â/zseste o caracteristica ce reda gradul de izolație electrica 

al traductorului de kortâ in raport cu masa, informatic necesara pentru asigurarea 

protecției traductorului insusi, a utilizatorului uman si a instalației sau sistemului in 

care funcționează. Lste de dorit o valoare ridicata a rezistentei de izolație.

funcționarea traductorului de torta la nivelul indicatorilor sâi de performanta 

un interval de timp cât mai indslungat definește in sens larg noțiunea de fiabilitate. 

Indicatorii de fiabilitate cel mai frecvent folositi sunt media timpului de buna 

funcționare si rata defectărilor sD),

Intervalul de timp in care funcționarea traductorului este sigura cu o anumita 

probabilitate, tara a fi necesare reglaje sau reparatii, constituie "zzzed/â r//77/)â/ de 

-ozzF ^/z/e/zdz^re "

/k(tM (l.l6)
0

unde k(t) este kunctia de fiabilitate asociata traductorului, adică probabilitatea de 

funcționare corecta in intervalul de timp t.

^ffvf depinde de fiabilitatea pârtii mecanice a traductorului, in mod 

deosebit de structura elastica sesi^oare, de fiabilitatea componentelor electrice, de 

modul corect si ingript de montare, producătorii specializați garantează in general o 

valoare de 10000 ore, cu un nivel de încredere de 0OVo, in ca^ul variantelor de u? 

industrial, iar pentru cele de laborator de 1000 ore. având in vedere cerințele mai 

stricte privind performantele traductoarelor de precizie.

Considerând câ traductorul a funcționat farâ defecțiuni până la momentul t, 

ra/s de/ee^zz este densitatea de repartiție a defectelor la momentul t. adică 
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numărul de detecte aparute pana la momentul t, raportat la intervalul O...t si la 

numărul de traductoare aflate in funcție in momentul respectiv.

0-17)
«(>) «(')

unde k(t) este frecventa de apariție a defectelor, iar k(t) este kunctia de probabilitate.

In general, se accepta pentru kunctia de probabilitate k(t) o repartiție 

exponențiala cu >. constant:

X(t)-e^ (l.l8)

car in care va ki:

»rrvk-Ie (I.I9)
»

In realitate, rata defectărilor nu este constanta in timp, ci prezintă z rone de 

variație (kig. 1.16).

rona rona de rona de
de rodaj funcționare normala îmbătrânire

------------------------------------------------------------------------------- r-

sigura l.l6 Variația ratei de defectare determinate experimental

Centru traductoarele de forța lucrând in regim de lunga durata (construcții, 

bara)e, poduri) se recomanda utilizarea unor traductoare păstrate in aceleași condiții 

ca si cele active, dar nesupuse solicitării, ca martor privind evoluția in timp a 

caracteristicilor statice si dinamice. 8e poate recurge si 1a redundanta, 

comparându-se intre de rezultatele turnirate de toate traductoarele similare din 

sistem.
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1.3. nr^Ove^o^irLixrir OL
Hk SI8VLMLL

Iu8pectand piața de de8tacere a telmicii senioriale în lume, 8e remarca 

dezvoltarea ei aproape exploziva în ultimii l5 am (kiß. l.l7 )^lj.

^ii.r
4-OO"

61 82 815 8^- 85 86 87 88 89 9O 91 92

kixura l. l7 Lvolutia tebnicii senioriale în lume în perioada 1981-l992

O analiza stsctuata în 1994 la OonKresuI VDL în Oermania, a evidențiat 

distributis citrei de vânzare a traductoarelor în Europa contorm tig. 1.18 ^4^.

isn _____
za» apun

5N

11N

?8N k^orta 
1S°X»

l^iAura l.18 Distribuția citrei de vânzare a traductoarelor în Europa în 1993
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Diagrama sectoriala evidențiata procentul important de traductoare de torta 

din totalul de traductoare utilitate m sistemele telmice (18^o). ^oest fapt denota 

însemnătatea infonnatiilor furnicate de ele si, prin urinare, necesitatea cunoașterii in 

detaliu a modului de alegere a tipului ^i a solusiei constructive de traductor de forja 

adecvat aplicației.

^lâsurarea torsorului forta-moment implica o varietate de soluții, în funcție 

de numărul yi tipul componentelor care se mâsoara. precum ^i de destinatis 

sistemului teknic în ansamblu lOl7j. 0 posibila grupare a aplicațiilor, după primul 

criteriu enuntat este prezentata în 6g. 1. l9.

sigura l.ly Oruparea aplicațiilor în care se mâsoara forța dupâ numărul si tipul 
componentelor măsurate

dorina elementului sesizor. principiul fi^ic pe ba^a caruia funcționează, ^i 

soluția constructiva depind de categoria de încadrare a traductorului de fortâ.

0 a doua grupare a aplicațiilor poate 6 realizata dupâ tipul sistemului tebnic 

în care sunt înglobate (5,g. 1.20): tebnica de precise (în general pentru laboratoare, 

testari), tebmca industriala (majoritatea aplicațiilor) si rebnica de consum > alte
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aplicatii (autovehicule, produse de Ut menajer, etc.) p l j, ^V17f

"roLurLos do oonsurn 
Llîo LpUoLt11

figura 1.20 Aplicațiile de măsurare a forței în tunctie de tipul sistemului telmic

Caracteristicile statice si dinamice ale traductoarelor de torta, cele de 

labilitate precum si o parte din cele constructive sunt esentialmente determinate de 

tipul sistemului telmic în care lucreara traductorul. ve fapt, sistemul telmic este cel 

care determina caracteristicile necesare tuturor traductoarelor ce îl deservesc, nu 

numai în măsurarea tortei, ci si în determinarea altor mărimi Lirice privind starea si 

evoluția sa. Utilitatea traductorului se apreciata în raport cu sistemul în care 

tunctionea^â si cu Aradul de nedeterminare informaționala pe care îl înlătură.

I.Z.Z.I. ^lâsurarea forțelor de contact Ia butoane, taste, relee

vin categoria măsurărilor de precizie ale unei componente de tip forța 

propriu-risâ, se prezintă o familie de traductoare pieroelectrice ale 6rmei Xistler 

(lg. l.2l), destinate verificării butoanelor de tip ^usk-pull", a tastelor, a arcurilor 

elicoidale de compresiune, etc. Lste necesara masurarea unei körte axiale de valoare 

mica, în general, în regim dinamic sau cvasistatic, de frecventa ckiar variabila, cu un 

prag de sensibilitate foarte redus. In tabelul l.ll sunt redate câteva din caracteristici.
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Indura 1.21 Variante de traductor pietoelectric de sensidilitate mare

tabelul I.H

OaradleriStica
Domeniu -50.50^ -50.50^
Domeniu calibrat special

-0.5...0.5^
-5...5l^
-0.5...0.SN

prag de sensibilitate 0.5m>l 0.5ml^
Sensibilitate -1l5pe/^I -ll5pC/bl
frecventa proprie 10lcN- l0lrN2
Domeniu de temperatura â^iro -5o..iro°c
Klasa 198 198
lungime totalL 92.5 mm 92.2 mm
kvlukL pentru conexiuni electrice lateralâ de capât

I .Z.Z2 ^tâsurarea tortei pe cilindrii laininoarelor

Aplicația este de tip industrial si necesita rnâsurarea unor körte mari in 

condiții de mediu relativ dure: temperaturi destul de ridicate, posibil praf, curenti de 

aer. etc. 0 cerința sparte se refera la forma elementului sesitor: sâ fie plat, neted, dar 

BUPT



I. 8tadiul actual al construcției, utilitarii si proiectării traductoarelor cle sorta 3 l

sa realirere in același timp ^i preluarea unei singure componente cle sorta. 

Rigiditatea elementului sesiror trebuie sâ 6e foarte riclicatâ. 8olutia firmei pbilips 

Industrie Llelctronilc <X3l utilirearâ mâsurarea inductiva (6g. 1.22). ^raductorul 

conține un sesiror plat, sprijinit pe doua inele elastice. Deformarea lor produce 

deplasarea miedului unui traductor inductiv pentru deplasări liniare, cu miet mobil, 

in constructis diferențiala. Dintre caracteristici, se remarca: domeniul de măsurare: 

0...5 10^ I^I. liniaritatea foarte buna pana la suprasarcina ZO"/», săgeata sub 0.5 mm.

sigura 1.22 traductor inductiv pentru mâsurarea forței la laminoare

I.Z.Z.Z. Lântarirea electronica

Otilitarea traductoarelor de forța in acest domeniu a simplificat mult 

instalațiile industriale, care nu necesita practic o întreținere speciala, neavând 

elemente mobile, deci nici componente care sâ se urere. principalele calitati ale 

acestei proceduri de cântârire sunt: preciria ridicata, fidelitatea, posibilitatea de 

monitorizare, înregistrare, prelucrare si stocare numerica a informației, viteza de 

lucru ridicata s^lll Lxistâ doua moduri de realizare a cântăririi electronice: static si 

dinamic, primul se utilirearâ Ia silozuri, rezervoare, poduri rulante , alimentatoare, 

bascule pentru vsbicule in staționare, iar al doilea la cântâriri in timpul deplasârii 

maselor: la beiîri rulante, vagoane de cale ferata, etc.

^raductoarele de forța utilitate in cântăriri trebuie sâ permită tararea 

(eliminarea din citire a greutății incintei) precum ^i interconectarea, in carul folosirii

cäntänrea 5e în politie âc repaus 
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mai multor traâictosre pentru aceeași incintă. 8e pol Mili» îraâcaoame 

tensoreristive, sau magpetoelastice.

In 6^ l 23 sunt prezentate principial câteva morlele äe re»s«Mcväve 

(traductoare tensoreristive pentru o conyxmentä. lucrând la conyircMmei âc 

fabricație romaneasca, pentru instalapi cle cântărire slsclronicâ slU- Hrurrna a- «ne 

utilirata la valori mici âe forte, iar bl la sarcini nominale rnsLi l_^ sarciw a»«i, se 

recomancta varianta c). 0 construcție miniarurirarâ pentru sarcim maci eM 

prezentata in carul 6). I_a varianta e), elementul elastic are forma tic LaLumnâ. iar 

varianta f) uvlireara efectul âe forfecare pentru măsurare.

bl s c l

â) e)
pixura l.23 ^vo« tonsomotrice^ pentru cântărirea sloctrnnicâ Lj cu - ^u 
inel cl - cu coloana M - immatura e) - cu LaLaxmâ O - cu mei «yu»

luntre caracteristici, pot 6 mentionLe 
* <tomenm <te rrUisurve 0 05^ «
* «Vr»s»r<nnL nominLlL 56^- « â Iîvl .2
» <»e.«.n: I -mV > - i-wpeâ- â -2l^r.. -îQ
* ienrrnmt »liment , 6X ec 12Va^ . TMsmUâ â Wj-w: ZMy^

^ltc aplicat,, in care sc mascara o componenta rle np fon» «nv tieac« m
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Li/»

1.3.4.1. problematica specifica măsurării momentului

Momentul cle torsiune (cuplul) la arborii aflati în rotatie 8au în repaus este un 

parametru funcțional important pentru mașinile cu elemente rotitoare: fie ca 

kurniteatâ inforinatia cle bată privind puterea transmisa, fie ca este utilizat în 

monitorizarea proceselor tebnice, ori ca element de siguranța pentru detectarea 

suprasarcinii la vebicule. ?entru mijloacele de locomoție, este necesar sa se poatâ 

diferenția daca momentul este motor sau de frânare, ba realizarea automata a 

îmbinărilor eu filet, se controlează atât valoarea absoluta a momentului, cât si panta 

de variație a acestuia sf 1 j.

Aspectele care apar la mâsurarea unui moment se refera la modul de 

prelevare a semnalului (obținerea informației ca atare) si la transmiterea semnalului 

de pe arbore spre partea fixa

In prelevarea semnalului, cele doua metode de ba-â sunt ^lj: mâsurarea 

ungbiului de torsiune si măsurarea alungirii provocate de torsiune.

Majoritatea metodelor actuale utilirea^â un element sesizor de tip tronson de 

arbore circular drept, numit "corp de proba' sau "cupla de torsiune . conectat 

mecanic în serie cu arborele, ^i. prin urmare, supus deformatei. On^biul de răsucire 

al corpului de proba poate 6 determinat prin oricare din metodele cunoscute de 

mâsurare a deplasărilor unAbiulsre: inductiva, prin curenti turbionari, optica 

incrementala, optoelectronica, eu coarda vibranta, efect flall, potenti om etn câ, etc.

O a doua posibilitate de mâsurare consta în determinarea alungirii corpului de 

proba. 8e pot plasa timbre tensometrice pe tronsonul de măsurare, dispuse ca în 

6Z. 1.24 (la 45", I350, 225" si 315") si conectate electric în punte completa Montajul 

asißurä si compensarea eventualelor influente ale încovoierii sau solicitării axiale.

BUPT



34 I. 8tsdiul actual si construcției, utilizârii si proiectârii traductoarelor de forța

pixura 1.24 plasarea ILP Ia 
măsurarea momentului de torsiune

pentru a Manta o poziționare relativâ coreetâ, 

în seopul unei dune eompensâri a solieitânlor 

paradite, fabricanții de 'PLP. pun la dispoziția 

utilizatorilor folii de tipul celei din 6g. 1.25 eu 

o dublâ rețea tensometricâ. Umbrele sau

pigura 1.25 petes tensometrieâ 
pentru mâsurarea momentului de

torsiune

pixura 1.26 transmiterea 
semnalului cu contacte 

alunecătoare

pixura 1.27 transmiterea sem
nalelor prin transformator rotativ

rețelele tensometriee pot 6 aplicate direct pe 

arborele studiat, nemsiüind necesara 

intercalarea tronsonului de mâsurare.

pentru mârirea sensidilitâtii, diametrul 

tronsonului de mâsurare poate ti micșorat la o 

valoare convenabila, tarâ a ie^i din domeniul 

solicitărilor admisibile.

Măsurarea alunxirii provocate de 

torsiune se poate realiza si eu "timbre 

tensometrice optice" ^1^. Determinările se 

bareaza pe metode interferometrice.

problema transmiterii semnalului spre 

arbore si dinspre arbore spre partea kixâ a kost 

soluționată prin metode eu contact si metode 

tara contact 1^2). Metoda eu eontaet 

presupune utilizarea unor inele de contact 

fixate pe arbore si a unor "perii", sau contacte 

alunecâtoare solidare cu partea fixa, care 

palpează inelele (6ß. 1.26).

O altâ categorie de soluții o reprezintâ 

cele LLrâ contact: inductive, prin modulam în 

üecventä, etc. Otilizând transformatoare rotative.
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eu o bobina 6xata pe stator ^i cu cealalta 6xata pe rotor, se pot transmite semnalele 

electrice de alimentare ^i cle ieșire între stator ^i arbore (6g. 1.27). pentru a nu introduce 

informatii paradite, se impun perfecta simetrie axialâ constructiva a celor doua bobine 

ale transformatorului si poziționarea corecta a arborelui în lagare. transformatoarele 

rotative măresc masa traductorului, si implicit riscul de încovoiere al tronsonului de 

măsurare.

O alta soluție de transmitere tara contact a semnalelor este cea prin modulare în 

secvența. On emitator de unde de frecventa radio este fixat pe arbore, frecventa undelor 

emise va 6 modulata de semnalul proporțional cu momentul de torsiune, ^cest semnal 

este aplicat unei bobine-emitator, înLasuratâ pe arbore. 8emnalul ei va ti primit de un 

receptor de același tip, atlat pe partea 6xa, nu neapârat în imediata apropiere. 8emnaiul 

transmis între cele doua bobine nu va 6 parazitai de rotirea lor relativa provocata prin 

torsiune, deoarece informația utila este stocata în valoarea secvenței, si nu a 

amplitudinii, secvența care nu depinde de factorul de cuplare dintre bobina emitatoare 

si cea receptoare. Metoda nu necesita '^ruperea" arborelui pentru a intercala cupla 

torsiometrica, tund recomandata si la măsurări în regim dinamic, dar, la mase mici 

aflate în mișcare de rotatie. introduce o masa perturbatoare, cea a bateriei de alimentare 

(emițătorul de radioirecventa putând 6 realizat miniatural). Exista ^i soluția mixta, cu 

emițătorul alimentat prin inele cu contacte alunecătoare.

8unt elaborate si metode care nu necesita transmiterea semnalului între partea 

mobilă si cea tîxâ, elementele sensibile gâsindu-se toate pe partea fixa (de exemplu, 

metoda fotoelsctricâ ssu discuri crestate, metodele în care se mâsoarâ defazajul a doua 

semnale distanțate între ele de-a lungul arborelui cu o anumita valoare l).

l^a montarea cuplelor torsiometrice în ansamblul studiat, exista riscul creării 

solicitărilor parazite, prin imposibilitatea realizării unui monta) perfect, precum ^i a 

solicitărilor termice. 8e recomanda utilizarea unor cuplaje speciale, cu o foarte redusa 

fortâ de reacție (cardanice, cupla)e numai cu)oeuri axiale ).
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(Carcasa traductorului poate 6 Lxata pe sasiu, sau poate 6 lâsatâ votanta. In al 

doilea car, este necesara blocarea rotirii ei. doua varianta necesita un singur cuplaj, 

doar la unul din capete, in timp ce fixarea pe sasiu implica prezenta a doua cuplaje.

fa pornirea sau bânarea ansamblului, pot apare momente de torsiune de 10-15 

ori mai mari decât cele de regim staționar, ceea ce pune in pericol traductorul. Acesta 

trebuie dimensionat astfel, încât sa aibâ domeniul de măsurare mult mai larg decât 

valorile de regim staționar ce urmează a 6 determinate.

fa turstii mari (> 3000 rot /min), echilibrarea dinamica este o necesitate, pentru 

a evita oscilațiile de torsiune in timpul tunetionârii ansamblului.

In carul măsurării unui moment, nu se pot diferenția in mod exclusiv soluții de 

laborator, industriale si pentru tebnica de consum, aproape oricare din metode 6ind 

tolositâ atât in condiții de laborator, cât si in condiții industriale

1.3.4.2. ^orsiornetre eu contacte alunecătoare

frecvent întâlnite, soluțiile de traductoare tensore^istive cu contacte 

alunecătoare au fost perfecționate de numeroși fabricanți de resort. In üß. 1.28 este 

redata soluția firmei flottinger valcbvin Messtechnik pentru familia iar in

tabelul l.lll principalele caracteristici ale familiei s*7j.

^'8"" 1.28 "p^uctor tensoro-istiv 6e moment eu eontuete ulunocâtEe
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labelul I.III
Np

kdodul cie aplicare 
2 momentului, 
cuplarea mecanica

__________________________Inrotatie

tija tip cbeie albore pâtrat^ arbore pâtrat
1?5

tija cu secare

! 'fransmisia cu contacte alunecătoare (inele de contact perii)

^lâsurâri la viterâ 
mare
^Lsurarea unßbiu- 
lui de rotatie

*

Incertitudine 0.2/0.1 °/« 0.1 °/» 0.1 °/« 0.1°/« I

Suprasarcină 
admisibila

150°/« 125/150°/« 125/150°/« 150°/«

-Amplitudinea 
vibrațiilor

70°/» 70°/» 70 °/» 70 °/o I

Moment nominal !
10
20 Nm »0
50 Xm » 0 «

100 ^m «H
200 Nm *0 »
500 blm «0

I lcl^m »0 * 1
2lcNm «0
5 « 0

lvlc^m »0

IZ.43. klâsurarea momentului de torsiune pe bata forfecării

firma MX4 a detvoltal o varianta 

cle traductor pentru măsurarea momentului, 

HOf, datat pe măsurarea deformatiei prin 

forfecare a unei structuri elastice cle forma 

unei roti cu spițe (fig. 1.29). fungimea 

"spițelor" este comparabila cu grosimea 

lor, de aceea principala solicitare care apare 

figura 1.29 8tructura elastica a 
traductorului de moment ^l0f, flvkl

m ele la aplicarea unui moment de rotatie
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este forfecarea, încovoierea tund neglijabila. Oeformatia este determinata 

tensometric. transmiterea semnalului este tara contact s()lj. 8pitele sunt realitate în 

protil I, pentru mărirea rigidității si a sensibilității în tona de mâsurare. lungimea 

structurii (dimensiunea axiala) este foarte redusa, traductorul având aspect de flansâ.

Oâteva din principalele caracteristici ale traductorului sunt:

» supmLarcina vominalâ: IbO^/o
* gabarit longitudinal rociua;
» întreținere ușoara;
« clasL 6e preeirie: 0. l;

« mâLurari în repatis sau în rotatie;
« frecventa semnalului rnâsurat: 0...I00 
» transmiterea la âistantâ a semnalului;
e alimentare 12 Vee;

IZ.4.4. ^lâsurarea cuplului în dispozitivul de prekensiune al unui robot

Acționarea degetului unui robot cu câte un tendon pentru fiecare grad de

figura 1.30 traductor de cuplu pentru măsurata
degetul unui robot

libertate se bateatâ pe mâsurarea diferenței 

de tensiune dintre tendoane. ?e de alta 

parte, cuplul în articulația unui seripete este 

proportional cu diferența de tensiune la 

capetele firului, folosind un mecanism de 

cuplare între tendoanele degetului, nu mai 

e necesara determinarea tensiunii în 6ecare 

tendon, diferența de tensiune putând fi 

direct. fost creat astfel la 

of 'fecbnolog)', fukuoka.K^usku leimte

Aponis (lOj un krsäuctor cle cuplu "Ml"' (Tension Vittsrential-T'xpe torque), 

compus clin clouâ role cle gkiâars si o xrinäs în consola, cu Mk în punte completa 

(tig. I.Z0). T^racluctorul prsrints o cispenäents proporționala prin constanta lc (lc^l, 

sin a/ r) între cuplul T si solicitarea clin grinclâ, clsci puntea äs Mk va furnica un 

semnal proportional cu cuplul I. Osbsriml este extrem äe reäus (IZ xl2.Z xlO mm'), 

iar rigiditatea mare.

t^lle aplicatii în care sc masoara momentul sunt prezentate în sl)17j.
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/.A.5. La L?L^s SS LrssaLL« Las/ Lra/^s

1.3.5.1 ?roblematiea raâsurârii

Aplicații dintre cele mai diverse, cuin ar ki cele din domeniul roboticii, 

monitorizarea funcționarii în regim automat a ma^inilor-unelte. cu detectarea 

gradului de uturâ al sculei, măsurarea tortelor de coliziune ale vehiculelor, 

măsurarea kortei de interacțiune dintre anvelopa si calea de rulare, veriticares 

comportării în mișcare si în curenti de aer a rachetelor si avioanelor, testarea 

motoarelor si transmisiilor pentru toate categoriile de vehicule, măsurarea forțelor 

umane de reacție în ergonomie, neurologie, măsurarea kortei de reacție a solului în 

sport, ortopedie, testarea echipamentului sportiv si ortopedic, controlul vascotitatii 

în unitățile de mixare a materialelor, monitorizarea reglării supapelor, etc. necesita 

informatii detaliate ?i precise privind torsorul de interacțiune dintre diferitele lor 

elemente componente sau dintre sistem ^i mediul tehnologic lDIO), lD17).

hfasurarea tuturor celor sase componente, adica a kortei considerata în sens 

generalizat, implica structuri sesitoare complexe, elemente de prelevare si 

prelucrare a semnalului mai multe si mai performante. Dupâ modul de obținere a 

valorii 6ecârei componente, se diferențială doua proceduri de măsurare: cu traductor 

separat pe fiecare canal ^05^, IO28H sau prin combinarea semnalelor de ieșire 

ale unui traductor multiplu s69h fOlOH 1^017H fO29j, In primul mod, sunt 

necesare sase traductoare separate, plasate astfel încât fiecare din ele sa 6e sensibil 

numai la componenta caruia îi este destinat. 8olutia necesita insa mult spațiu si 

încarcă sistemul cu mase suplimentare, de cele mai multe ori este inacceptabile. In 

cel de-a! doilea mod, întâlnit mult mai frecvent, componentele de măsurat se obțin 

prin calcule, din combinati aritmetice ale unor semnale parțiale.

principiile firice care stau la bata traductoarelor de forța pentru mai multe 
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componente 8unt cel tensore^istiv, pie^oslectric, optoelectronic si mâsurarea unor 

deplasări mici pe cale inductiva, ^nali^ând comparativ soluțiile actuale, se remarca 

ponderea mare a traductoarelor tensore^istive. îndeosebi in domeniul roboticii, 

traductoarele tensore^istive pentru mai multe componente au cunoscut o extindere 

considerabila. dâteva din explicațiile acestei extinderi sunt:

* definirea relativ ușoara a unor structuri sesiroare care sa permită mâsurarea 

tuturor celor 6 componente ale torsorului.

» suplețea in alegerea formei structurii elastice sesi^oare, aceasta putând avea 

geometrii extrem de variate,

* perfecționarea care permit conversii precise deformatie-semnal electric, si 

care au stins dimensiuni miniaturale,

* accesibilitatea traductoarelor, utilizatorul putând sa-si proiectele si sa-si 

realizeze prin mijloace proprii cea mai mare parte din componente,

* elementele de circuite electrice si electronice eu un grad ridicat de generalitate 

pe care le implica prelucrarea semnalului de ieșire,

« o impedanta mecanica de intrare suficient de buna,

* posibilitatea de a lucra atât m regim pur static, cât si in regim dinamic.

In timp ce soluțiile optoelectronice pentru 6 componente sunt incâ la nivelul 

experimentărilor, ecbipamenwl necesar fiind pretențios si costisitor, iar cele 

pieroelectrice necesita combinatii de traductoare, soluțiile tensorelistive sunt mai 

accesibile ?i mai bine cunoscute fenomenologic. Variantele inductive se folosesc la 

valori nominale mici ale componentelor yi ridica ^i ele probleme de spapu necesar.

I^Z.5.2. Mâsurarea componentelor forței 6e lucru Is mssinile-unelte

Măsurarea este necesară pentru optimizarea tipologiei si geometriei sculelor, 

determinarea regimului lor de ururs, si a duratei de viata, kegimul de lucru este 

dinamic, de trscventa ridicata. Rigiditatea mecanica a traductorului trebuie sâ fie 
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toarte ridicata, neadmitându-se deplasări ale punctului de aplicație al forței prin 

intercalarea traductorului in ansamblu. întrucât pot apare regimuri de ?oc ale tortelor 

măsurate, se prefera utilizarea traductoarelor pietoeleetrice, ca de exemplu cel 

prezentat m kig. 1.31 si in tabelul I.IV, realizat de firma lOstler s*1^. ^raductoru1 

este construit m montaj sandvvitcb, din trei perecbi de cristale pie^oslectrice inelare, 

câte o perecbe pentru tiecare componenta măsurata. In tunctie de valoarea forțelor 

de forfecare care trebuie sa 6e preluate, la montarea traductorului m ansamblu se 

impune o precomprimare, fapt pentru care fabricantul livreaua împreuna cu 

traductorul dispozitive de premcarcare adaptate.

?igura 1.31 traductor pietoelectric pentru trei componente, de fabricație Distler: 
1 - electroni de culegere a semnalului 2,3,4 - pereckile de cristale
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Separarea componentelor este practic asigurată, întrucât 6scars cristal este 

sensibil numai la o anumită componenta. ^ste importanta în acest seop poziționarea 

precisa a axei sensibile a cristalului în raport cu ansamblul si a traductorului în raport 

cu vectorul forjelor cle măsurat. firma Distler garantea^â o eroare cle cuplare sub l^o. 

labelul I.IV

?ip trsckuetor

Domeniu 
pentru k.

Domeniu 
pentru k*

Domeniu 
pentru

Domeniu 
pentru kl.

krooventi 
proprie

Oreutste Domeniu âo 
uttUrsre

9265^1
(forța cle 
avans)

^15k^
(forța cle 
reacție)

0...301c^ 
(forța cle 
asediere)

1,5lc»2 l8,5 kk forte 1a struo) ire

927) ^51c^ -5...20lc^ idI00^m 1,5lllr r,21-8 forte 1a 8âurire, 
ki letare, 
<j>1...20mm.

92578 15^ ^51c>l — 4IcNr 7,5 kg forte tăietoare la 
berare, rectificare

9067 L20l^ ^20lcl>l l,Zlc8r 81^8 U2 general
925 lä f2.5lcN f2.5lcl^ 15^ — l.5ll12 6.5 lcs U2 general
92818 
platformă

>I0IcN ^10k>l -10
...-^201^

— 80082 90^8 biomecanica

I .Z.5.3 Aplicații clin domeniul robotieii

bobotii industriali reprezintă actualmente componenta de flexibilitate 

maxima necesara unor tebnologii flexibile. Iraductoarele de forța utilitate în 

construcția acestora sunt necesare pentru soluționarea următoarelor probleme fkMf 

* securitatea robotului sau a mediului de lucru (sesizarea existentei pieselor sau 

detectarea unui efort mare, care sa implice întreruperea secvenței de lucru);

* necesitatea unor informatii suplimentare fata de cele furnicate de alte 

traductoare, pentru execuția corecta si precisa a sarcinii robotului (procese de 

asamblare în care traductoarele de proximitate si cele video nu kurnirearâ 

informații suficient de precise despre politia relativa a pieselor de asamblat);

. îndeplinirea unor sarcini de către robot care presupun controlul permanent al 

forțelor exercitate asupra electorului (polizarea mecanica în timpul căreia trebuie 
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sâ 6e urmărit un contur insuficient cunoscut, apbcându-se o forța normala 

constanta pentru a asigura calitatea suprafeței).

» instruirea roboților, în care se combina acțiunea operator uman-sistem de calcul.

'fraductoarele de forța pot 6 plasate în cuplele cinematice conducătoare, în 

flansa de legătură dintre dispozitivul de ghidare si cel de prehensiune, în 

eckipamentele periferice, precizia măsurării creste pe măsură ce traductorul este mai 

aproape de "obiectul" asupra caruia actionea^a torsorul fortâ-moment.

In se prezintă o clasificare a forțelor sesizate într-un sistem robotizat: 

setul principal de forte, forte tactile, forte de inerție. Intre cele trei categorii de forte 

exista o puternica interacțiune si separarea lor constituie o problema. Ivlai trebuie 

avuta în vedere ^i greutatea, deoarece majoritatea operațiilor în care se mâsoarâ forța 

sunt afectate de prezenta ei. Capacitatea unei sckeme de măsurare de a separa forța 

obiectiv al măsurării de celelalte forte este unul din criteriile principale de selecție a 

traductoarelor de forța adecvate aplicației robotizate.

Oerintele generale fata de un traductor de forța destinat roboților industriali 

sunt

* capacitate de sesizare echilibrata, proprietati relativ uniforme pentru toate 

componentele măsurate;

» minimizarea perturbării lor introduse de forțele inerțiale si gravitaționale datorate 

structurii brațului;

« minimizarea timpului de procesare a semnalului de ieșire, în scopul unui 

feed-back rapid;

« minimizarea masei si a volumului traductorului;

» caracteristici dinamice si de sensibilitate adecvate, simultan cu suprasarcină 

suportata suficient de ridicata pentru a nu periclita nici traductorul nici sistemul;

« reducerea kistere^ei si a derivei punctului de ^ero, dar si obținerea unui prag de 

sensibilitate cât mai bun.
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^oate cerințele enumerate sunt influențate de plasarea si raportul 

traductorului cu brațul, in timp ce doar ultimele doua sunt influențate de tebnoloKia 

de realizare a traductorului ^?2^.

Lâteva clin soluțiile cle traductoare de forța pentru sase componente, care 

funcționează in roboti cle fabricație consacrata, sunt prezentate sumar in continuare. 

Cea mai mare ponclere o au tracluctoarele tensoretistive (08^, (09), ^025^. In 

fiK. l.)2 este ilustrata varianta numita "cruce cle ^lalta". sau "brâtarâ" (8tanford 

Univ. ^ab.,?kiladelpkia, 80^), cu 8 canale cle măsurare (domeniu cle măsurare: 

5^?^-0.5...Z00 bl, k<^^-0...20 blm) l82).

sigura l.Z2 traductor tensoreristiv cle forța pentru
6 componente, tip "cruce cle Klalta"

Variante similare ca forma a structurii sesiroare ^i dispunere a timbrelor 

rensometrice sunt descrise in lklj. M). lOl^. ^vll. lblZI, ^0171.

exemple de sckeme principisle pentru trsductosre de forts ce mâLosrS 

löste cele 6 componente sie torsorului zum redute în fix. l.ZZ s...e.

structurile elsstice sesirosre sie scestors su korms compiexs de tip monobloc.
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a)

b) lvZ,

d) lvl lj,

pigura 1.ZZ Scbeme principiale ale unor traductoare de tor^a tensoreti stive pentru 

6 componente, utilitate la roboti industriali de montaj

vintre soluțiile de traductoare pentru 6 componente utilitate Ia robotii ce 

opereatâ debavurâri, este pretentatä in kiß. l.34 o varianta tensoretistivâ sSZj

pentru operatii de montaj foarte delicate, m ^?8i, este descris un
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?igura l.)4 a) traductor tensore- traductor inductiv de torta pentru 6

ristiv din dotarea roboților pentru 

debavurare (1- element rigid, 2 - 

element elastic, ) - șurub 4 - inel

eomponente, incluzând o structura 

dekormabilâ si traductoare inductive de 

deplasare liniara (6g. 1.Z5) (domeniu de

distantier); b) Dispunerea

pe structura elastica sesiroare

măsurare: pentru körte- ^20l^, pentru 

momente, depinde de montaj, revoluție . O l bl, 

liniaritate: )o/^ pentru deplasări neaxiale mai

mici decât ^0.) mm si rotatii mai mici decât ^2" construcție modulara

compactiratâ. pentru a kt protejata împotriva focurilor, krecventa de rezonanta

lOODr). locul între bobine si mier la traductoarele inductive este sukicient pentru ca

miedul sa poată avea orice iniscâri necesare măsurării.

^lte variante de traductoare de kortâ pentru 6 componente, destinate roboților

BUPT



I. 8tadiu1 actual al construcției, utilitarii si proiectării traductoarelor de forța 47

äe poetle

Nixura 1.36 ^lasa de 

poiitionare cu traductor de 

kortâ tensoreristiv

pjgura 1.37 traductor dc forța 

utilizat in instruirea roboților

industriali sunt redate in »171, »21, ^031, ^11.

Variantele prezentate anterior sunt 

montate toate in componenta mobila a sistemului, 

adieâ in robot. In fîg. 1.36 este redata configurația 

generala a unei mese de poziționare care 

inglobeaiâ un traductor de torta pentru 6 

componente eu 8 canale de mâsurâ si care 

conlucrează cu robotul in operațiile de montaj 

fK^21, realizata de Urma ttitacbi (domeniu de 

măsurare: pentru körte - 0...20 >1, pentru momente 

- 0...0.1 blm, prag de sensibilitate: pentru forte - 

0.02 bl. pentru momente - 0.002 blm).

f)n traductor de torta pentru 6 

componente utilizat in instruirea roboților, este 

redat in fîg. l.37. 6ila senioriala poate 6 montata 

pe pultul de comanda, sau atașata electorului 

robotului stt41, sb431. Dimensiunea carcasei din 

plastic (l) a kost stabilita astfel incât sâ poatâ 6 

manipulata le) er de câtre instructorul uman, 

principiul de funcționare este tensoreiistiv, 

structura sesiroare (2) având forma similara cu 

cea de la "crucea de -dalta" (8 canale de mâsurâ).

pxista situații când sistemul robotizat nu 

necesita informații privind toate cele sase 

componente ale torsorului fortâ-moment. 

traductoare de forța pentru 3 sau 4 componente

utilitate la robotii industriali sunt descrise in (891, skd31, s-d51, »31.
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1.4 LlLrOVL ^crU^rL M VNOlLcr-UrL^ 
nr-uwcro^Mixrir v» roirra

/ 4.1. ciass 4o /a 4o2osri/«/

proiectarea este o activitate complexa, de înalta creativitate, implicând 

telmici variate de rezolvare a problemelor, si multe tipuri de cunoștințe. Organizarea 

acesteia reflecta structura sau funcționalitatea entitatii ce se proiectează, literatura 

de specialitate delimitează trei clase de proiectare specifice domeniului telmic s87^, 

^881, sU j, în funcție de caracterul inovativ al activitatii (tig. l.38).

Sursele cle cuvostiote 
occuocscu/c /a SVL0L 
Strategiile cle proiectare 
oecuvoscute âr sv»us

Sursele de cunoștințe 
crwMwte Li avMS 
Stratogiilo do proioctaro 
cunoscuse /o avans

Sursele de euuostiute 
cuvoscu/e nr avans 
Strategiile de proiectare 
necunoscut /a avans

pigura l.38 Olase de proiectare în domeniul telmic

Activitatea de proiectare aparținând e/a^ez / eonc/nee /s /nven^// /rra/ow, /s 

eo/rr/D/sr no/. In esența, este intens creativa, dar are si consecințe 

organizatorice, determinând apariția unei noi companii, a unui nou departament, sau 

demararea unei extinse investiții de marketing, pentru activitatea de proiectare de 

clasa I ni/ se eunose /n avans n/e/ su/se/e c/e euno^/n^e, n/e/ §Lns/eF7/7e c/e 

w/ânare a /7w-/en/â proiectantul obișnuit. în industrie, va desfășură rar 

activitati aparținând clasei l de proiectare.
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Activitatea de /7/v/scts/V c/L§s //este mai apropiata de cea obișnuita, dar 

implica mea un caracter inovațiv substanțial. In general, ^rare când în proiectarea de 

rutina se introduce o cerința noua, care solicita utilizarea unor componente, tebniei 

sau tebnologii cu totul noi. 8pecific activitâtii de proiectare de clasa II este faptul eâ 

^r/zw/s L?rzzzc>5/zzzrs ZL/ezz/7^c7s/s zzz svazzL> zzr/ zzz^s §z

In /7/VzecLMVa L/s c/a§a ///, 86 aleg din seturi anterior identificate, alternative 

de proiectare bine cunoscute si înțelese. ?rivind individual fiecare moment al 

activitâtii de clasa IU, alegerile, deciziile pot 6 simple, dar aceasta nu înseamnă ca 

procesul de proiectare în sine este simplu, sau câ noile componente' proiectate vor fi 

simple. (Caracteristicile proiectării de clasa III constau în zz?cs â /Lss

/o/Ââ s t/s â §z s ^Lns/sFzz/s/' z/e zV^s/vs/V s /vv-/szr?sz

c/e/vVzsL?iÂ/V. proiectantul știe în fiecare moment care sunt opțiunile si în ce ordine 

sâ le selectele, puternice rațiuni economice justifica activitatea de proiectare de 

acest tip: crearea unor variante noi ale aceluiași produs de bata, adaptarea unor 

produse existente la cerințele specifice locului de instalare si fuctionare, etc. 

Complexitatea unei sarcini de proiectare de clasa III este datorata nu numai varietati 

combinațiilor de restricții inițiale de proiectare, dar ^i numeroaselor componente ?i 

subcomponente, fiecare trebuind sâ satisfacă cerințele initiale de proiectare, 

consecințele imediate ale acestora, consecințele altor decizii de proiectare precum si 

restricțiile variate pe care componenta însâsi Ie va avea.

Oele mai multe activitati de proiectare dsmareatâ în clasa III (88). vaca în 

timpul acesteia toate alternativele de proiectare cad, orice varianta aleasa conducând 

la eșec, este foarte probabil ca proiectantul sa treacă Ia o activitate de clasa II. 

8ituatia apare mai ales când proiectul este la granița dintre clase, sau când

' Moțiunea 6e "componentă" rau "subcomponentâ" implica un constituent kîric sau conceptual al 
proiectului.
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proiectantul este lipsit de experiența si nu a descoperit toate variantele posibile 

pentru a rămâne in sfera activitatii cle clasa HI. Experiența în proiectare are în acest 

cat un rol important, o componenta proiectata anterior cle mai multe ori, m condiții 

apropiate, permițând identificarea mai ușoara a noii variante adecvate.

8e apreciata ca facilitățile oferite de inteligenta artificiala, de automatele de 

proiectare sau de sistemele de proiectare asistata de calculator intervin mai puțin în 

activitățile de clasa I si II, în sckimb, activitatea de clasa III poate beneficia si cbisr 

beneficiata din plin de ele. -Aceasta, prin specificul ei, este mai apropiata de rutina, 

incluzând cluar aspecte si etape de rutina, monotone. Eficienta activitatii 

proiectantului uman poate fi afectata. On asistent în proiectare care sa nu fie sensibil 

la monotonie si rutina este foarte util. Exista de asemenea momente în care 

proiectantul trebuie sâ analirere rapid ?i sa evalueze o mare cantitate de date. 

Calculatorul poate avea rolul asistentului insensibil la aspecte psikologice, capabil sâ 

anali^e^e si sâ evalueze corect si în timp scurt date numeroase si neomogene. I^n 

packet soff destinat proiectării asistate de calculator în profilul respectiv abilites^â 

calculatorul sâ îndeplinească aceasta funcție.

Idealizarea proiectului de clasâ III demarează prin

/rw/ectLre, a atributelor noii entitati proiectate, a performantelor ei teknice, 

economice, a restricțiilor impuse, a condițiilor disponibile pentru realizarea 

proiectului ?i a timpului afectat re^olvârii problemei (6g. 1.Z9). Lste elaborata o 

sckitâ de proiect, un /-w/ecf ^/7/^ care are ca scop limitarea spațiului de câutare a 

soluțiilor, odată cu stabilirea caracteristicilor globale, precum si adoptarea 

independenta a unora dintre atributele proiectului, care ar putea stopa evoluția 

acestuia printr-o dependenta bilaterala de tip ^<^>8.

l^a^a cea mai complexâ este cea de On anumit

rpaci-Ii«!, de pe o anumita treapta israrkics, primate o specificație cle proiectare, 

care include anumite cerințe zi constrângeri cle Ia un proiectant situat pe un nivel 
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superior. O data îndeplinita sarcina proprie, proiectantul în cautâ se adresearâ altor 

proiectant» care îi succed ierarkic, pentru detalierea substructuri lor. vaca mai multe

substructuri sunt independente, ele pot kî proiectate în paralel.

^O5m^cr56o c?en>»ss/o5 in/siale

L/adorarea p5oi6<7^//^/ t>^l

pro/ectorea

kixura 1.Z9 kabele procesului de 
proiectare

l^a apariția unor eșecuri în timpul 

activitatii de proiectare, se declanșează 

fatei respective sau a uneia 

din tabele anterioare. Sistemul tinde sâ 

manipuleze fiecare ratare cbiar în punctul 

si momentul apariției ei, si sâ o înlăture, 

înainte de a admite eșecul total si de a 

transmite informația superiorului.

?rincipala cale de comunicare în 

sistemul de proiectare este trecerea 

informației si a controlului prin 

intermediul conexiunilor ce definesc

Lt-v/r/area so/i./s/e/

Ma/cr opfimcr

ierarbia. Informația circula sub forma de mesaje, care pot solicita acțiunea, raporta 

eșecul, cere asistenta, sugera soluții. Mesajele sunt orientate pe proiect.

?rin specificul lor, traductoarele de fortâ sunt produse de granița, îmbinând 

componente mecanice, electrice, electronice, ele. O buna parte din proiectele de 

traductoare de fortâ aparțin clasei III de proiectare, proiectarea unor traductoare 

specifice, în care apar cerințe deosebite, noi, poate conduce la o activitate de 

proiectare de clasa II. In catul utilitarii unor principii de mâsurare noi, a realitârii 

unor soluții cu caracter de noutate absoluta, se poate vorbi de un proiect de clasa I. 8i 

în proiectarea traductoarelor de fortâ, calculatorul poate avea un rol deosebit de 

important în proiectarea de clasa III, precum Hi în acele fate ale proiectelor de clasa 

II Hi I care sunt compatibile cu automatizarea proiectării, care implica consultarea 

unor surse de date, urmate de sortarea si/sau selectarea unor variante optime.
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/,4,2.

1.4.2.1. Lmleta formei structurii elastice sesitoare

proiectarea traductoarelor cle forța cle tip tensoretistiv include determinarea 

formei structurii elastice sesi^oare, urmata cle calcule privind rezistenta mecanica a 

acesteia, structura elastica sesitoare prezintă o eoniîguratie adaptata la cerințele 

măsurării. Tste esențial numărul, tipul si domeniul de variație al componentelor care 

se mäsoarä. 8e urmărește obținerea in tonele de mâsurare-de plasare a timbrelor 

tensometrice- a unor deformatii specifice mari, pactorii tebnici care influențează 

forina structurii elastice sesitoare sunt prezentați in fig. 1.40.

»umLruI si tipul 
componentelor mLsurate

Domeniul cle mâsurâ

Decuplarea canalelor âc mâsurâ

Sensibilitatea impusâ

Oadariml ,/sürr/o/

oâw «r^llS/7fSS2S 
-

âms

Oreutatea proprie

Accesul ușor la timbre

frecventa proprie 

kiKiâitLtea

Deformării specifice mari 
în rona âe mâsurâ

Keriatevla la oborealL

fxscutis usoarâ si prscisi

picura l.40 pactorii tebnici care influențează forma structurii elastice sesitoare

Oeometria structurii ars efecte asupra majorității caracteristicilor 

Iraductorulm: ursina nominala, sensibilitate, bistereo, etc. In tunctis cle numărul si 

tipul componentelor <Ie masurat. se pot adopta forme simple sau complexe. în 

corelație cu lipul solicitării mecanice aflate Ia bara efectului sesizor: încovoiere. 

BUPT



I. 8tadiu1 actual al construcției, utilitarii 8i proiectării traductoarelor de forța 53

korteeare. torsiune. mtindere-compresiune.

f>a mâsurarea unei singure componente a torsorului fortâ-moment, forma 

structurii elastice sesitoare este în general simpla' (dara dreapta, inel, etc.) 

(6ß- 1.23), complexitatea măsurării datorindu-ss corectei separari a componentei în 

caută, adicâ selectivității în prelevarea semnalului mecanic.

8trueturile cle fonnâ complexa, destinate măsurării mai multor componente 

ale torsorului, pot 6 de tip monodloc sau de tip articulat. Lele de tip monodloc se 

bateatâ pe determinarea dsformatiilor specifice la încovoiere ^3), ^(28), ^V3),

^028), ^D29j, torsiune >M5j, forfecare ^()1l, întindsre-compresiune ^89j, ^8l (veți si 

§1.3.5 4). korma 1or se odtine prin prelucrări mecanice complexe asupra unui 

semifabricat masiv ^H5j, (1)3) (6g. 1.33), sau prin îmbinarea rigida a unor elemente 

elastice cu forme mai simple (fig. 1.34) ^8), ^89). precizia de execuție are o 

influenta esențiala asupra comportării structurii elastice. Existenta unor simetrii este 

foarte favorabila, acestea permițând compensarea unor imperfecțiuni de execuție si 

monta), yi diminuarea influentei unor eventuale variații ale politiei punctului de 

aplicație al forței măsurate asupra semnalului de ieșire al traductorului. pentru 

sesizarea tuturor celor 6 componente ale torsorului 1(^,1^), formele geometrice ale 

structurilor sesitoare sunt complexe, cbiar complicate. Majoritatea prezintă 

dezavantajul neomogeni tatii sensibilității în raport cu cele 6 componente si existenta 

cuplării între canalele de mâsurare. I_,a structurile de forma complexă apar tone de 

concentratori de tensiune, care pot mari bistsreta mecanica. Astfel de structuri 

sesitoare nu necesita însâ reglaje initiale, nu prezintă jocuri si nici frecări.

8tructurile sesiroare articulate au la bată determinarea deformatiilor 

specifice ale elementelor componente solicitate axial la întindere-compresiune (Ol) 

si conțin o rețea 3O de bare articulate.

' Se poate vorbi despre un "element elastic"
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14.2.2. Lalculele de rezistenta ineeanicâ

/^ualita stării de solicitare permite determinarea formei si dimensiunilor 

optime ale structurii elastice. Oalculul de rezistenta este un calcul de verificare: 

pentru o solicitare data, se determina valorile deplasărilor, tensiunilor, frecventelor 

vibrațiilor proprii, l^u de fiecare data soluția de modificare a formei structurii 

elastice este unica si nici ușor de precirat. Tste necesara elaborarea unui model de 

calcul, dependent de metoda de calcul folosita. Lorectitudinea modelului si alegerea 

adecvata a metodei de calcul sunt condici obligatorii pentru obținerea unor rezultate 

credibile yi utile. Metodele de calcul pot 6 analitice sau numerice, exacte sau 

aproximative l^8j. ll5j. ?entru structurile sesiware de forma simpla, se prefera 

utilizarea relațiilor analitice, in timp ce, pentru cele cu forma complexa, relațiile 

analitice sunt dificil de utilizat, sau cbiar imposibil. Metodele numerice se pretează 

foarte bine la modelarea pe calculator a studiului întreprins.

/. //? os/or/Zs/e /Tieos/r/oa

ln tabelul I V sunt prezentate relațiile analitice de calcul pentru diferite forme 

simple de elemente elastice ^08). 8olicitarjle rămân in domeniul elastic, prin urmare 

este respectata legea lui ttoolce e, in care L este modulul de elasticitate 

longitudinal, c deformatia specifica longitudinala a materialului, iar o tensiunea 

normala in secțiunea elementului solicitat). 8unt indicate relațiile de determinare a 

deformatiilor specifice longitudinale e, si transversale 62 si a constantei elastice k. 

8tructurile sesi^oare de forma complexa conduc la relații analitice de complexitate 

ridicata, a căror rezolvare nu este totdeauna posibila prin metode exacte.

ln numeroase caruri, torsorul de măsurat diferă de cel raportat la sistemul de 

coordonate atacat traductorului lvlj. l86I. Aspectul menționat este frecvent la acei 

roboti industriali, la care traductorul de forța este montat intre brawl robotului ;i 

organul elector, solicitările propagându-se prin intermediul incsstrârilor organ
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elector - traductor traductor - brat (6x. 1.41).

Solicitarea 
Intindcrc- 
compresiune

încovoiere

lorsiune

Amplasarea pe elemenml elastic
Tabelul I.V 

vetormatia specifica

ei-

cr-

^1
Io

v

6?x 
e, - ------ 2

L2--VLi

li —
4?

8^îv

unile: 

o-r(i^v)

ir6(v*-<I-) 
Z2I

Intre cele doua expresii ale torsorului, ^(k,!^), raportat la traductor, si ce! 

a cărui măsurare se dorește, ^(k,,!^), exista relația matriciala (1.20), unde x,^,^ 

sunt componentele vectorului 0^0j, iar ^lz»z este matricea care definește rotatia 

sistemului OjXjV^j fata de sistemul O^X^e^e-

> o o 0
lNI !» 0 0

I o 0 0
0 - ,
--0 i lkl
X -» o I

(1.20)
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Pigura 1.41 8istem de coordonate atașat traductorului

Kelatia dintre deformatiile elementelor elastice ale structurii sesi-oare si 

componentele torsorului ce se măsoară, i poate fi

de5mitâ matricial sub forma (89), (8l ll, (8121, (81)l, Ml, (V1j, (Kll, Ml, (86): 

lel - l<^I r (1-21)

Matricea coloanâ >el - er, eai^include deformatiile in toate 

secțiunile de măsurare de pe canalele corespunzătoare, sumarul acestora, n, este 

dependent de numărul componentelor torsorului care fac obiectul măsurării precum 

zi de forma structurii sesiroare. (dl este matricea de cuplare, definita m tz1.2.2.1.

8copul măsurării il constituie determinarea componentelor torsorului de 

măsurat, prin urmare relația (l.2l) este utila dimensionării structurii, in timp ce, 

pentru prelucrarea rezultatelor in sistemul tebnic, este adecvata relația:

1 - ICI' (1.22)
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unde -- fvj este matricea de decuplare, deünitä in §1.2.2.1, astfel eä 

Detenninarea algebrica a acesteia este adesea dificila.

l-a structurile complexe monobloc, se folosesc metodele cle calcul a 

deplasărilor ?i deformatilor pentru structuri static determinate sau nedeterminate, 

după ca?. 8e exemplifica pentru traductorul de tip "cruce de Elaita", din fig. 1.42 

lDl). 8tructura elastica este constituita din bare încastrate la ambele capete. Glodul 

de amplasare al timbrelor tensometrice pe suprafata acesteia si conectarea lor în cele 

8 punți de măsurare permit luarea în considerare numai a solicitărilor la încovoiere, 

efectele celorlalte tipuri de solicitări compensandu-se.

(Considerând eâ asupra structurii actionea?â numai componenta k^, aceasta va 

determina încovoierea celor 4 bare de măsurare, fiind sesizata de perecbile de timbre 

2, 4, 6 si 8. Datorita simetriei geometrice a structurii, tiecare bara va suporta o 

solicitare f^4. 6ara de măsurare deformata este reprezentata în fig. 1.4). Din 

integrarea ecuației diferențiale pentru fibra medie deformata: 

si considerarea condițiilor de legâturâ 

(deplasări liniare si ungbiulare nule în 

încastrări), se obțin forțele tâietoare si 

momentele de încovoiere:

12 L I*
^vr (l.24)

6 r iv i
i^ii - (1.25)

1^ 2

In fig. 1.4) sunt trasate si 
figura 1.42 traductor de forța 

tensoreristiv tip "cruce de klalta"

diagramele de eforturi corespundând 

relațiilor (l.24), (1.25). Valoarea maxima a momentului încovoietor în barele de 

mâsurare apare în încastrări; o plasare optima a timbrelor tensometrice va 6 deci, cât 
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msi spmspe «je mcsslrSn. fie 

distanta din centrul timdrului până Ia 

încastrare, pentru care momentul 

încovoietor este:

(1^6) 

r

^lunxîrea - ^l/l a dârei de 

măsurare este data de relana:

"r, ^2<

E x
(l27)

kizura 1.4) Deformați a în dârele 2,4,6,8 
dtaxramele de eforturi 1a solicitarea cu kr

unde Wî este modulul de rezistenta la încovoiere, iar di ^i di sum dimensiunile 

secțiunii transversale a durei de măsurare.

Io mod similar, se pot determina pe cale analitica expresiile pentru 

detormatiile din dare, la solicitarea succesiva cu componentele

ale torsorului de măsurat, care permit construcda matricii de cuplare a structurii si 

implicit a celei de decuplare, pe dara relanei (17) Considerând numai detormatiile 

determinate de încovoierea dârelor de măsurare, conîîtzurapa acesteia din urma este: 

O 4,) O G O 4i? O '
î«2I O a O 4rr O - a !

IVI-î '

r
O
-

4)4
444

O
G

4)- 
O

O
S

4» !
4«!

i O O G O 4z* 0 a
O 4«) O 4*5 O 4*7 O i

(128)

vaca structura elastica este ideala, adica perfect simetrica din punct de vedere 

geometric si al dispunerii timdrelor. exista următoarele exalitati de coekîcievtii 

d^-dl -d^:-d-.. d^-d^-d^-d^. d^-d^,. d..--d^. - d^.
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In carul structurilor articulate, rezolvarea analitica a relațiilor privind 

deformarea structurii este facilitata de aspectul lor liniar, conferit de prehensa în 

barele de măsurare doar a forțelor axiale. Oalculul acestor forte respecta 

metodologia obișnuita din calculul static al structurilor mecanice ^610^.

In Î86), este sintetizata problematica proiectării optimale a structurilor 

sesitoare ale traductoarelor de forța tensore^istive pentru mai multe componente, 

apreciindu-se eâ principalii parametri de proiectare sunt precizia conversiei 

forta-deformatie elastica, rigiditatea cât mai ridicata a structurii, gabaritul si 

greutatea acesteia. Lste elaborai un model principial general al structurilor sesiroare, 

atât sub aspect geometric (6g. 1.44) cât si analitic, dervoltandu-se modelele pentru 

structuri monobloc, barate pe masurarea deformatiei la încovoiere. Modelul contine 

un corp rigid ^i un set de elemente elastice conectate mecanic în paralel. 8unt 

evidențiate câteva mărimi algebrico-analitice utile în evaluarea calitatii proiectului 

pe parcursul dezvoltării sale. (Considerând matricea de cuplare a traductorului ca 

fiind matricea din relația (l.2l), 

în lucrările menționate este definita 

"matricea de cuplare normal itatâ":

lcl (1.29)

erm................ repreâtâ 

matricea diagonala a dekormatiilor 

relative maxime pe cele n canale de 

măsurare ale traductorului. iar 

matricea diagonala a valorilor 

nominale ale fiecărei componente ce 

se mascara. 8e subliniata 

semnificația si

sigura 1.44. ^lodel generalizat pentru 
structuri sesiroare complexe ale unor 

traductoare de forța tensoreristive pentru 
mai multe componente

mai miciutilitatea numărului de condiționare al celei
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valori singulare si al celei mai mari valori singulare âle matricii cle cuplare 

normalizate ca si parametri de calitate ai proiectului, în mod deosebit în cx privește 

stabilitatea la perturbatii.

c7/c7/77c7/7^t^ ///?/>

(Conceptul cle bara al consta în modelarea

structurii reale continue printr-o structura cliscretâ. având ca unitate "e/e/vLow/

lO8I. l^7l. lO21. ll^ZI, Acesta are o forma geometrica simpla, se 

conectează cu elementele învecinate în noduri yi este considerat continuu în 

cuprinsul sâu. structurii complexe este redusa la studiul elementelor

componente obținute prin diseretizarea sa. forma si numărul elementelor tinite din 

componenta unei structuri, numărul nodurilor de conectare si natura legaturilor 

trebuie sa fie stabilite de asa maniera, încât sâ asigure o reconstituire fidela a 

structurii studiate Modelul discret al structurii astfel rezultat nu este unic. Lriteriile 

de clasificare si tipurile de elemente finite sunt prezentate în (OlO). Operația de 

asamblare are ca rezultat matematic un sistem de ecuații algebrice.

Rezolvarea efectiva poate fi direcționala în conformitate cu

caz în care caracteristicile globale ale elementelor finite vor 6 

rigiditățile lor, sintetizate matricial în matricea de rigiditate, sau în conformitate eu 

/rrs/ocZs în care caracteristicile globale ale elementelor finite sunt

tlexibilitatile. grupate în matricea de flexibilitate. 8e utilizează cu preponderenta 

prima metoda, fiind mai ușor modelabilâ pe calculator, mai ușor de intuit.

Aplicarea metodei elementului finit în analiza stării de eforturi si deformatii 

a unei structuri elastice implica parcurgerea etapelor prezentate în fig. l .45.

In modelarea structurii elastice sesizoare a unui traductor de fotzâ se folosesc 

frecvent elemente de tip bara (unidimensionale). Modelele discrete de acest tip 

prezintă particularități de calcul si facilitati de manipulare remarcabile. 8pecialistii
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recomanda utilizarea exclusiva a metodei deplasărilor pentru calculul prin element 

6nit a unor structuri de tip rețea de bare.

kigura 1.45. Etapele analizei structurilor elastice prin metoda elementului kînit

Dnui element 6nit ")" din structura discretitatâ i se atașează un sistem de 

coordonate local, iar structurii i se atașează sistemul de coordonate global. In 

secțiunea dreapta ce separa doua elemente tinite de tip barâ, kortele elastice se reduc 

Ia torsorulrsk,!^). Caracteristicile secțiunii drepte sunt: aria, momentele de inerție.

centrul de greutate, axele principale de inerție, 

pentru un element timt unidimensional, reperul 

local 0x^2 este dekinit astkel (6g. l.46.):

* 0 si L sunt originea respectiv, extremitatea 

elementului tinit si coincid cu centrele de 

greutate ale secțiunilor drepte;

« axa Ox coincide cu linia mediana a 

elementului finit, dirijata de la O spre L;

« O> ?i O? sunt axele principale de inerție ale 

secțiunii drepte ce contine originea;

sistemul Ox^r formeatâ un triedru drept. 

Deplasările nodale si forțele nodale,

exprimate în sistemul global, sunt legate prin

pjgura l.46 Llemet finit ln sistemul 
de coordonate local si global
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reiati» (84^

M - IX, ,5, 0-ZO)

^1 e matricicea de rigiditate totala a structurii.

Relația intre deplasările nodale VI expriinate in sisteinul local si respectiv in cel

global iö I, cu VI ca matrice de rotatie, este:

,51 (l-Zl)

L^gâtura dintre deplasările nodale ale elementelor lö j, si deplasârile nodurilor 

structurii, lql. ambele exprimate in sistemul global, este stabilita de relația:

H - Ist, Iii (1.32)

VI având senmi ficați a de matrice de expansiune Clementele sale smU 0 pe Leeare 

linie, cu excepția unuia singur, care are valoare unitara, si care poziționează elementul 

matricii VI corespunzător elementului matricii

Matricea de rigiditate a structurii se obtine prin asamblarea matricilor de 

rigiditate ale elementelor 6nite si este data de relația:

lKllirW (l.ZZ)

unde VI este matricea de rigiditate a unui element 6nit. <^u matricea de rigiditate a 

structurii astfel determinata, se formează sistemele de ecuații (1.Z0) din care se 

determina deplasările nodale si forțele nodale.

Metoda elementului 6nit a devenit mult mai accesibila in analiza structurilor 

elastice in urina modelării ei pe calculator. I^a ora actuala exista numeroase pacbete 

soft destinate analizei prin metoda elementului finit, utilizabile fie independent, fie 

in corelație cu un packet sott pentru câ Aplicații âe aceat tip aunl prezentate în 

,VI0>.ll)l7I.lvIY).
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pornind (le la scbsma-bloc a unui traductor inductiv de torta, redata in 

6g. 1.6, se pot contura in proiectarea acestuia următoarele etape: proiectarea 

elementului sesizor, urmata de cea a elementelor din componenta unui traductor 

inductiv pentru deplasări mici.

In tunctie de tipul ^i numărul componentelor măsurate, elementul sesizor al 

unui traductor inductiv de torta poate avea tormâ simpla sau complexa, f.3 

determinarea unei singure componente, se delimitează forme "clasice", cum ar ti: tip 

arbore, în carul mâsurârii unui moment de torsiune (fig. l.28,) ^64^*3), tip arc 

elicoidal de compresiune sau membrana, la mâsurarea unei forte axiale ^0241, 

lv26). pentru determinarea a 3 componente, sunt cunoscute soluții cu element 

sesizor de tip tub gotrat ^0261, sau de forma complexa, ca în carul dispozitivelor de 

complianta ale roboților industriali de montaj ^0261 ^i al capului de mâsurare activa 

al dispozitivului de mâsurat în coordonate.

Algoritmii de /vv/seLrw s/ sZsarss/r/Zr//' s/v sZ/es/Âr/

c/e LVzrr/vUL/'uss, /vswZvA/7L, sunt cei clasici din organologia mecanica

MI, MI, MI, M7I, MI.
real irate în general din componente diferite 

ea material si flexibilitate, pot 6 studiate prin metoda elementului 6nit ^O27I, ^8Ij, 

prezentata în KI.4.2.2.2. Algoritmul de proiectare implica adoptarea unei configurații 

geometrice initiale si verificarea acesteia din punct de vedere al rezistentei 

mecanice, cu posibilitatea optimirarii dimensionale a formei.

ln z-w/eets/VL parainetni

electrici de bara. inductanta t. a unei bobine, rezistenta obmicâ a acesteia, factorul 

de cuplare k în carul soluțiilor în montaj diferențial sau transformator, detarajul v 

trebuie sa 6e în corelație cu circuitul de mâsurare al traductorului fbilj. sllj. pentru
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figura 1.47 punte de măsurare 
pentru un traductor inductiv figura l.48 I'raductor inductiv de 

deplasare cu bobina diferențiala

măsurarea forței, se recomanda un circuit de măsurare în punte de curent alternativ 

(6g. 1.47). fste exemplificat calculul pentru un traductor inductiv cu miet mobil, în 

montaj diferențial, frecvent utilizat în masurarea forței (6g. 1.48). Oele doua bobine 

sunt ecbivalate 6ecare cu câte o inductantâ fj, în serie cu o rezistenta de pierderi K^j 

(i-1,2), legate în brațe adiacente ale punții, puntea dispune de un potentiometru 

pentru simetritare. (üonditia de eckilibru complet, necesita ca:

fi _ ^»1 

fr
(l.Z4)

pelatia de ecbilibru este valabila numai pentru secvența fundamentala, 

deoarece rezistentele de pierderi depind de frecventa, kentru a evita

supraîncărcarea amplificatorului, se impun lucrul la cursnti mici si o redusa generare 

de armoniei. L^a ieșirea punții se considera conectata o rezistenta de valoare foarte 

mare (p^-x-o). pentru proiectarea optima a traductorului inductiv e necesar ea: 

-?i?

^^.1« (lZS)

unde f si p, sunt inductanta si respectiv rezistenta obmica a unei bobine în starea inițiala 

(în pomina de repaus a miedului), cu 8-a introdus expresia

factorului de calitate al unei bobine din traductor, care se recomanda sa fie de

valoare ridicata. Valorile ()^l nu sunt adecvate.
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Relațiile (1.35) sintetizează algoritmul de proiectare optimala, proiectarea 

urualâ determinâ caracteristicile bobinelor pe bara considerațiilor primare cle tip gabarit, 

cursa miedului, etc. si apoi selectează parametrii punții încât sâ satisfacă ecuadile (1.35). 

privite din acest ungbi, relațiile pentru parametrii k si ai punții sunt:

13 11
k--coLE-—), (1.36)

2 o 4

Sensibilitatea traductorului este mai mare (cu pana la 70o/o) daca bobinarea celor 

doua bobine se rsalitsatâ astfel încât câmpurile lor sâ Lie în opoziție.

Daca miedul mobil este deplasat în interiorul montajului diferențial cu 8^ , va 

rezulta o variatis relativa de inductanta în fiecare din cele doua bobine I si II, 8IVI. 

dependenta de deplasarea miedului, 8l^, de raportul dintre lungimea miedului dintr-o 

bobina, si cea a bobinei, l, precum si de raportul dintre ra^a miedului mobil, r^ si ra^a 

medie a bobinajului, r:

l, (1.57)

unde inductanta unei bobine de lungime fmitâ I, în ipoteca unui câmp magnetic 

uniform distribuit în interiorul ei este: 

. 2 r

fund permeabilitatea magnetica efectiva a miedului. n numărul de spire al unei 

bobine. 8e observa proportionalitatea dintre variația relativa a inductantei si variația 

relativa a lungimii miedului corespunzătoare unei bobine, 81^/1^. printr-un factor 

subunitar. O sensibilitate cat mai mare a traductorului implica rapoarte l/l^ si r/r^. cât mai 

apropiate de o valoare unitara, iar pentru o valoare cât mai mare.

pentru frecventa purtătoare a semnalului, se recomanda o valoare de aprox. 10 

ori mai mare decât cea semnalului de fortâ. Valorile mai mici pot 6 greu filtrate înainte 

de intrarea în amplificator, iar cele prea mari ridica probleme de adaptare a circuitelor. 

O^ual, frecventa purtătoare este cuprinsa în intervalul s l 000. .50001 ttr.
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(Calculul traductokuelor pivtoslvctrice, care aparțin categoriei traductoarelor 

generatoare, include dimensionarea cristalului si stabilirea parametrilor pentru 

circuitul electric cle măsurare ^66), In catul mâsurârii mai multor componente, 

se ulilitSLtL câte un cristal pentru fiecare componenta de mâsurat.

e/swso/v/u/ QrrsLa/u/ /»/Lws/soLric, este adoptata din

considerente privind structura materialului si disponibilitățile tebnologice de taiere a 

acestuia. Normele trecvenle sunt cele de placa plana subțire, de grosime uniforma, 

circulare, inelare sau dreptunghiulare (Lg. 1.49). iar materialul cel mai des utilizat 

este cuartul.

kigura l.49 korme geometrice ale elementelor sesitoare pieroelectrice

Orosimea plăcii se admite în general de 1 mm. pentru alungirea specifica e, 

în catul unei solicitări axiale, se considsrâ ca adecvatâ o valoare de aprox. 

1500 pm /m. ^larimea suprafeței necesare pentru a mâsura o anumitâ fortâ este: 

r 
z - — (1.Z8)

e L

unde este aria plăcii, k forța axiala, iar L modulul de elasticitate longitudinal 

pentru cuart, L-8.7xl0^ hl/m^. p poate 6 întreaga fortâ de mâsurat sau numai o 

Acțiune din aceasta, în catul montajului cu sunt l*1j. 8e utilitvarâ valori de 

5...l00 mm pentru latura sau diametrul plăcii pivroeleetrice.

Cantitatea de electricitate acumulata pe fetele active ale unui cristal 

pie-oelectric depinde direct proporțional de forța aplicata, printr-un factor de 

proportionalste tunctie de dpul si direcția solicitării. In catul efectului longitudinal: 

(1)9)
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In csDil efectului transversal (6ß. l.50):

(1.40)

kentru efectul de forfecare (6g. 1.51):

(141) 

unde d^ este coekicientul pieroelectric pe 

direcție longitudinală pentru materialul 

cristalului (la cuart 2.26 pO/ds).

?laca pie^oelectricâ sesi^oare se 

comportâ ca un condensator plan 

(fig. 1.52), având capacitatea

(1.42)

in care Ly este permitivitatea absoluta a 

vidului, cea relativâ a cristalului (4.5 

pentru cuart) iar d grosimea plăcii.

Da conectarea într-un circuit de 

mâsurare, in paralel eu capacitatea 

cristalului va apare si capacitatea de linie 

(7, a conductoarelor de legâturâ si a 

instrumentului de mâsurare, in general mult 

pigura 1.50. ?rincipiul efectului 
pieroelectric transversal

figura 1.5 l principiul efectului 
pieroelectric de forfecare

figura 1.52 8cbema electrica de 
principiu a unui traductor 

pie^oelectric

mai mare decât Ly lOOxLo), care diminuea^â efectul sesizor util. Diferența de 

potential dintre cele doua fete ale cristalului este:

" ______ (1.4Z)

Asigurarea unei precizii corespunzătoare prin controlul riguros al capacității 

de linie 0^, determina livrarea conductoarelor de legatura împreuna cu trsductorul 

pie^oelectric, ca si componente ale acestuia. In același scop se folosește un 

amplificator integrator in circuitul de mâsurare.
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?entru a dispune de un timp de citire de cel puțin 1 s, se impune ca rezistenta 

pj a aparatului indicator sa fie de ordinul valoare care poate 6 obtinuta

numai prin mijloace de măsurare electronice si intercalând in circuitul de măsurare 

un amplificator cu impedanta de intrare foarte mare.

1.2 măsurări in regim dinamic, este necesara cunoaștem frecventei de 

rezonanta, data de relata:

27k V m

unde s este rigiditatea cristalului pieroelectric. iar m masa pârtii mobile a 

traductorului. Domeniul de frecventa admis pentru măsurări dinamice va fi de 

maxim (0.3...0.5)k^.

pentru mărirea sensibilității, se pot folosi n cristale înssriate mecanic pe 

fiecare direcție de măsurare, dar eu diminuarea liniarității măsurării.

/ 4.L, /-/arsLs/sLsiVL

In dimensionarea traductoarelor de korta magnetoelastice, se calculează 

parametrii geometrici, electrici si magnetici care asigura obținerea parametrilor 

funcționali urmăriți (D24), (02). 8e exemplifica metodologia de proiectare pentru 

tipul "press-ductor", la care parametrii geometrici specifici ai elementului sesizor 

sunt (fig. 1.53): aria secțiunii transversale (care constituie suprafața activa), 

înălțimea elementului, dimensiunile alelelor si modul lor de dispunere. 8e 

recomanda respectarea următoarelor restricții dimensionale:

0 >26. 2»^ZV. k^2a (l .45)

forma elementului sesiror se alege în funcție de tipul încărcării: varianta a) 

este preferata pentru sarcini distribuire, varianta b) pentru sarcini concentrate, iar c) 

pentru distribuții variabile de sarcina, pentru supraîncărcări frecvente si de valoare 

ridicata. Determinarea dimensionala este precedată de alegerea materialului.

-^ria secțiunii active se Stabileste cu relația:
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k 6ind for^a nominala de mâsurat, iar cr^ valoarea nominala a efortului adoptata in 

lunctie de cea admisibila pentru material.

sigura 1.5). korme geometrice pentru elementul sesilor al unui "press-ductor" 
a) b) c)

ka^a secțiunii pentru könne circulare ale acesteia, respectiv dimensiunea "a" 

pentru korme dreptunghiulare sunt:

(1.47)
V 7r 2

Valoarea minima a dimensiunii "b" se poate stabili din condițiile de 

stabilitate (flamba)) si restricțiile (1.45):

(l.48)

(Calculul bobinelor din traductor se balealâ pe similitudinea cu modele de 

referința de aceeași forma geometrica, coeficientul de similitudine tund delinit in 

funcție de diametrul atelajului la varianta calculata si respectiv la cea de referința:

(l.49)

Același coeficient leagâ si solenatiile similare (de referința, respectiv calculata):

(1.50)

Adoptând pentru densitatea de curent din inta^urâri o valoare ridicata 

(10... 12 -Vmm?), deoarece răcirea este buna, iar pentru inducția câmpului magnetic o 
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valoare 6e 1.1... 1.5 se pot determina curentul prin întasurarea primara, numărul cle 

spire al acesteia si tensiunea cle alimentare:

vî o 51)

cu f ^i K2 krecven^a ^i respectiv coeficientul cle forma al tensiunii cle alimentare, iar 

(V2v-6)d, suprafața circuitului magnetic cuprinsa de prima înfășurare.

Tensiunea la ieșirea traductorului va Lî:

^2 (l.52)

Wr este numărul de spire al înlăturării secundare, calculat din solenatie, iar > 

sensibilitatea, fumitata cle obicei tabelar, în funcție cle material.

Colectarea traductoarelor de fortâ cu coarda vibranta implica dimensionarea 

elementului sesitor-coarda- si determinarea parametrilor circuitelor electrice de 

excitație si de mâsurare (M), ^13),

-Alegerea formei pentru coarda vibranta (fig. 1.54) va fi în concordanta cu 

parametrii mecanici propuși: krecventa de lucru, spațiu disponibil, domeniu de 

mâsurare. korma corbii determina soluția de tîxare a acesteia: eu șurub, cu pana, cu 

niplu, etc, prevenind încovoierea corbii în rona de fixare. 8upraiata de îmbinare 

trebuie sa fie suficient de mare pentru a evita strivirea. (Coeficienții de dilatatie 

liniari ai materialului corbii ^i ai materialelor din îmbinare trebuie sâ fie de valori 

apropiate. Glodul de îmbinare trebuie sa permită o buna centrare a corbii yi 

distribuția uniforma a tensiunii. 8olutii de fixare sunt prezentate în 102^.

Alegerea materialului pentru coarda vibranta este determinata de condițiile 

de exploatare (mediu, temperatura, etc ). 8e utili^earâ ben?i sau fire din oteluri 

oteluri aliate, bron?, bron^ cu beriliu

Dimensiunile geometrice ale corbii se stabilesc pornind de la expresia 
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frecventei vibrațiilor proprii ale ace8teia in funcție âe tensiunea in coarâa

sigura 1.54 ?orme constructive pentru coarâa vibranta

n /o o o n^7r^
o.»)

unâe p este âen8itatea materialului, l lungimea cortii, o tensiunea m coarâa, L 

moâulul âe elasticitate, 14 rata âe giratie a cortii, n orâinul armonicii.

Oalculul este specific teoriei elasticității si, m majoritatea caturilor, se 

restrânge la primul termen âin membrul ârept al ecuației (1.53). Lxprimânâ 

tensiunea in coarâa in funcție âe forța axiala aplicata, se obtine:

fz«(1.54)

fiinâ aria secțiunii transversale prin coarââ, iar l( coeficientul âe proportionalitate.

Relația eviâsntiatâ âspenâenta neliniara âintre frecventa funâamentalâ âe 

rezonanta si forța mâsurata, fapt ce impune o prelucrare adecvata a semnalului m 

circuitul âe măsurare, ^ste observabil insa si un aspect favorabil: frecventa âe 

rezonanta a cortii nu depinde âe moâul âe excitare, nici âe parametrii electrici ai 

măsurării, cum ar 6 tensiune, curent, rezistenta obmicâ.

tensiunea in coarâa este limitata superior âe iar inferior âe condiția âe 

menținere a stabilitatii.

Calculul circuiwlui âe excitație âepinâe âe moâul âe realizare a excitației: prin 

magnet permanent sau printr-un elsctromagnet. Calculele âetaliate ale parametrilor 
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circuitelor cle excitatis si cle mâsurare sunt cele uzuale în domeniul electric, 

neprerentand elemente speciale în catul includerii în traductoarele de fortâ.

Z.4.L/sLrsLts

In catul alegerii unui traductor de forța din gama de fabricație oferita de 

producătorii specialitati, sau a anumitor componente din structura unui traductor, 

proiectantul are nevoie de algoritmi de selecție optimala.

O categorie larga a problemelor de selectare pot 6 sintetitate astfel: trebuie 

determinata varianta optima dintr-un se? c/e v<L/7Lor6 analitate, comparate între 

ele si apreciate utilizând un se/ c/e ^3^. fiecare varianta este

caracterizata în raport cu fiecare criteriu numeric sau calitativ (lingvistic), fiecare 

criteriu urmărește un anumit scop: atingerea unei valori de maxim sau de minim, 

^cest tip de probleme sunt cunoscute în domeniul teoriei matematice a deciziei, ca

fie V^V,. V2, Vz,...V^ setul finit de variante ^i tie setul

finit de criterii utilitate în evaluare. reflecta

evaluarea fiecărei variante în raport cu fiecare criteriu, ke-olvarea problemei consta 

fie în determinarea unei ierarkii a variantelor, fie în specificarea variantei optime. 

Criteriile pot diferi prin importanta pe care decidentul le-o acorda, informație 

specificata prin cssZ/o/s/?/// sintetizați în vectorul ?^^pi, P2, - P^. In

a 
general, coeficienții de importanta se aleg astfel încât sâ satisfacă relația: Xp^ --1.

Informația privind importanta criteriilor yi/sau interdependenta lor poate fi 

specificata mai mult sau mai puțin detaliat, fapt ce conferă datelor analizate un 

anumit grad de complexitate, sugerând si ce metoda de analiza ar putea fi utilizata.

Initial, matricea consecințelor poate prezenta nn aspect toarte beterogen: 

ea poate sâ conțină date numerice sau nenumerice (lingvistice), iar datele numerice 
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pot avea diferite ordine de mărime. ?entru a manipula în mod unitar ?i a compara 

elementele a^, se impune omogenizarea matricii Variabilele lingvistice vor 6 

înlocuite prin evaluări numerice, utual, pe data unei scâri de tipul (l, 2, ...10), ale 

oarei trepte sunt puse în corespondenta eu semnificația calitativa a valorilor 

lingvistice. In continuare, matricea va 6 supusa unei proceduri de normalizare 

în scopul omogenizării elementelor sale a^ (de exemplu, pentru a satisface 

relația: 0< < 1) dupâ care se poate aplica efectiv una din metodele de decizie

multiatribut. In fig. l.55 se prezintă o clasificare a metodelor de decizie

multiatribut după tipul si complexitatea informației.

IIpu! Informației

Ou tuLoruiLîle 
asupra eriteriHor

D Oantitatea informației

Oriterii dependente^

?erecbi de varianteOu IuroruLarie ______ _______  
ssuprs vsrlsutofvr Distante intre pereebi

kigura 1.55 Llasikicarea metodelor de decizie multiatribut

blu exista ceNitudinea câ aplicarea unor metode diferite de decizie 

multiatribut va conduce neapârat la o aceeași soluție optimâ. teoria deciziei admite 

o anumita dorâ de subiectivism, datorat însă lipsei de experiența a utilizatorului, sau 

de abilitate în aplicarea metodelor, si nu metodelor ca atare. O alta cau^â poate ki 

incorectitudinea sau aspectul incomplet al setului de date. In decizia ^1-^ pot 5î 

întrebuințate mai multe metode diferite, comparând rezultatele. ?oate fi creat cluar 

un set de soluții "optime" obținute prin diferite metode, căruia sâ i se aplice apoi 

iterativ o metoda de analiza multicriterialâ.

BUPT



74 I. 8tadiul actual al construcției, utilitarii si proiectării traductoarelor de torta

/5.^. ^ss Q4V Lr ^/sLrsL/u/

LrSL?LLS-s/SL?^L?, s/ i/s

8istemele de proiectare asistata de calculator' sunt pacbete soft destinate 

creării interactive a unor modele ale obiectelor tebnice reale, analizei acestor 

modele, generării de documentație pentru fabricarea lor yi producerii de date grafice 

^i negrafice derivate din model l^lj.

prezenta calculatorului restructurează etapele procesului clasic de proiectare 

in domeniul mecano-electric. Necesitatea obținerii unor proiecte optime, modifica 

relația clasica a etapelor elaborării unui proiect, testărilor si punerii in fabricație, in 

sensul integrării analizei mecano-electrice-L-^D-O/^l (fig. l.56) ^Dl9^, ^D12^. 

/malina si optimizarea parametrilor iui^ctionali necesita existenta unui model spațial. 

Definirea lui se face in contextul unor parametri geometrici, tebnici si economici, cu 

necesitate si validitate prestabilita, temporal, etapa de analiza mecano-electricâ 

poate preceda procesul propriu-ris de proiectare, dar este posibil ca etapele 

respective sa interiere, putând 6 delimitate net doar conceptual. In cursul procesului 

de proiectare pot apare bucle in interiorul unei etape ca yi intre etapele proiectului.

fraductoarele de forța, ca si componente mecano-electrice complexe, 

necesita in general parcurgerea tuturor etapelor de analiza si proiectare, pentru 

determinarea unei soluții optime. Destinația, tipul si caracterul de noutate sau de 

unicitate a soluției de traductor stabilesc etapele cu pondere mai mare intr-un proiect 

concret, principiul de funcționare al traductorului, prezenta si ponderea elementelor
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tipizate, mfluenteara tipurile de analirâ aplicate proiectului în fata sa inițiala, în cele 

intermediare yi în cea pretinalâ, pentru atingerea parametrilor impuri.

sî opUmîLare 
Mveano-Hlvelrrea

MülLMÜLL

LGIMMGL

pigura 1.56 Integrarea analitei mecano-electrice multilaterale eu procesul d^v

Lxista aspecte ale proiectării traductoarelor de torta care nu pot 6 

cuantitieate numeric si pentru care nu pot ti detinite modele analitice si) 19). 

parametrii propuși ai proiectului se obțin prin raționament si judecata, pe bata 

cunoștințelor si a experienței anterioare dobândite de expertul uman în proiectarea 

lor. porma structurii elastice sesi^oare a traductoarelor tensoreri stive, stabilirea 

tipului si a formei elementului de preluare a forței Ia traductoarele cu element 

sensibil nespecitic constituie câteva exemple, pentru a ti eficienta sub aspect 

integral, proiectarea asistata de calculator necesita dezvoltări ^i extensii de tip 

sistem-expert, aparținând domeniului inteligentei artificiale.

uno/ eu u/7 c/e /7/V/eeLLw c/e

L7s/c:r//s^r r//7 Q4/7 /a/sZ/Fre/?/

Sistemul (^-^v inteligent este o combinație modulara a unui sistem-expert 
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într-un anumit domeniu de proiectare eu elemente de inginerie sistemieâ, inginerie a 

valorii, analira prin element linii, proiectare optimala, analiza a fiabilității, gratica 

asistata, si alte posibile module specilice proiectării, realitate prin intermediul 

calculatorului. Lombinajia este desckisâ. putând genera multe soluții noi de sisteme 

inteligente sDZZ^.

Asocierea sistemelor U^D cu sistemele-expert devine fireasca m condicile 

dezvoltării ambelor tipuri de aplicatii soft. ?e de alta parte, în proiectarea a 

numeroase produse mecano-electrice, deci si a traductoarelor de fortâ, se operează si 

cu entitati conceptuale si metodologice nemodslabile analitic. Cunoștințele si 

procedurile euristice dețin o pondere însemnata în fundamentarea deciziilor si în 

stabilirea algoritmilor de proiectare. O serie de caracteristici ale procesului de 

proiectare al traductoarelor de forța ^ustitîcâ crearea sistemelor L-^D inteligente:

* cerințele de proiectare se refera nu numai la performantele

metrologice, ci si la fiabilitate, mentenanta, cost, etc. Devine deseori dificila 

stabilirea unui model matematic de evaluare calitativa globala a produsului, cu 

definirea unei functii-scop unice:

* /rrtâ-w/njTLNFe/V'. pe parcursul proiectării, se impun restricții referitoare la o 

diversitate de aspecte, fiind uneori greu de definit anticipat un algoritm optim care sa 

Ie urmărească pe toate;

* ww/a//7 /77â/?/s: un traductor de forța, ca si ansamblu tebnic, este alcătuit din 

repere si subansambluri, care interactionea-â între ele, influentându-se reciproc, fa 

rândul sau, traductorul este inclus într-un sistem tebnic pe care îl iniîuenteatâ si ale 

cărui influente le suporta. (Corelațiile menționate nu sunt în totalitate modelabile 

analitic pentru a fi studiate algoritmic;

« de-a lungul procesului de proiectare persista un anumit grad de

incertitudine, proiectantii nu pot constata imediat efectele tuturor deciziilor. Uneori, 

erorile de proiectare nu pot fi detectate nici în cursul testării prototipului;
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d z/s sroz/s/sw: la stabilirea unui model al unui traductor de fortâ,

sunt adoptate o serie de ipoteze de proiectare, simplitieatoare. care vor conduce la 

diferente intre modelul de proiectare Hi produsul real obținui. (Cuantificarea 

matematica a acestor diferente este dificila. Experiența umana si cunoașterea 

"istoriei" unor proiecte similare sunt avantaje importante;

* zr/o/k/»s/sz??s^7: determinarea prin proiect a unui traductor de fortâ implica un 

set larg de parametri de proiectare. Alegerea lor si ponderea atribuita fiecăruia se 

ba^easa consistent pe practica si experiența anterioara a dscidsntului uman.

8pecialistii apreciata ea un procent de 50^» pana la 75^> din costul unui 

produs fabricat este determinat de deciziile din etapele de debut ale procesului de 

proiectare sH). Lste deci explicabila alentia acordata abordării "înțelepte" a acestor 

secvențe de proiectare, prin apelarea la inteligenta artificiala.

In rândul activitatilor inginerești, proiectarea este una dintre cele mai 

costisitoare, creația, gândirea umana Hi munca speeikîcâ implicând un efort de 

inteligenta substanțial, ^cest fapt justifica intenția de folosire eficienta a inteligentei 

umane, atât sub aspectul eforturilor creatoare, cât si al conservării cunoștințelor si 

experienței dobândite în diferite domenii, ca de exemplu în cel al traductoarelor de 

fortâ. Modulele de tip sistem-expert asociate unui sistem sunt necesare si utile.

Implicarea inteligentei artificiale în proiectarea asistata de calculator conferă 

robustețe soluțiilor si o flexibilitate mai ridicata privind teknologiile de fabricație

Z.A.A. As« L/s^s s/s«Lts Q4A

Majoritatea sistemelor 0-^0 implica disponibilitatea unor surse vaste de date 

referitoare la domeniul pentru care au fost concepute. Apologia informațiilor 

manipulate în proiectarea asistata de calculator este complexa: alâturi de formatele 

tipice numerice si alfanumerice, formatele grafice, desenele, diagramele, imaginile, 

cbiar sunetele, necesita mecanisme de monitorizare diferit elaborate fata de cele 
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oferite cle aplicațiile "clasice" de bare cle date. ^rei categorii de aplicații soâ de tip 

^are de date" se remarca prin utililitatea lor în sistemele (^D: cele relationale, 

cele orientate pe obiecte si cele "inteligente , toate dovedind-si necesitatea m 

domeniul proiectării traductoarelor de forja.

De^i sunt componente auxiliare sau adiacente sistemelor d^D, barele de 

date pot influenta substanțial calitatea acestora. Deoarece proiectarea unei aplicații 

d^D care apelează o bara de date depinde în general de modul de accesare a barei, 

bara de date trebuie sâ fie proiectata în avans katâ de dezvoltarea aplicației. 8ste însâ 

importanta si influenta inversă, definirea barei de date necesitând cunoașterea 

parametrilor sistemului d^D cu care va interactiona, sau căruia îi va 6 subordonata.

Datorita accesibilității lor, Hare/e /eZa/Zorra/e sunt mult util irate în

sistemele d^D. 8tructura tabelara a datelor -w/s/Zs-, este simplă, intuitiva, u^or de 

înțeles. Modelul relational primar s-a dovedit însă simplist pentru o serie de cerințe 

ale sistemelor de proiectare asistata de calculator, conducând la crearea unor modele 

extinse, kurr^, cu câmpuri de tip 8d08', etc. 8arele de date relationale care 

utilirearâ si câmpuri 8DO8 permit completarea datelor numerice si alfanumerice eu 

detalii grafice, audio, multimedia, a căror densitate informaționala este considerabil 

mai ridicata. Viteza de receptare a informației de către utilizator si sugestivitatea 

reprezentării sunt mult mai mari.

Modelul relational al barelor de date este actualmente insuficient pentru 

sistemele de proiectare asistata. Administrarea corespunzătoare a unor colecții de 

date grafice si negrafice complexe, crearea unor asociatii între aceste tipuri de date a 

condus ia introducerea noțiunii de "âoe,"si în cadrul barelor de date, privit ca o 

abstractizare a entităților din lumea reala, "obiectul" reprerintâ o unitate 

identificabila, având un conținut propriu, care îl deosebește de ceea ce îl înconjoară. 

Sare/e de ds/e /re eZr/ee/e sunt la ora actuala cel mai potrivit model de 

Okioct oxtine >n binarä
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organizare a datelor in sistemul 0^0. Acestea permit crearea unor obiecte 

complexe, pornind de la elemente simple. Sunt considerate aspectele dinamice, post 

6 integrate descrieri structurale ?i de comportament Modelul de batâ de date 

orientata pe obiecte a condus la modificarea sensului de parcurgere a algoritmului de 

proiectare. Modelul clasic de proiectare decurge "de sus in )os" ("top-down"): se 

detenninâ întâi componentele majore si corelațiile lor, apoi se detaliata structura. 

Modelul orientat pe obiecte este de tip "de )os in sus" ("bottom-up"). Se determina 

prima data componentele funcționale care vor genera construcția ansamblului, ^ste 

deosebit de utila depistarea componentelor existente in colecții anterior definite si 

care sunt reutilitabile, fapt ce create eficienta activitati de proiectare, ^xistenp unor 

biblioteci de modele create in alte aplicatii favoriteatâ scurtarea timpului de 

realizare a proiectului. Otililarea conceptului de "obiect" in stocarea si manipularea 

datelor facilitealâ modularizarea proiectului. Intervențiile ulterioare pentru sdâugsri 

sau inlocuiri de module sunt astfel rapide.

Zo/sZ/Fb/r/s sunt specifice componentelor de expertilare din 

sistemul L^.1) inteligent. Ne prezintă puternice facilitati de raționament automat. 

Lapacitatile inferentiale perinit utilizatorului sa abordere direct semantica datei. ?ot 

6 exprimate cereri (interogări) sofisticate, recursive. Se pot utilira interfețe în limba) 

natural, care sâ facâ posibila oferirea de răspunsuri la cereri ambigue, incomplet 

definite Specialiștii în domeniul inteligentei anificiale utilireara denumirea de 

" pentru modulul de stocare a cunoștinței, aferent acestui 

domeniu, cu scopul de a sublinia conținutul si organizarea "restrei cognitive ^2), 

l^?7). Insâ^i unitatea structurala, cunoștința, reprerinta mai mult decât o data, 

considerând data în sens static si punctual, Lalele informaționale din domeniul 

inteligentei artificiale, ca module structurale esențiale ale sistemelor-sxpsrt, îsi au 

propriile reguli de organizare si funcționare, care le diferențiala de ceea ce 

informatica denumește în mod tradițional "bale de date" sd)),
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1.6 c0IVcl.U2U »l^svir^irL^ roir^m
LiiLOurio^ 81 ?iroi80^irL^ 

nr^vvoro^irLLoir vv rniri^
/X deterinina valoarea interacțiunii mecanice sistem-mediu teknologic sau a 

solicitărilor mecanice in interiorul sistemului. adica a mâsura o forța in 8en8 generalizat, 

este o necesitate impusa cle conducerea corecta, tinzând spre optim, automata sau prin 

interventis omului, s proceselor ce se destasoarâ in sistemele tebnice. kolul de a turm^a 

informații de acest tip revine traductoarelor de forța, cale mai răspândite 6ind acelea 

care convertesc mărimea mecanica in semnal electric. In stabilirea tipului de traductor 

de forța adecvat aplicației, este necesara alegerea metodei de mâsurare si a variantei 

constructive concrete.

Lste obligatorie o buna cunoaștere a caracteristicilor pentru traductoarele de 

forța, utile in evidențierea performantelor yi a proprietăților acestora, in evaluarea yi 

diferențierea variantelor, in formularea cerințelor de proiectare. Anumite 

caracteristici sunt date de proiectare initiale, sau principale criterii de selecție in 

ca^ul opțiunii pentru o varianta tipizata de traductor. Altele nu constituie obligatoriu 

criterii eliminatorii de determinare prin proiect a traductorului, dar detmesc 

proprietati ce ii conferă un anumit grad de calitate: ele evidențiata o anumita 

proprietate si nu neapârat un nivel de performanta. Caracteristica devine utila in 

ierarbi^area variantelor de traductor numai in contextul unei aplicatii precizate.

Cerințele tebnice trebuie puse in concordanta cu condițiile economice yi cu 

disponibilitățile financiare. Uneori imbunâtâtirea anumitor performante tebnice 

conduce la o apreciabila creștere a prețului.

Oricare din caracteristicile traductoarelor de torta trebuie apreciate in 

corelație eu aplicația concreta in care acestea funcționează: pentru o 

Z/â-LZ/e sunt esențiale cu vs/0/7. baleierea 
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aplicațiilor care necesita măsurarea forței, conduce la concluzia ca exista o 

dependenta esentialâ între traductorul de forja considerat ?i sistemul telmic în care 

va lucra acesta, formularea corecta a cerințelor impuse de aplicație privind calitățile si 

performantele traducătorului trebuia sâ aibâ la bazâ analiza performantelor așteptate de Ia 

întregul lanț de măsurare, în corelație eu prețul traduetorului. Impunerea unor 

caracteristici prea severe duce la un cost excesiv pentru traductor, în timp ce acceptarea 

unor valori nesatistacâtoare are ca urmare erori prea mari în procesul de măsurare.

ftapa de analiza a sistemului tebnic global din punct de vedere structural, 

tunctional, al performantelor ^i al mediului ambiant este kotârâtoare pentru deciziile 

adoptate în proiectare, frocesul este complex si, pentru generarea unor specificații de 

proiectare corecte, optime, necesita îmbinarea algoritmilor matematici cu experiența 

umana de specialitate dobândita anterior, prezenta calculatorului este nu numai utila, ci 

ebiar necesara în aceasta activitate.

La si cerințe teknice generale pentru un traductor de forța de orice tip, este util si 

favorabil sa aibâ o frecventa proprie cât mai mare la un gabarit si o masa cat mai reduse.

In cazul măsurării unei singure componente de tip torta propriu-zisâ, pot fi 

utilitate practic oricare din principiile de măsurare cunoscute. 8e optează pentru unul 

anume în Lunepe de domeniul de variație al forjei de mâsurat, de factorii de mediu, de 

dinamica măsurării, de precizia impusa, de spațiul disponibil, de modul de procesare a 

semnalului de ieșire. Domeniul forțelor de măsurat variază între 1 ml^ si sute de O 

problema specifica este selectivitatea fata de componenta de mâsurat si imunitatea la 

alte componente de for"â sau de moment care ar putea acționa asupra traduetorului. In 

acest scop, numeroase variante constructive au prevăzute dispozitive ^zeciale de 

preluare a sarcinii, care sâ separare componenta utila de componentele parazite. Lazat 

pe faptul eâ o forța poate 6 convertita într-o deformatie, iar aceasta intr-o deplasare, 

multe din traductoarele de deplasare pot 6 adaptate spre a mâsura o fortâ.

In cazul măsurării unei singure componente de tip moment, valorile de mâsurat 
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acoperă un domeniu cuprins între 0.00 lblm si reci de mii de ^m. 8unt necesare 

măsurări în repaus, sau în rotatie. Ona din problemele de bata în acest al doilea car este 

transmiterea semnalului de pe partea mobila a ansamblului supus măsurării pe partea 

6xâ ^i a tensiunii de alimentare în sens invers, pentru care exista doua soluții principiale: 

cu contact ^i tara contact. Oea de-a doua este mai moderna, dar implica o tebnologie mai 

evoluata si poate conduce la mase suplimentare pe partea mobila, uneori inacceptabile. 

0 alta problema importanta a măsurării momentului o constituie cuplarea mecanica a 

traductorului în ansamblu. De cele mai multe ori este necesara "ruperea" arborelui supus 

măsurării, pentru intercalarea unui corp de proba, dar exista si soluții care evita acest 

lucru, dbiar arborele studiat poate fi utilizat drept element sesizor. In carul "ruperii" 

arborelui, se ridica problema cuplajelor corespuiitâtoare, adica tara solicitări radiale. 8i 

în carul traductoarelor pentru moment, este util ca frecventa proprie sâ 6e cat mai 

ridicata, iar sibaritul dimensional ^i masic redus. O masa mare a traductorului poate 

introduce în ansamblu solicitări paradite. Da măsurările dinamice, la turatii mari, este 

necesara ecbilibrsrea dinamica a ansamblului inclusiv traductorul.

Daca la mâsurarea unei singure componente sunt aplicate principii 

constructive foarte variate, mâsurarea mai multor componente de forța conduce la o 

problematica mult mai complexa, care restrânge oarecum principiile tipice utilitate. 

8e remarca ponderea mare a traductoarelor tensoreristive.

8olutia de mâsurare cu 6 traductoare absolut independente pentru fiecare 

componenta nu se dovedește aplicabila în situațiile din sistemele tebnice industriale 

decât în mica mâsurâ. Z^eolo unde traductorul de torta executa mișcări, fiind montat 

în partea mobila a ansamblului, sunt esențiale masa sa si gabaritul. 8ingura soluție 

râmâne cea a unei variante care combinâ mai multe canale de mâsurâ. valorile 

componentelor fund determinate prin procesarea corespun-âtoare a semnalelor. Dna 

din problemele specitice se reterâ la cuplarea canalelor de mâsurâ, care devine mai 

complexa la mâsurarea tuturor celor 6 componente. Leea ce "complicâ" apreciabil 
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mâsurarea a 6 componente katâ de 4 cie exemplu, se rekerâ la influenta perechilor 

^x ^.?entru structurile elastice monobloc, aceasta influenta este reciproca.

în timp ce pentru cele articulate sa este unilaterala. formele complicate ale 

structurilor elastice monobloc necesita prelucrări mecanice dificile si costisitoare.

8ub korma de soluții unicat, sau de laborator, în perioada actuala se uliliteatâ 

si variante de traductoare de korta pentru mai multe componente optoelectronice, 

magnetoelastice, piezoresistive. Includerea lor în sisteme tehnice industriale este în 

ka^a de început si va ki rezolvata odata cu scăderea prețului lor de kabricatie, si cu 

verificarea gradului de eficacitate operaționala.

In carul mâsurârii unei singure componente, se pot tipica relativ uHor 

"sarcinile" pe care le au de îndeplinit traduetoarsle de korta, iar, ea urmare, se poate 

asigura o tipicare a soluțiilor constructive. Măsurarea mai multor componente, 

îndeosebi a tuturor celor 6 componente ale torsorului kortâ-moment, necesita 

adaptarea mai puternica a traductorului de korta la o anumita aplicație. Lerintele 

impuse acestui tip de traductoare sunt mai cuprinzătoare si mai diverse, nu de puține 

ori contradictorii unele în raport cu altele, blumârul sistemelor tehnice care necesita 

astkel de traductoare este mai scăzut. Oe aceea, este mult mai accentuat gradul de 

specificitate al fiecărei soluri, urmârindu-se o adaptare optima la parametrii 

funcționali si constructivi ai sistemului.

8e poate concluziona ca traductorul de korta destinat unei anumite aplicații 

trebuie sâ 6s cât mai bine adaptat aplicației, câ parametrii si performantele acestuia 

se stabilesc în corelație cu întregul lanț de măsurare, eâ tipologia aplicațiilor coducs 

atât la o specificitate a soluției de traductor de fortâ utilirat, cât si la o grupare a 

acestora si o tendința de tipicare a soluțiilor principiale si constructive pentru 

traductorul de korta ca ansamblu cât Hi pentru componentele sale.

kste esențiala de asemenea informarea la ri privind disponibilitățile de 

achiziționare a unor componente sau a unui traductor m ansamblu din ceea ce otera 
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proâucâtorii zpocrabrati,» în corelație cu aceasta. crearea unor dare cle claie cle Pwttl.

âe foeta ^"nî produse cle gramta, îmbmanâ elemente clin 

domeniul mecanica electrica electronic. etc Abordarea proiectării lor se reali^ea^a 

««»mic ntilUul facili tatile oferite âe proiectarea asistata cle calculator, ^ste 

necesar» integrarea procedurilor âe proiectare cu cele âe analira mecanica, termica, 

electrica, etc. zi cu cele âe optimizare.

proiectarea unui traductor âe torta are la ba?» performantele impuse 

întregului lanc âe măsurare si corelează cerințele âe natura tekniea cu cele 

economice, ttnanciare. âe Labilitate, acordând importanta atât componentelor âe 

dara cât s celor auxiliare.

^enâinra actuala la nivel general, cat si în domeniul speciLc al traductoarelor 

âe tona este âe includere a elementelor de inteligenta artificiala în proiectarea 

asistată, generându-se sisteme d^l) inteligente, ^el^nicile specifice inteligentei 

aruNciale. bazare pe proceduri euristice, pot înlocui expertul uman total sau parțial, 

îi poc prelua o parte din atribute, astfel încât algoritmul de proiectare asistata âe 

calculator sâ 6e cât mai rapid convergent spre o soluție âe proiect optima global.

Obținerea unor arhitecturi deschise pentru aplicațiile 0^1) destinate 

traductoarelor de torta tavorireara âervoltâri ulterioare comode si mai puțin 

cosvstvoare Considerarea elementelor âe inteligenta artificiala ca si componente 

rmponaote ale pactelor sott pentru proiectarea asistata âe calculator permite pe âe 

o parL acumularea âe experiența Hi informații privind tipurile âe dezvoltări 

necesare, pe âe alta parte implicarea directa a acestora în crearea noilor extensii, 

pentru a le implementa cu eficienta maxima.
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n.i muroviieLirL
^3 stabilirea si enunțarea principalelor probleme pe care si le-a propus spre 

rezolvare, autoarea a avut în vedere stadiul actual al cercetărilor cu privire la rolul 

traductoarelor de forța în subsistemul informațional al unui sistem tebnic industrial 

sau de laborator, diversitatea tipologieâ a acestor tipuri de traductoare. în corelație 

cu destinația lor, cu aplicata tebnica pe care o deservesc, caracteristicile 

constructive si functionale ale acestora.

II.2
SIM Sîvvlv 81 irL2QI.V^irL

pornind de la aspectele enumerate, autoarea îsi propune enunțarea unor 

principii de proiectare optimala a traductoarelor de fortâ. barate pe utilizarea 

eficienta a calculatorului în activitatea de proiectare.

-^vând la ba^â orientările prezentate, se poate menționa si faptul ca variantele 

de traductoare de forța incluzând structuri sesi^oare articulate sunt puțin analizate în 

literatura de specialitate. In acest sens, autoarea îsi propune.

« prezentarea unui model generalizat de traductor de fortâ ba^at pe o structura 

sesiroare articulata, urmata de elaborarea unui model matematic adecvat analizei 

si optimizării acestuia în etapa de proiectare.

« evidențierea principiilor si soluțiilor de realizare constructivă a unor astfel de 

traductoare.

vin analiza stadiului actual al proiectării traductoarelor de forța, autoarea a 

sesizat existenta în general a unor traductoare cu structuri sesiroare elastice 

monobloc de construcție mecanica complicata, pornind de la acest considerent, 

autoarea îsi propune studiul si realizarea unui tip de traductor de fortâ pentru 6 

componente ba-at pe o structurâ sesi^oare monobloc de o forma geometrica relativ 
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simpla, evidențiind si posibilitățile de optimizare constructiva a acestuia.

Necesitatea si utilitatea unor surse informaționale bogate si permanent 

actuale privind disponibilitatea tipologică si constructivă a variantelor de traductoare 

de korta oferite de producătorii specializați, în producția de serie, a determinat 

crearea cu ajutorul calculatorului a unor bare de date specifice. (Conținutul barelor 

de date virears atât traductoarele de sorta în ansamblul lor, cât si componente 

tipirate ale acestora.

In scopul alegerii optimale a unor variante de traductoare de fortâ sau a unor 

componente ale acestora din gama de fabricație okerita de producătorii specializați, 

autoarea îsi propune crearea unei aplicatii soți destinata acestei activitati.

In direcția încercărilor experimentale, autoarea îsi propune realizarea 

practica a unei variante de traductor de forja pentru 6 componente cu structură 

monobloc de tipul prezentat yi determinarea caracteristicilor statice ale acestuia. 8e 

urmărește compararea acestora cu rezultatele teoretice, comparație urmata de o serie 

de concluzii asupra soluției principiale, constructive si a metodelor de proiectare.

In concluzie, autoarea îsi propune, prin prezenta lucrare, sâ dezvolte 

cercetările teoretice si practice referitoare la traductoarele de forța, în mod deosebit a 

celor tensoreri stive pentru 6 componente.
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M.1 krrovLLLlanca VL kaoiLcr^iîL 
îir^vvcixr^irLLOir os roir^

///.//. ^oss«/lLn/ t/s Fr»»/sst s

L/S /d/^L

Diferitele tipuri constructive cle traductoare cle forța includ în structura lor 

atât elemente cu forma, dimensiuni, parametri funcționali specifici, cât si elemente 

eu caracteristici utilizabile la alte tipodimensiuni ale familiei respective, sau la alte 

produse. Importanta traductorului în sistemul tebnic impune acordarea unei atentii 

deosebite în proiectare tuturor componentelor sale. Lele trei proceduri de 

determinare prin proiect a unui traductor de forța, redate sintetic, sunt (fiß. Z.1):

figura Z.I ?rocedurile de determinare prin proiect a unui traductor de torta 

a) - unu/ /vo/'sor unu. fie câ este vorba de un traductor nou pentru

kabricapa de serie, kie câ acesta este unicat, destinat unei anumite aplicații, 

elaborarea proiectului, incluzând proiectarea tuturor componentelor traductorului. 

implica un efort substanțial, a eârui justificare trebuie sâ fie bine fondata. Avantajul 

consta în realizarea unui traductor întru totul adaptat cerințelor aplicației.

b) - uns/ kAi/u^o/- s^/^sn^ /7? /s-/7â/s procedura

este în esența mai comoda, dar necesita o buna documentare atât spre interiorul 

problemei (condiții, cerințe, integrabilitate în sistemul superior) cât si spre exterior, 

prin cunoașterea celor mai variate oferte ale firmelor producătoare. Documentarea 
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trebuie sâ fie urmata, în scopul aplicării eoreete a proeeclurii, de aplicarea unor 

metode adecvate pentru selecția variantei/variantelor optime global. In general, 

soluția "costa" mai puțin decât prima. Lste obligatorie însă disponibilitatea unei 

vaste ba^e de date privind modelele existente pe piaja, în care este necesara prezenta 

calculatorului. Existenta unor algoritmi automati de sortare a modelelor, de 

actualizare a ba^ei de date, de selecție multicriteriala a variantei optime sunt cerințe 

"sine qua non" ale automatizării proiectării in domeniul menționat.

c) -implica proiectarea unora din componente special pentru 

aplicația studiata si alegerea altora dintre cele fabricate în serie. 8e reali^ea^â 

adaptarea acelor componente din structura traductorului care pot crea cele mai 

complexe probleme la o eventuala "nepotrivire" cu condițiile de măsurare. 8e aplica 

procedura de selecție a unora din componente dintre cele "tipizate", 6e datorita 

imposibilității de a le produce în sistem propriu, fie datorita existentei lor la 

parametrii doriti în fabricația de serie proprie sau a altor firme specialitate.

^nalitând componenta diferitelor tipuri de traductoare de forța, prezentata în 

capitolul l, indiferent de principiul constructiv aflat la bata funcționarii acestora, pot 

fi delimitate doua categorii de componente: cele de bara Hi cele auxiliare lvlOI.

(Componentele de bată au rolul esențial în tunctionarea traductorului, absenta 

sau defectarea uneia deteriorând grav traductorul, kacându-l nekunctional. In general, 

componentele de bată sunt plasate pe calea directa de procesare a mărimii de intrare 

spre a obtine semnal util la ieșire.

doua categorie o reprerinta componentele auxiliare, principial, traductorul 

poate funcționa iara prerenp lor. fapt ce nu le diminuează însă utilitatea. Acestea 

pot servi la fixarea Hi protecția traductorului, la o eventuala vizualizare sau
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înregistrare a semnalului, etc. O posibila grupare a componentelor auxiliare 

delimitează categoria celor mecanice ^i a celor electrice.

^vând ca ba^â natura calculelor clin proiectarea propriu-tisâ a diferitelor 

tipuri constructive de traductoars de forța, in 6g. 3.2 este prezentata problematica de 

proiectare a acestora ^Ol0^, ^Vl7^, ^Vl9^. 8e remarca prezenta a doua categorii de 

cele ale căror fonne si dimensiuni se determina prin algoritmi

tebnico-matematici si cele care se aleg dintr-o gamä de variante

existente. I'ipul traductorului determina aspectele de calcul: excluzând din analiza 

circuitele de prelucrare a informației, traductoarele ten soreai stive necesita 

determinarea formei ^i un calcul de re^istenjâ mecanica, in timp ce traductoarele 

magnetoelastice. pieroelectrice. inductive ^i capacitive implica yi calculul circuitelor 

electrice. Komponente de tip mufe, cabluri, contacte intermediare, timbre 

tensometrice, se aleg in general din fabricația de serie a producătorilor specializați.

Lxistâ componente ale traductoarelor de fortâ care pot 6 proiectate prin 

oricare din procedurile menționate in tz III. 1.1. ?e de alta parte, procedurile 

respective se pot aplica traductorului in ansamblu, sau unora dintre elementele 

structurale, Hbnologia de realizare a principalelor componente, alături de criteriile 

economice (prețul, accesibilitatea materialelor, etc.) influențează considerabil 

deciria privind procedura de proiectare a traductorului de forja.

vecinia depinde si de calitatea decidentului in raport cu produsul preconizat: 

aceea de producător sau de utililor al traductorului de fortâ. producătorul trebuie 

sâ realitete determinarea integrala a variantei prefigurate, apelând pe cât posibil la 

soluții unificate, la reutilitâri ale unor componente si subansamble proprii. Viteza de 

lucru si obținerea unor variante optime sunt asigurate prin utilizarea pacbetelor 

specialitate, care îmbina aplicarea algoritmilor matematici de proiectare 

cu cei de desenare parametrizata, în scopul execuției documentației grafice 

lvNI, lM9).
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pißura Z.2. problematica cle proiectare a traductoarelor de fortâ
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^stilizatorul unui traductor de for^â 8e poate gâsi în Âtuatia de a adopta oricare 

din cele trei proceduri prezentate; tebnologia Hrecittcâ ttecârui tip constructiv, 

accesibilitatea materialelor, permit realizarea acestuia pe plan local sau nu. Așadar, în 

iasa preliminam a proiectării, utilizatorul Stabilește soluția principiala pentru măsurarea 

torsorului fortâ-momsnt, corelând cerințele măsurării în ansamblul lor cu criteriile 

economice. Ionele tipuri de traductoare pot 6 realitate aproape integral direct de către 

utilizator, daca dispune si de condițiile tebnologice necesare. Acestea se muleara pe 

procedurile de proiectare individualizata, pentru care se elaborea^a un proiect nou. 

traductoarele teiisometrice ^i cele inductive constituie astfel de exemple, în timp ce 

traductoarele pieroelectrice sau magnetoelastice, prin natura elementului sesizor ^i 

teknologia speciala a acestuia, nu pot 6 fabricate în general de orice utilizator, ci impun 

realizarea lor de către un producător specializat, pentru un astfel de tip constructiv, 

utilizatorul va apela la procedurile de selecție a miei variante existente în producția de 

resort. Lbiar si la traductoarele tensometrice sau inductive se pot diferenția elemente a 

căror realizare si, implicit, proiectare este abordabila la nivel individual (structura 

elastica sesitoare), alaturi de elemente care impun un producător de specialitate 

(timbrele tensometrice).

8e remarca prezenta structurii elastice sesiware în diverse forme coiistructive, 

ca tîind elementul cu gradul de specittcitate cel mai pronunțat si cu aspectele cele mai 

complexe în proiectarea sa.

Abordând în seiis larg noțiunea de proiectare, se pot evidentia etapele de calcule 

tebnico-matematice, decurgând algoritmic, de realizare a documentației grafice 

parametrizate, aspectul decizional si de selecție de tip multicriterial, precum si decibile 

barate pe experiența, intuiție si cunoștințe anterioare, ^vând în vedere complexitatea 

metodelor de proiectare pentru majoritatea elementelor structurale ale traductoarelor de 

fotzâ, aplicarea lor corecta ?i ettcienta face de neevitat utilizarea calculatorului, atât prin 

programe cu caracter general cât si prin packete sott specialitate de proiectare asistata.
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m.2 Aoo-LL
VL wirrâ ?L survonnri -^riivvLâLL

?orta, mărime mecanica dekînitâ în mod general 8i 8intetic drept cau^a 

deplasârilor 8i dekormatiilor unui corp 8au a unui ansamblu cle corpuri, 8e reprezintă 

în 86N8 generalizat prin toraorul To(ry,l^o) pornind de la aceasta detmitie, §i de la 

modelul teoretic generalizat al unui traductor de kortâ, prezentat în ZI. l.4.2.2.1, a 

kost elaborat un model pentru o familie de traductoare de kortâ care au la bara 

structuri sesi^oare eu elemente articulate (kig. 3.3).

^igurs r Z ^«jelul ßenersii^I pentru lrsâctosre 6e konâ Karate pe structuri 
sesiroare aniculate
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Modelul contine o structura sesi^oare, dekinitâ ca un set de n elemente 

elastice m paralel, conectate cu elementele rigide LK.1 ^i LRL (posibil elementul 6x) 

prin articulații sferice.

Zkectul torsorului de masurat asupra structurii sesi^oare conduce la variații 

de lungime /^1j ale kecârui element elastic i. Acestea depind de valoarea torsorului 

aplicat si pot 6 mâsurate 6e pe cale tensoreristivâ, prin mâsurarea efortului m 

elementele elastice (6g. 3.4) lO7, lv91, lv221, l?3^, l?6^, 6e

convertindu-le m deplasări măsurabile cu ajutorul unor traductoare de deplasare (de 

tip inductiv, resistiv, optic, etc.) (kix. 3.5) IV23), ^V311.

pignr» 3 4 I^loâel principi»! pentru trmluctosrs tsnsorsristive «je fort», avân<11» 

ba2L structuri elastice articulate

BUPT



94 M. Ou privire ia proiectarea traductoarelor de kortâ

kjgura 3 5 -dodel principial pentru un traductor de korta inductiv, ba^at pe o 
8tructurâ elastica sesi^oare articulata

/r/.LS. ZfeosL/os

In elaborarea modelului generalizat ba^Lt pe structuri articulate, 8-au adoptat

într-o prima faza o serie de ipoteze simplificatoare. 8e presupune ca:

« toate elementele elastice sunt bare drepte,

« deformatiile barelor de măsura se mențin în rona elastica si respecta legea lui

Nooke (810),

« toate barele de mâsurâ sunt identice din punct de vedere geometric (forma si 

dimensiuni) si al materialului (parametrii de rigiditate),

« frecările în articulații (într-o prima aproximație) se negli^ea^L,

* barele nu sunt încărcate decât de forțele de reactiune din articulații
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d 86 studiata cs2ul static, IN oare etectele inerțiale ale componentelor traductorului 

8unt neglijate.

8e consideră elementul elastic "i", de korma unei dare drepte, ca 6mâ in 

ecbilibru sud acțiunea tortelor de reactiune ^2i- ^eestea sunt egale si de sens 

contrar si sunt dirijate de a lungul barei "i" (6g. 3.6). In același timp, tortele â^j, 

contribuie la ecdilibrul rigidului Ml, respectiv LL2 (elementul 6x).

i v I^2i

-------- O-------------------------O-------
^ti ^2i

O------ »--------- "------ O

kiguru Z.6. 8«» âe mâsurâ "j" sud ae^iune» tortelor âe reaejiuoe â «rticul»(ii

Ostiei rigiâul MI este în sobilibru sub setiunsa tortelor k,,, «21-^1> > 

kg, »4g, unâe ^g(kg,>lg>este torsorul tortelor exterioare (kg. Z.7). Lckilibrul 

rigiâului impune, oontorin sV2), relstüle:

(Zl)
i—1

(^2)

pigura 3.7 kigid in ecdilibru sub acțiunea torsorului ig ?> â tortelor din articulații

vaca tortele »^(i-l,...n) sunt concurente (tig. Z.8), torsorul de reducere m
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x

kixurs 3.10 (^upla sferica 6e 1a ospățul barei 6e măsură:

1) bara cle măsură "i"; 2) elementul rißi<1 (Ll^l, respectiv LK2)

Măsurarea torsorului iy pe principiul efortului in barele 6e mssurâ presupune 

ca xraclul cle libertate al structurii articulate sâ tie 1^0. 6raclul cle libertate al lanțului 

cinematic format cle structura articulata este: 

^-6/5-3cz-LL^ (3.6)

uncie /Ieste numărul elementelor Mobile", cleci cele n bare si elementul rißjä 2kl, 

0z este numărul cuplelor cinematice cle clasa a M-a, iar este numărul ^raclelor 

cle libertate ale mișcărilor inclepenclente (graclelor cle libertate cle prisos).

Oraclele cle libertate ale mișcărilor inclepenclente se eviclentiara consiclerâncl 

mișcările cate unui element care nu influențează mișcările altora, semita astfel câ:

0.7) 

reprewntancl rotațiile elementelor cle lexâturâ l...n m jurul axelor proprii.

Relația (3.6) clevine:

L,-6(o^1)-3 (2o)-o-6-»<0 (2 8)

aclicâ rruroLni/ rrr/a/m /r c/s c/e rvL5u/» LS c^.

Relația (3.6) poate ti scrisa si sub forma:

L(n^L)-Aez-vL0 0 9) 
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adicâ numărul cuplelor sferice, c„ trebuie sa satistaca relația:

kzr->r (Z-'O)
s

^lasurarea torsorului forțelor exterioare se poate realiza si prin conversia 

deformatiilor barelor cle măsurare in deplasări, öarele in care se real ireala aceasta 

conversie sunt compuse din doua elemente si o cupla cinematica de translatis 

(6g. Z.1 l) sau de translație si rotatie.

kela^ia fundamentala clasica între tortele de reactiune din bare ^i torsorul 

tortelor exterioare io-

(Zll) 

cu vectorul tortelor de reactiune si matricea jacobiana cinematica, poate 6 

scrisa si sub forma:

(Z.I2)

prezenta unei forte axiale pe bara i conduce la apariția unei variații a 

lungimii acesteia:

^i--^ (Z.lZ)

unde lc este rigiditatea elementului elastic (bara de mâsurâ). vin motive de irotropie 

structurala, rigiditatea Ic se considera identica pentru toate barele de mâsura.

Relația (Z.12) devine:

0-14)

Astfel, prin determinarea deplasărilor ^lj în elementele elastice, se obține 

informația de^re torsorul forțelor exterioare.

Modelul de traductor destinat acestui tip de măsurări poate convine pe langa 

barele de mâsura compuse ?i bare de masurâ de tip simplu (fig. Z. 1 l).

vaca mâsurare» torsorului r«, se realirearâ pe principiul deplasârii. gradul de 

libertate î. al lanțului cinematic al modelului de traductor trebuie sâ 6e cel puțin egal 
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eu numărul componentelor maturate. Acesta va 6:

5
(3.15) 

i-l

unde // e8te numărul elementelor moliile, Cj e8te numărul cuplelor cinematice de 

clasa i, este numărul gradelor de libertate ale mișcărilor independente.

kigura 3.11 Structura elastica sesi^oare cu bare de conversie 
dekormatie-deplsssre

sumarul elementelor mobile depinde de numărul n, al barelor de mâsurâ 

compuse, de cel al barelor simple (n^), la care se adauga elementul rigid TRd:

0-16)

Oonsiderand cupla cinematica dintre elementele barei compuse ca 6ind de 

translație, numârul calelor de clasa 5. Cz, este dat de numărul barelor compuse, iar 

numărul cuplelor de clasa 3. Cz. este dublul numărului barelor:
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sumarul buclelor de libertate ale mișcărilor independente coincide eu 

numărul total de bare:

XL^-»i^i»2 (Z^8)

prin înlocuire în relația (3.15), rezulta gradul de libertate al structurii ea fiind:

— »2 (^ 1^)

pentru a măsura toate cele 6 componente ale torsorului numărul gradelor 

de libertate ale mișcărilor independente trebuie sâ fie cel puțin 6, condiție realizabila 

daca:

°2-o (3.20)

adica, atunci când toate barele de măsură sunt elemente compuse.

vaca se considera cupla cinematica dintre elementele barei compuse ca fiind 

de rotase ?i translase, numărul cuplelor de clasa 4, c^. este dat de asemenea de 

numărul barelor compuse, iar numărul cuplelor de clasa 3, Cz. este același ca în 

ca^ul precedent.

-4--I (3.21a)

cz-r-i^r°2 (3.21b)

iar numărul gradelor de libertate ale mișcărilor independente este:

(3.22)

înlocuind în relația (3.l5), gradul de libertate al structurii sesiroare articulate 

rerulta:

^-6(2a,*°2*l)-4»i-r r(lli*a2)-(rai*a2l--6-!>2 (3.23)

Condiția necesara pentru a măsură toate cele 6 componente ale torsorului 

ramane aceeași, ?i anume cea data de relația (3.20).
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Iu compararea diferitelor variante principiale cle structuri articulate incluzând 

un același număr n cle bare cle măsurare, se propune utilizarea următorului coeficient 

cle evaluare a complexității structurale:

------  0'24) 

uncie p este numărul cuplelor cinematice.

8e considera j^^j^l pentru cuplele cinematice de clasa a V-a, (a-5)

Vca î^2 pentru cuplele cinematice de clasa a IV-L, (cr^4) 

pentru cuplele cinematice de clasa a M-a, («-))

Dn prim aspect considerat în stabilirea coeLcientului de complexitate al 

structurii îl constituie nss/LLanss construi v» a cLp/s/ar c/nsmar/cs- prin 

coeLcientul Ll nmoLm/ Atribuirea coeLcientului a avut în

vedere complexitatea cuplei cinematice: deoarece cuplele de clasa a V-a sunt mai 

simple din punct de vedere constructiv, au kos caracterizate prin v^j-1; cuplele de 

clasa a IV-a si a M-a implicâ construcții mai complexe, ca atare li s-au atribuit 

coeficienții ^;-2 si respectiv^);-). trebuie evidențiat ca structurile sesiroare ce 

includ același număr n de bare de măsurare, convin același număr de cuple 

cinematice de clasa a M-a.

-^l doilea aspect care influențează complexitatea structurii sesiroare 

articulate este dat de /-ss/K/Zs s/s sZswso/s/s/; prin numârul

gradelor de libertate,

8e apreciata ca cei doi factori care influențează complexitatea structurala au 

ponderi egale. ^In coeficient de complexitate structurala de valoare mai ridicata 

implica soluții constructive mai complicate.

Valoarea coeficientului de complexitate structurala si parametrii ce intervin 
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in determinarea sa, pentru cele trei posibilitâti de mâsurare studiate, sunt prezentate 

în tabelul m i.

labelul MI

kdetoda 
de mâsurare

?arametri utilirati în 
calcul

coeticienml cle complexitate struetur»!»

mâLurarea efortului

XVc) - 2a,I. 6a

z 2a^6-a 5

ruLsurarea deplasărilor, 

utiliraud euple ciue- 

ruLtice de clasa a V-a

^"1 >»2) 3
w__—a > aiVeo-r 2 2

mLauraroa deplaaLrilor, 

utilizând cuple ciuo- 

ruatice de clasa a IV-a

Lvrs-o,^v^^r», 

1^6- »2

2»; "2

8e observâ câ.

Vco-3 > Ve<«r > Veo«1 (^ 25)

ceea ce indicâ varianta tensometricâ, ba^atâ pe măsurarea ekortului, ca Lind cea 

reeomandabilâ, din punctul de vedere al "simplitLtii construcției". Dintre cele douâ 

soluții barate pe masurarea deplasărilor, aceea care include cuple cinematice de 

clasa a V-a este preferabila celei de a doua.

In general, utilizatorul unui produs impune ea produsul sa Le "disponibil", 

înțelegând prin aceasta valori eorespunrâloare pentru fiabilitate si mentenanta, 

utilitare corecta, înnoire. 0 sinteza a acestor noțiuni este regăsită în cea de 

l 5^.

^nalira Labilitâtii este importanta atât m etapa de proiectare a unui produs, 

când se urmărește elaborarea unui proiect care sa respecte caracteristicile impuse si 

proiectarea unui produs sigur, care sa nu se dekectere în procesul de exploatare, cat 

si după materializarea proiectului, în etapa de evaluare si comparare a unor produse 
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intre ele. Obiectul asupra caruia se aplica teoria Labilității este deLnit ca un 

tÄyZas/AV AI91. Di^xiritivul analizat este de tip analogic, cu funcționare 

continua (în ca^ de defecțiune, operația în curs va e^ua), pentru utilitare de scurta 

durata (durata t^ a operației realitate si anume măsurarea torsorului tortelor 

exterioare, este mult interioara duratei de viata a dispozitivului t^«^).

Inditerent de metoda de apreciere a Labilității, determinanta este deLnirea 

ieșirii din funcțiune, adicâ a defecțiunii. In cașul cel mai general, aceasta poate 6 

definita pe ba^a parametrilor tebnici ai dispozitivului. parametrii menționați se 

reterâ la mâsurarea cu o anumita precizie si sensibilitate a componentelor torsorului 

tortâ-moment. In acest caL, scbema logica a dispozitivului este cea din 6g. 3.12.

8istemul I Sistemul II Sistemul HI

pigura 3.12 8ebema logica a traductorului, interpretat ca diqroritiv d.p.d.v. al 
LadilitLtii

Listemul I si sistemul Hl sunt monotuncLonale si complexe p^9^. Acestea 

constituie caile de conectare în lanțul de mâsurare si în același timp între acestea 

sunt cuplate prin cuple cinematice sferice barele de mâsurare 6^. Defecțiunile care 

pot apărea se datoresc deformam lor elasto-plastiee si bistere^ei mecanice. I^a 

apariția acestor defecțiuni, sistemul continua sâ îsi îndeplinească funcțiile, dar cu 

eLcienta redusa (în ceea ce privește precizia, stabilitatea).

Sistemul II este multifuncțional, asigurând realizarea structurii mecanice 

sesiroare. compusă din barele de mâsurare 6^ circuitele electrice de mâsurare 

Defecțiunile care pot spârea la nivelul elementelor sale componente sunt 

deteriorarea circuitului electric de mâsurare, a lipirii timbrelor tensometrice, precum 

si apariția unor deformării în afara limitelor admise sub solicitare staticâ.

^vând în vedere câ în perioada de viatâ utilâ preponderente sunt defecțiunile
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bruște, catastrofice, se poate scrie ca fiabilitatea este

Iu Lg. 3.13 se prezintă Matul de conexiuni al sistemelor componente ale 

dispozitivului analizat:

!k>3
-7777/ //////

?igura 3.1) Orakul de conexiuni pentru dispozitivul snaliLLt

Clementul rigid de fixare a traductorului in lanțul de mâsursrv a kost redat 

prin simbolul de ^mpamLntare". ?1uxul informațional al traductorului este marcat 

cu segmente orientate, simbolizate cu săgeți.

segmentul orientat p, reprezintă probabilitatea ca sistemul I sa okere 

condițiile de tixare necesare, in limitele de precüüe impuse.

Segmentul orientat pz reprezintă probabilitatea ca sistemul II sa i^i 

îndeplinească funcțiile impuse, ^vand in vedere câ sistemul H este compus din n 

elemente, se poate deLni:

pr-5p?j prj (3.27)
i-l

pH este probabilitatea ca bara de măsurare sa Ke solicitata in limitele impuse, iar 

p^, probabilitatea ca circuitul de mâsurare electric sâ fie lipsit de defecțiuni, 

segmentul pz reprezintă probabilitatea ca sistemul HI sa isi îndeplinească funcțiile 

impuse.

In concluzie, fiabilitatea funcționala ? a dispozitivului se poate scrie ca fiind: 

Z
? - I^pi (Z.28)

pentru calculul inLcilor 6e »abilitate kuncyonala se iau în consiäerare 
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defecțiunile catastroLce distribuite după o leße de repartiție exponențiala:

pi - cu r.; - L>.j (Z.29)
j-t

unde este rata medie de defectare pentru elementele componente ale sistemului, 

iar t este timpul efectiv de funcționare (exploatare).

Modelarea probabilistica poate 6 folosita pentru determinarea Labilității 

mecanice a barei de măsurare. In acest sens, modelarea probabilistica consta în 

asocierea diferitelor mărimi-încărcări, eforturi, caracteristici mecanice ale 

materialelor, dimensiuni-, cu probabilitatea ca acestea sa aiba valori mai mici sau 

mai mari decât o valoare nominalâ (L6).

kortâ axiala maxima trebuie considerata sub forma:

(3.30) 

unde sunt abaterile extreme fata de valoarea nominala.

8e poate considera pentru sarcina axiala pe bara o repartiție normala, în lipsa 

unor date concrete Abaterea medie patrati ca a sarcinii axiale se admite în acest 

caz ca Lind:

(ZZl)
3

kfortul maxim de IracLune-compresiune în bara de măsurare este:

„ _ (Z.Z2)

unde este aria secțiunii transversale a barei în ^ona de lipire a (6ß. 3.14).

k i^nra 3 14 kecjiune transversalâ în rona de lipire a timbrelor tensometrice pe 
bara de mâsurare
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Abaterea standard a acestui stört este:

(Z.N)

pentru cliterite forme ale secțiunii transversale în dara de mâsurare, valoarea 

abaterii standard a etortului, în paralel cu caracteristicile geometrice ale secțiunii 

sunt redate in tabelul MU.

tabelul MM
^ipul secțiunii Dimensiuni, arie Abaterea standard a efortului

dreptunghiulara bibdb, b b
s° - ^4* (-) - -d* 4 r^'d'd.

, Lb LI>
unâe.d^^,.^^

circulara
dd^d, d - -----

1^2 ^^22 «

tubularâ

(inelara)

d^t^d^ djd^dj

X 2 r 
i)

1 ! 2 2pdâ 2 2 2pd: 2 2 
r ,r> '<

l 0^ 6j d^ dj

dd, dd-
unde i. - ——-

I ' 3

klaterialul structurii barelor elastice trebuie sâ aida o limitâ de 

Proportionalität cât mai ridicata. 8e recomanda, datorita dificultăților de 

determinare a acestei limite, sa se ia in considerare limita de curgere. In funcție de 

clasa de precizie a traductorului. se recomanda ca efortul nominal sa 6e cel mul Z0°/L 

din do r. iar m carul traductoarelor de precizie ridicata, cel mult 10°/L din 0o2- In 

aceste condiții, coeficientul de siguranța probabilistic este:

(ZZ4)

pe bara corelației dintre coeficientul de siguranța si fiabilitate in carul 

repartițiilor normale ^66l, se poate determina fiabilitatea mecanicâ a barei de 

mâsurare:
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>7.1825

Oo r (3.35)

^eest calcul permite evaluarea fiabilitâtii dispozitivului pe bara unor valori 

orientative cuprinse in literatura <le specialitate sau a unor valori determinate 

conform modelului anterior.

proiectul trebuie sa 6e verificat si în ce privește perspectivele de a-si menține 

utilitatea pe viitor, ținând seama de influentele pe care le pot avea modificările 

ambiantei ^i înnoirile tehnologice previzibile. 8ckimbârile cantitative ale unor 

asemenea factori pot influenta radical utilitatea sistemului în viitor. De exemplu, 

înnoirile tehnologice pot conduce la urura moralâ a soluției de proiectare cluar din 

momentul când sistemul ajunge în stadiul de folosire practica, De aceea, la alegerea 

soluției de proiectare trebuie sa se tina seama si de perspectiva uzurii ei morale ca 

urmare a schimbărilor de ambianta sau de tebnologie, posibile în viitorul apropiat. In 

acest sens, este necesar sâ se recurgă la seturi de HM si accesoriile aferente din 

fabricația si tipologia cea mai noua oferita de producția de serie, iar prelucrarea 

semnalului de ieșire al traductorului sa fie de tip numeric, cu aplicarea facilităților de 

ultima ora privind transmisia, stocarea, procesarea, interpretarea informației.

Deși asigurarea unei fiabilități ridicate este unul din parametrii initiali de 

proiectare, este necesara corelarea duratei de serviciu impusa traductorului cu același 

parametru al sistemului în care traductorul va funcționa. HIu se justifica impunerea 

unei valori mai mari a duratei de serviciu pentru traductor, fata de valoarea impusa 

sistemului. Aceasta ar conduce Ia un traductor "supraproiectat", "suprapertormant", 

evident nejustificat de scump sau de complicat ca soluție constructiva. Deoarece, 

mai ales. în carul măsurării tuturor celor 6 componente ale torsorului forjelor 

exterioare, traductorul se proiectează special pentru aplicația în care va iuctiona si 

nu ca produs de serie, este obligatoriu ca durata sa de serviciu impusa prin proiectare 

sa fie în concordantL cu a sistemului.
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m.3 sraucroiu sasiroxirL auncuLara rMiLv
ra^vocroaa-r raasoaarisi OL roirr^
vLsms^rL s ooLl^oLM^L

pornind de Ia modelul generalizat pentru traductoare de torta bazate pe 

structuri articulate, descris în §H2.I, a fost conceputa o forma principiala de 

structura sesizoare pentru măsurarea pe cale tensorerisitiva a tuturor celor 6 

componente ale torsorului forta-moment. structura are la baza o rețea spațială de 

bare articulate, centrate pe un element rigid plan, de forma unui poligon regulat cu w 

laturi (kig. Z.I5).

In Lecare vârf "i" al poligonului, se articulează doua bare de măsură, una 

perpendiculara pe planul poligonului, paralela cu axa longitudinala a structurii, bara 

"iv , iar cea de-a doua, bara "io", în planul elementului rigid, sub un ungbi a fata de 

latura poligonului, öarvle de mâsuri au o dispunere regulata în raport cu axa 

longitudinala a structurii. turnirul n al barelor de măsura satisface relația: 

»-2« (Z.Z6)

pie a latura elementului rigid si 6e k lungimea barei verticale dispuse de-a 

lungul axei longitudinale a structurii si destinata aplicării torsorului de măsurat.

8istemul ottogonal de axe atacat structurii este 0XV2. cu axele 0X p 0V în 

planul elementului rigid, iar originea 0. în centrul acestuia, äxa 02 coincide cu axa 

longitudinala a structurii, pentru simplificarea si unitatea exprimării poziției, se 

consideră prima laturii perpendiculari pe axa 0X. simetrica fata de aceasta.

Numerotarea barelor de masuri, si a vârfurilor poligonului începe de la 

capitul drept al primei laturi, în sens antiorar Lara de masuri orizontala se 

raportează prin ungbiul <r Ia latura elementului rigid dispusa în urma ci (ae sO. 2x1 l
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pe bara ecuațiilor âe ecbilibru ale elementului central rigid în raport cu axele 

sistemului âe coordonate 0XV2 atașat structurii, se pot determina cele 6 

componente ale torsorului de mâsurat, în tunctie de tortele din Ilarele de măsură 

orizontale §i verticale -k^-, cu i - l,...m :

i-I "
tZ.Z8s)

i-l "
(Z.Z8K)

(Z.Z8c)

â î
- Ll^l—* L»co^- 

2 j-1 « "

a -

(Z.Z86)

-- ««<-) " 
a>

(Z.Z8e)

—^-cos(<L- )
»»(—) " i-t

(Z.Z8Y

parametrii geometrici a, b, a si m influentearâ modul de determinare a 

componentelor torsorului. In timp ce dimensiunile liniare a si k influențează numai 

mâsurarea componentelor de tip moment, numărul m al laturilor elementului rigid 

precum Hi valoarea ungbiului a intervin în determinarea tuturor componentelor.

?e bara considerațiilor din §3.2.2 referitoare la numărul minim al barelor de 

măsură (n 6) în carul măsurării tuturor componentelor torsorului Hi a relației 

(3.36), rerulta:

A (3.39)

condiție de altfel impusa si de forma poligonala a elementului rigid.

In conformitate cu cele demonstrate în §3.2.2, daca barele de măsurare 

orirontale sunt concurente, modelul este impropriu măsurării momentul pentru
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mâsursrea a 6 componente se impune condiția:

x
eos(a-—)^0 

a» (Z.40)

sdi ca:

x ir

r m
(3.41)

Ooncreti^ând valoarea inutilizabila a ungbiului a pentru cele mai simple 

poligoane regulate rezulta (labelul Hl.Hl):
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Ooncurenta dârelor de masurâ verticale este exclusa datorita dispunerii lor 

paralele, de-a lungul axei 02 a structurii sesiroare. Modelele din tadelul Hl.Hl 

permit măsurarea componentelor si

O proiectare optimala a traductoarelor prezentate implica definirea unui 

model adecvat ^i criterii de proiectare-optimirare judicios alese.

?rincipslii parametri de proiectare ai structurii sesiroare pentru traductoarele 

de forța tensore^i stive destinate mâsursrii a 6 componente sunt sensidilitatea si 

precizia conversiei fortâ-deformatie elastica, rigiditatea, greutatea si gabaritul 

structurii ^81j, Relația generala utilizata in proiectarea acestora

este "eeâfs c/e /vLsunr/v" (1.21).

Kelatiile (Z.Z8) scrise sud forma matriciala devin:

r, r, »i, »1, ... (Z.42)

unde ID) este matricea de decuplare a traductorului, de forma:

lOkjvl, sunt sudmatricile:

o 
o 
1

o 
o
1

o 
o
1

(3.44a)
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-si»«

cosa

0

2ir 
-»r»(—^a)

2x 
e«(—*a)

m
0

« 
2x 

eo-Km-1)—-»-aj 
» 

0

(3.44b)

2

1

2t»-(^) 
w

0

(Zâ)

kcoia

kriva

a ir 
cos(a-—)

.2

» ir 
co5(a- —)

w

L)—>aj 
w

» ir 
cos(a-—)

2

(3.44<j)

t»eo«l(iu 1)—^aj

Relația ecbivalenta ecuației (1.21) este:

le», - e„ «i. - (3.45) 

unde este secțiunea transversala a unei bare âe mâsurâ, L modulul cle elasticitate

Vounx, iar lOI este inversa seneralirata a matricii de decuplare lDI, astfel câ:

IvI-Mrm-2» 0-46)

Diferite perturbati pot afecta dependenta teoreticâ datâ de ecuația (3.45). 

Acestea se ciatorearâ unor erori de modelare a structurii precum ?i unor semnale 

perturbatoare (rgomore) care actionea^â asupra traducătorului privit ca sistem. 

Lfectul perturbatiilor asupra soluțiilor ecuației (3.42), deci asupra preciziei cu care 

se determina componentele torsorului, depinde de matricea de decuplare, sD).

?entru evaluarea calitâtii structurii sesi^oare in timpul etapei de proiectare, 

este recomandabil sa se operele cu relații adimensionale normalizate ^691, l^6ll1, 

^?1^, ^86). -^dimensionalirarea conferă caracter de generalitate studiului si inlâturâ 
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inconsistenta relațiilor datorita folosirii unor unitati de măsură diferite pentru 

componentele de tip forța si respectiv de tip moment. In normalizarea relației (3.4^) 

se utili^eara deformatiile relative maxime in barele de măsură respectiv 

precum si valorile nominale ale componentelor torsorului de mâsurat, ,

8e considera:

^tvML» VMLL b^owLL ' ' 0

Matricea de cuplare normaliratâ a traductorului devine:

l (5 48)
l^iâ^I^iaom' ^roow'

unde Idiag(e^) este matricea diagonala a deformatilor relative maxime, iar 

ldiagsk^, k^om. este matricea diagonala a valorilor

nominale ale componentelor torsorului ce se masoara.

O serie de lucrari 1611), (812), 161Z), 186), lN5j, 1^12) demonstrea-a 

utilitatea in evaluarea sensibilității la perturbatii a doua noțiuni delinite de algebra 

matriciala: numărul de condiționare Hi cea mai mica valoare singulara a matricii de 

cuplare normalizate

r l (Z.49)

HÎ Om," sunt cea mai mare Hi respectiv cea mai mica valoare singulara a matricii. 

O valoare minima pentru numărul de condiționare determina stabilitatea maxima a 

traductorului la perturbatii de tip gaussian, prin aceea ca asigura un raport minim 

rgomot/semnal. Maximizarea celei mai miei valori singulare a matricii sd?), alături 

de minimizarea numârului de condiționare (^ond(IO^)), garantea^â o comportare mai 

buna a traductorului la semnale perturbatoare accidentale, negaussiene 1611). 1612).

?arametrii menționați vor 6 aplicati in proiectarea optimala a unor variante 

concrete de structuri sesiroare articulate, in tzZ.4.
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m.4
nr^vvev0^irLi.L VMsoirLLisviv»

i-vL-rie »1»^»

?e da^a modelului generalizat pentru traductoare tensordi stive de sorta 

de8tinat măsurării a 6 componente, descris în ZHI.), au kost considerate carurile 

pentru M--4 si m^Z', ceea ce conduce la un element central rigid în forma de pâtrat, 

respectiv de triunglu eclulateral (tig. Z.16 a ^i b) lv6I, s?Z1, l?4I, t?5^.

pj^ura Z.16 Structuri propuse pentru traductoare tensore^istive destinate 
mLsurârii a 6 componente

l m-oumLrvI laturilor olomvotului eoatr»1 6» fvn»L poligonala
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Datorita numărului redus de dare de măsură in raport cu carul general, s-a 

recurs ta o simplificare a numerotării ^i identificării acestora.

?e bara ecuațiilor de ecbilidru pentru elementul central rigid in raport cu 

punctul 0, se pot determina cele 6 componente ale torsorului de mâsurat, ,

in funcție de forțele din dârele de măsurare , ^9 respectiv »^z, 

Scrise in forma matriciala, aceste relații sunt:

r, k, rz kz r« r, (Z.50)

^respectiv:

sr. r. »i, ^lo^r ?, r« (Z.5I)

fD^I si reprezintă matricile teoretice de decuplare pentru carul a), req>ectiv d). Ou 

notațiile din 6g. 3.l6 a si d, configurația acestora este:

o
0
1 
»

2 
a

2

0

o o o 
o o o
l 1 1
» a »

2 2 2
a a a

«o «XL
«80 âZO

o o
-âMo -â»o

-d«o de»o

«O
MO 

0

âMO

a 
^(MO^«

MO 
âxr 

0

â«o

-dco»o

L
«) ^(MOî»»a)

(Z.Z2)

o 1) o a^(o» a
^(Mo^»o)

-

o o 0
ir

-c«(o^-) -riuo
ir 

c«<o-—)
6 6

o o 0 -,ÎQ(O> —) coso X 
,iQ(a-—)

l 1 1 0 0 0
- »

2

a

2
0

ik 
ksm(o^—) dcoso

ic 
k»io(o - ) (Z.5Z)

»
v;

ir 
kco«(a^—) kriQcr -kco»<«- —)

o o o » . ir »

vr «
. , ir

?entru măsurarea tuturor celor 6 componente, este necesar ca ungluul a sa 

satisfacă relapa (3.4l) pentru m^4 ;i respectiv m-Z (veri ^i tabelul Ill.IIl).
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ALÜSLiL F»r^os/p/ala E/s /vv/svLrV s/ Fw/osnuv

s SSL»LL/«/«/

^lasurarea efortului în dârele 2-9, respectiv 2-7 se reali^eâ eu ajutorul unor 

punți complete cle timdre tsnsometrice pe 6soare dara, timdre clispuse conform 

6g. 3.4 si eoneetate ea în Lig. 3.17.

kignra 3.17 (Conectarea timdrelor tensoinetriee în punți eomplete

Informația odtinuta 1a ieșirea punților tensometriee sud forma cle semnal 

electric 82,-89, respectiv 82,-87 poate 6 prelucrata analogic sau numeric, pentru a 

odtine valorile celor 6 componente ale torsorului ce se masoara, ciupâ scdeme 

informaționale cle tipul celor prezentate în tig. 3.18 a, d. 8emniticatia simdolurilor 

incluse în aceste scdeme este:

! Si Semnalul cle Ieșire <lv pe canalul l al traductorului

Multiplicator 

lnvereor

Oonector

Sumator
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1
2---------
3
4
5
0
7
6
S

10
11

12
13
14

15
10---------

17

16_____
1S

20

21---------
22
23

24---------
25
26

27---------
26
29

13
22
25
34

1 
3 
6
S 

11 
20 
23 
32

30
31
32

33
34

kigura Z. 18 a Sckema do prelucrare a informației în cadrul variantei a) a 
traductorului
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figura 3.18 d 8ckema tle prelucrare a informației pentru varianta d) 6e traâuctor

BUPT



120 HI. Ou privire la proiectarea traductoarelor cle torta

m.s a8?LcrL na 
rir^irvcro^irLixrn raoi^s»

l^L determinarea dimensiunilor si a soluțiilor constructive pentru 

traduetoarele de torta propuse, criteriile cle dara în evaluarea calitatii proiectului sunt 

minimizarea erorilor si maximizarea sensibilității, în condițiile unei construcții 

fiabile ^i robuste. Oele trei clase cle probleme luate în considerare în studiul de 

optimizare sunt prezentate în fig. l9 l?4j.

boicotarea optimala a traâuetoarelor 6e

Optimizarea 
structurala

Optimizarea 
parametrilor tunclionali

Optimizarea 
constructiva

kigura 3.l9 Aspecte de proiectare optimala a traductoarelor propuse

parametrii optimirabili în proiectarea variantelor de traductoare prezentate se 

refera la geometria structurii sesi-oare (parametrii a, b, cc), la forma si dimesiunile 

unei bare de măsura si m mod deosebii a sectiumi de măsura (secțiunea transversala 

a barei în care se plasea^a timbrele tensometrice), la materialele pentru 

componentele traductorului, în special pentru barele de măsură, în corelație cu 

valorile nominale ale componentelor de mâsurat ?i cu posibilele cerințe de gabarit 

(limitau ale dimensiunilor maxime în scopul înglobării traductorului în
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subansambluri mobile ale unor sisteme telurice).

^vând în vedere numărul mare al parametrilor de proiectare luati in 

considerare, o optimizare analitica integrala este laborioasă si nu în întregime 

justificata ^81 lj, ^6131. Dtilirarea unor metode numerice alâturi de proceduri 

analitice, realizarea iterativa a optimizării, in mai multi pași, precum si aplicarea in 

cascada, alternativ, a unui subset de criterii de optimizare, în vederea optimizării 

unui subset de parametri, conduc la determinarea optimala a soluției de proiectare.

Oonsiderând cele doua structuri de traductor propuse, se poate evidenția în 

ca^ul celei de-a doua variante, care corespunde unui element central rigid de tormâ 

triungbiulara, configurația patratica a matricii de decuplare si utilizarea unui 

număr minim de canale de măsurare.

Aplicând ecuația (3.24) si relația corespunzătoare din tabelul Ill.l, pentru 

coeficientul de complexitate structurala, definit în tzHI.2.3, se obțin:

(Z.rr)

pentru varianta a) si respectiv varianta b). Deoarece doua variantL

este constructiv, mai simpla tata de pruna, datorita numărului mai mic de bare de 

măsură (n-6 în când al Il-lea fata de n-8 în primul). Aceasta configurație conduce 

la o structura mai simpla a traductorului, cu consecințe si în simplificarea sa 

constructiva: mai puține cuple cinematice, mai puține timbre tensometrice, mai 

puține conexiuni electrice, având ca urmare o fiabilitate mai ridicata a traductorului.

On alt aspect de optimizare structurala are în vedere o buna decuplare a 

canalelor de mâsura. Oerinta implicâ un numâr cât mai mare de elemente nule în
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matricile de decuplare re8pectiv cu respectarea relației (3.41). 

pentru prima variantL, aceastL condiție implicâ:

«ia a - 6 (3.56a)

sau

cosa -- V

cu soluțiile:

(3.56d)

2 2
Spre exemplu, pentru «^0 rad, matricea de decalare este data de relația:

II

O
»

0 0 0 0 0 -I 0 1
o o o o -I o 1 o
1 1 I I o o o o
» » » »--- -----  - -------d o b o
2 2 2 2
« « » »------ 0 k 0 k
2 2 2 2

» » » »o o o 0 - - - -
>- 2 2 2 2-!

(3.58)

Valoarea parametrului rad implica o soluție constructiva de separare a 

dublei cuple sferice după direcție verticala, in doua plane paralele, cu dublarea 

elementului central rixid. Soluția va 6 detaliata în 8M.5.4. Oelelalte valori optime 

ale parametrului a admit soluții de separare a dublei cuple sferice atLt pe verticala 

cat ^i pe orizontala, sumarul maxim de elemente nule ce pot 6 obținute în matricea 

lvo) este de 50"/o.

pentru a doua varianta de structura, posibilitatea de a obtine mai multe 

elemente nule în matricea de decuplare implica una din ecuapile:

care nu admit soluții simultane. Utilizând oricare dintre acestea, pot ti obținute doar

(3.59a)

cos(a-----) - V (3.59b)
X

eos(a^^) - v (3.59c)
rwa - 0 (3.59d)
c«a - 0 (3.59e)
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doua elemente nule in plus în matricea de decuplare, proporția maxima posibila de 

elemente nule 6ind de 4lo/o.

Observația referitoare la soluția rad (ecuația (3.59d) aferenta variantei 

anterioare) privind posibilitatea de separare constructiva a dublei cuple sferice, este 

valabila si în acest car.

Aspectele care au fost considerate în optimizarea parametrilor funcționali ai 

structurilor se refera la eroarea maxima în determinarea componentelor torsorului de 

măsurat, la stabilitatea 1a pertuibatii a traductorului, la obținerea unei sensibilități de 

valoare ridicata, si la omogenitatea sensibilității în raport cu becare componenta.

In determinarea valorilor maxime ale erorilor pentru fiecare componenta, s-s 

plecat de la ecuațiile (3.50)...(3.53), considerând fiecare componenta ca o funcție 

()-<)(«, a, b, kj), unde i-2...9 respectiv i-2.,.7. vaca erorile aferente parametrilor 

geometrici a, a, b în fiecare din cele doua structuri sunt neglijabile, variația funcției 

() este:

X—cu n^9 ^i reqrectiv n^7 (3.60)
t-râki

(^)w« trebuie sa respecte condiția:

8e poate adm te o comportare similara a tuturor barelor de măsură orizontale 

si verticale, adicâ:

^62)

(^p)^ este valoarea absoluta a erorii semnalului pe fiecare canal (pe fiecare bara 

de măsură).

pentru prima structura, erorile maxime în mâsurarea celor 6 componente sunt:
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-r»(Lrk.„)ll^^ü>a!^!ca,«!)I 0-6Z)

-<!»>« a!^!«««!)!

Doua tipuri 6e ksetori inlluentea^ä valorile maxime ale erorilor cle măsurare 

pentru cele 6 componente: parametrii geometrici «, a, lr si eroarea (^d-r»)-

l^elaüile (3.63) permit evidențierea a 6oua iunctii p(a)^! sin(a) I ! cos(«) I 

si v(a)^! sin(cr)^cos((L)!, utile în studiul erorilor 6e mâsurare (6g. 3.20) p>4).

kigura 3.20 Variata kmctiilor p(cr) ^i v(cr)

Relațiile (3.63) clevin:

(3.64)

Valori minime ale tunctiei p(a) implicâ erori minime în măsurarea 

componentelor k,, si reclucerea erorilor pentru ^4* si cloua lîmctie auxiliara 
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v(a) inkluentearâ direct proportional componenta 1^. Lxclmând valorile improprii 

măsurării (cr-)7r/4, 7?r/4), tL-1c7r/2 asigura valori cât mai reduse pentru p(a) si v(ci).

Erorile care akectearâ componentele si sunt influențate si de raportul 

k/a. I^uand în considerare un domeniu limitai de variație a dimensiunii a, determinat 

de restricțiile de gabarit impuse proiectului, este de preferat un raport redus k/a.

klâsurarea componentei ?? nu este influențată de parametrii geometrici ai 

structurii.

Lroarea datorata semnalului pe un canal de măsurare, ^^2, afectea^a direct 

proportional erorile de determinare ale tuturor componentelor.

?entru cea de-a doua structura propusa (ea2ul b)), erorile maxime în

determinarea celor 6 componente sunt:

7r

6
^-o-«îX^d»r» >

" <-°'<a-^-)^eo«<a^^-)^-ii>^XLrd»n>>

(Z.65)

- r>I-^-I-—< corlacorla!»wa>)Il) 

lâ^ - »>l -<!,i»la - ^»l« !-«-»>)>< ^d»c.)

lâ,)„^ »Variola-^^l^b«ni>

?ot 5» äelimts üinctiils »uxilisre v(a), 8(«) si X(a) csre sviâsnNL2â iâsnts 

parametrului geometric <x asupra valorii erorilor maxime (6ß. ).2l).

-----l6>(cr) - ,i»(a

5<a) - !c»,<a - !«»«<»

kelstiilo (Z.65) âsvin ssttsl'
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(Z.67)

l k- S(a)I(^d»r,)
VZ r»

kixura Z.21 Varias iunc)iilor auxiliare v(a), 5(a),

funcțiile 7(oc) si 8(a) influențează direct proportional erorile de determinare 

a componentelor si respectiv intervenind si in mărimile erorilor pentru 

componentele si Lele doua funcții fiind în opoziție cle fa^a, nu exista o 

valoare a ungbiului oc care sâ genereze valori optime simultane pentru ambele. 

?unctia >.(oc) intervine direct proportional în mârimea erorii pentru Minimul 

funcției X(oc) corespunde însă valorilor inadmisibile pentru ungbiul cc (5?r/6, 1 l ir/6). 

Valori ale ungbiului oc care sa conducă la erori de măsurare cât mai mici pentru cele 

5 componente menționate sunt: a^)7r/4, I l7r/l2, 2l?r/l2, 2)7r/l2.

Eroarea de mâsurare a componentei ?? nu este influențată nici în acest ca? de 

geometria structurii.
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cum 8-a menționai în §111.).2, în evaluarea sensibilității la perturbării se 

utilirearâ numărul de condiționare Hi cea mai mica valoare sigularâ a matricii de 

cuplare normalizate a structurii, 1<^), matrice dettnitâ prin ecuația (Z.48M12), 

181 ZI. 1814). 1032). 1bl5). 186). 102). -^vând în vedere setul mare de variabile din 

analira, o evaluare simbolica a celor doi parametri este dificil de realizat. 8-a recurs 

la studiul numeric al acestora, folosind pacbetul sott ^latlab 4.2b. 8tudiul a fost 

realizat în condițiile unui material precizat prin modulul de elasticitate longitudinal 

pentru barele de măsurare (s-au considerai oteluri si duraluminiu) si a unei secțiuni 

de măsurare de o anumita arie (s-a admis secțiunea minima care sâ permită lipirea 

^8K). 8-a stabilit un set de valori nominale pentru componentele torsorului 

k>om, ^om, ?i unul de deformării relative maxime

(e^^)(i^2...9 respectiv 2...7). In scopul obținerii unei izotropii structurale, s-a 

admis egalitatea acestor dsformatii pentru toate barele de măsura , (relația (3.47)).

Restricțiile impuse parametrilor dimensionali s si k ai structurii sunti

o.oz m a 0.15 m si respectiv o.OZ m k 0.15 m (3.68)

?e bara modelul matematic prezentat anterior, s-au determinat variațiile 

numărului de condiționare LondlL^ , a celei mai mici valori singulare si a 

celei mai mari valori singulare, ale matricii de cuplare normalizate 1<7^) pentru 

cele doua structuri sesiroare.

^//rrâ/i/7 c/e w/reZ/Vs/rsw al matricii de cuplare normalizate, Loud(1(^)) 

(ecuația (3.49)) reflecta sensibilitatea traductorului la perturbării de tip gaussian. O 

valoare redusa a acestuia asigura scăderea raportului rgomot/semnal.

Dependenta numărului de condiționare de dimensiunea k si de ungbiul a, 

considerând latura elementului rigid, a, ca parametru de generare a familiei de 

suprafețe grattce, este redata în ttg. 3.22 a, b, c, d în carul elementului rigid de forma 

patrata si respectiv în ttg. 3.23 a, b, c, d în carul elementului rigid având forma de 

triungbi ecbilateral.
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b)

k->8ur» 3.22 a. b Rumânii -Ie conclitionare »I matricii âe cuplare normalizate 
pentru elementul rizi-I -Ie forma patrata
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S-0.03M

b)

pisur» Z.2Z °, b Rumânii 6- eonâit.o^re -I rn-t^cü «,« cupide nerm»li-»te 
pentni elementul ngiä 6e form« tnunxkiulsrä
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s-0 1m

6)

kieurL Z.2Z c, ä Rumânii âe conâitionsre si mstncii âe cuplsre normsluste 
penlni elemenwl rixiâ âe korms lnunKkiuIsrâ
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Reprezentările Arati ce evidențiata saltul numărului cle condiționare la valori 

toarte mari m vecinătatea valorilor inadecvate pentru unglnul oc: 3?r/4 si 77r/4 pentru 

prima structura, respectiv 5?r/6 si l l?r/6 pentru cea de-a doua. Acestea corespund 

caturilor m care nu se poate măsură componenta ^4? (veți relația (3.41)). pentru a 

evita determinările numerice practic imposibile ale numărului de condiționare 

corespuntâtoare acestor caturi, (teoretic blrcond^O^I —><»), a kost ales un pas 

adecvat de variație a ungbiului oc

fa valori reduse ale dimensiunilor a si b, numărul de condiționare are valori 

mai scâtute, prin urmare structura prerinta o mai mare imunitate la perturbatii, 

pentru o anumita valoare a laturii a a elementului rigid. creșterea distantei k la care 

se aplica torsorul in raport cu structura sesitoare duce la o înrăutățire a numărului de 

condiționare. 8câderea calității este mai pronunțata la valori mici ale laturii 

elementului rigid. Raptul este observabil comparând figurile 3.23 a cu d, respectiv e 

cu b. primele prezintă pante mai pronunțate ale suprafeței grafice Oond(l(^)), deși 

valoarea absoluta a numărului de condiționare este mai scasuta m aceste caruri. 8e 

poate concluziona de aici cä variatii ale punctului de aplicație al torsorului de 

mâsurat vor perturba măsurarea corecta. Ou toate ca un element central rigid de 

latura mai mica determina o valoare mai redusa a numărului de condiționare, 

structura este in acest car mai sensibila la posibile variatii ale pori^ei punctului de 

aplicație, datorate unor )ocuri, dekormatii mecanice remanente.etc.

Orakicele indica, m ca^ul primei structuri, si prezenta unor maxime locale, 

reprezentând situații mai puțin convenabile pentru numârul de conditionkire, centrate 

in )urul valorilor a—7r/4 si 5?r/4 (carurile c) si d)). I^a valori mai mari ale 

parametrului a, maximele locale sunt mai pronunțate.

pentru a determina valorile optime ale unglnului <L, care induc valori minime 

ale numărului de condiționare, este considerata reprezentarea gratica bidimensionala 

a acestuia (kîg. 3.24 a, b, c, d).
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b)

kixur» ) 2^ a. l> mnnâulm de condiționare in kuoctie de unxtuul a, io
rsprerentars pentru pnma «ructurâ propusa
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e)

6)

k^i^ura 3.24 c, d Variația numărului de condiționare m funcție de unßltiul a, in 

reprezentare bidimensională, pentru a doua structura propusa
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Neutru prima structura sesitoare, indiferent de dimensiunile a ^i b, pot 6 

acceptate ca valori convenabile ale ungbiului a, care conduc la un număr de 

condiționare minim, a- 0, 7r/2, ir, 37r/2. donform KIII.5.2, acestea determina si cea 

mai buna decuplare a canalelor de măsurare. In catul celei de-a doua structuri, 

valorile respective pot ti, a e (0, 3?r/41 sau a e sn. 77t/4f Valorile optime pentru 

ungbiul a nu sunt sunt influențate de cele ale parametrilor a ?i k. da urmare, 

alegerea parametrului constructiv a se poate face independent de alegerea celor 

doua dimensiuni, vin compararea graficelor 3.24 a yi c, respectiv b ^i d, se poate 

observa o valoare mai scâtuta a numărului de condiționare în catul elementului rigid 

de formâ patrata, la aceiași parametri dimensionali, aceeași încărcare nominala si 

același material, fapt ce implica o mai buna stabilitate Ia perturbam de tip gaussian.

Reprezentarea grafica a numărului de condiționare în funcție de cele doua 

dimensiuni a si b, pentru un ungbi « constant (fig. 3.25 a, b), evidențiata influenta 

puternica a variației distantei b la care se aplica torsorul de mâsurat fata de 

elementul rigid asupra stabilității la perturbatii, mai ales la valori mici ale laturii a a 

elementului rigid.

pjßur» Z.2S a vsponäenta eoiMc*) )-k(a.k). pentru «--constant, în carul 
elementului rigid de forma pătrata
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o.os
klm!

kigura 3.25 d Dependenta Oond(l<^ )--k(a,h), pentru «^constant, în oa-ul 
elementului rigid de forma triunghiulara

8tudiul celei mai miei valori singulare a matrieii de cuplare normalizate 

unnâreste maximizarea acesteia, asigurând astfel o imunitate mai ridicata a 

structurii sesiroare la perturbării accidentale, negaussiene ^611j, ^l312h ^613h si, 

simultan, o scădere a numărului de condiționare. In fig. 3.26 este redata variația celei 

mai mici valori singulare în raport cu parametrii dimensionali ai structurii sesiroare. 

ha aceiași parametri de proiectare, cea mai buna valoare pentru corespunde 

elementului rigid patrat (fig. 3.26 a în raport cu c). ^nalirând dependenta acesteia de 

dimensiunile a ^i h, trebuie subliniata influenta puternica a variației lungimii laturii 

elementului rigid (kig. 3.26 b yi d). ceea ce conduce la concluzia câ structurile având 

poligonul central de latura mai mare sunt mai sensibile la perturbatii negaussiene.

In general, unghiul a nu influențează mârimea celei mai mici valori 

singulare. In ca^ul elementului rigid de forma pătrata, la dimensiuni a si h mari, apar 

însă minime locale neconvensbile pentru care induc totodatâ valori mai scăzute 

pentru numărul de condiționare (fig. 3.26 e).
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kißura 3.26 a, d Dependenta colei mai miei valori singulare de parametrii 
geometrici ai structurii sesiroare. pentru elementul rigid de forma patrata
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figura 3.26 e k). în carul elementului rigid de kormâ pătrata, la valori
mari ale laturii a

Lea mai mare valoare singulara a matrieii de cuplare normalizate, a 

oarei minimizare eonduos la minimizarea numărului de condiționare (deoarece 

LondsL^ nu depinde de valoarea ungbiului a (6g. 3.27 a, b), dar este

mârimea care provoacă saltul la valori inimile al numărului de condiționare. Asupra 

valorii ei nu se poate interveni prin modificarea parametrilor geometrici, decât în 

sensul evitării valorilor inadmisibile pentru ungbiul a. La urmare, principala cale de 

minimizare a numărului de condiționare. în scopul creșterii calitâtii structurii 

sesizoare, rămâne maximizarea celei mai mici valori singulare (vezi si relația 

0-49)).
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b)
pigur» Z.27 Variati» celei mai mari valori singulare, în funcție de 

parametrii « si k ai structurii sesi-oare: a) pentru elementul rigid de forma 

pătrat»; b) pentru elementul rigid de korm» triungkiularâ
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posibilitatea de a asigura pentru 6ecare componenta măsurata aceeași 

sensibilitate ^i precizie constituie un alt aspect al optimizării funcționale a 

traductoarelor propuse. Doua cerințe se impun din acest punct de vedere O9): prima 

se refera la atingerea valorii nominale a semnalului pe un anumit canal de mâsurare 

atunci când, la intrare, sunt aplicate simultan valorile nominale ale componentelor 

torsorului mâsurat. doua are în vedere o influenta egala a fiecărei componente pe 

un anumit canal de mâsurare, adicâ omogenitatea sensibilității traductorului fatâ de 

componentele mâsurate.

8criind ecuația de mâsurare în funcție de matricea de cuplare normalirata 

structura sesi^oare, rerultâ:

k- ", "x
^II0M ^nom ^nom ^nom

(3.69a)
-Ii

^nom ^nom ^nom ^aom

pentru prima respectiv pentru a

62 

6wL»

6) 69
nom

X 

^nom

er
6 MLI

6Z

6 MLI

67

6 MLI nom ^nom

(3.69b)

pe bara relațiilor (3.45), (3.47), (3.48), (3.50)...(3.53), claca (i-2...9

respectiv i—2...V si 1...6), prima cerința menționata implica.

(Z.70)

iar a doua cerința necesita:

(i-2...9 respectiv i-2...7) (3.71)

kvlâtricea cle cuplare normaliza la pentru prima structura sesiroare este:
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uncie este aria secțiunii transversale în bara, în ?ona cle măsurare, iar L modulul de

^oom oom ^aom 0
2»»« 2»e^^ 2âe^â» 2»L^âL
kk-om ^»0M ^»om 0

2â^m»i ^MLI 2âL^,âL
f»0M aom ^oom 0

2âL^â» ^M»L 2âL^âL 2âk^â»
^N0M ^aom ^aom 0

2ük 4° MLI 2»v^âx 2âo^âL
-r»om c°r<a> 0

2^ MLI
0 _____ _____________

»«WLX l»in(a)^co,(a)j
cv»(a) 0 _____ O-^^vom_____

2^m« 2^ M Ml
0

»«m«l»in(a)^cos(a)I
k^nom co»(a) _____ O^^aom_____0

2^ M Ml »L„^bm(a) acosta)!
^oom 0 0 _____ 0-^^ oom_____

2^
0

Ism(a>> costa»
(3.72)

elasticitate longitudinal.

pentru a obtine elemente cj- egale, este necesara satisfacerea egalitâtilor:

-«rk^om

,i»(a)

0.2^

e

-82

^aom

0.^0«'M

o.r»,

cos(a)

tom

tac

din(^i^e;z 

^nom

^^4 ) (^7Zu)

â(

(3.7Zb)

(3.74a)

(3.74b)

primul ^ir de < 
»K--
r

»
^'nom 2 ^aoi

b»»L

litati este satis

r»c^^lsin<a) acosta»

ut âscâ:

Londitia (3.74a) conduce la adoptarea unui prag minim pentru latura « a 

elementului rigid de valoare mai ridicata, pentru a asigura o valoare constructiv 

realizabila a distantei b la care se aplica torsorul de mâsurat în raport cu elementul 

rigid al structurii sesiroare. Lontorm relațiilor (3.68) si (3.74a), remită: 

»2 0.06m 0 75)
întrucât valorile nominale ale componentelor de mâsurat sunt impuse în 

general prin tema de proiect, din relația 0 74b) se poate calcula o valoare de 

referința pentru latura a a elementului central rigid:
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Lgalitâtile (3.73b) si (3.74b) implica:
!'»"(»)! - !co»ta>! cu soluțiile a-7l/4, Zn/4.5ir/4, 7n/4 (Z.77s)

cu soluțiile a-7l/8, 5ir/8, Sir/8, lZir/8 (Z.77K)

pentru care nu exista soluții simultane. Valorile «—3n/4 si cr—57r/4 au kost deja 

excluse (ecuația (3.41)), ea fiind necorespun^âtoare cerințelor de mâsurare. Soluțiile 

cr—7r/4, 57r/4 pot determina, la valori mai mari ale parametrilor dimensionali a si k, 

maxime locale neconvenabile pentru numărul de condiționare (vs^i kig.3.23 c, d). 

Valorile «-57r/8 si «-137r/8 se situea^â ckiar in vecinătatea ungkiurilor de 3?r/4, 

respectiv 7?r/4, inadecvate măsurării, reeomandându-se sâ fie evitate. Oltimele douâ 

soluții puse în discuție, cr-7r/8 si tt^97r/8 nu corespund cerințelor de reducere a 

numârului de elemente nenule în matricea pentru o mai bunâ decuplare a 

canalelor, da urmare, nu se poate asigura o influenta egala a tuturor componentelor 

pe fiecare canal de mâsurâ, existând o anumita diferența de sensibilitate.

Reconsiderând studiul stabilității la perturbatu a structurii sesi^oare, prin 

prisma acestor interconditionâri valorice, se poate observa o îmbunătățire a 

numârului de condiționare (fig. 3.28 a si b, comparativ cu fig. 3.23 b, e, d), atât 

privind valoarea absolutâ a acestuia, cât si panta de variație în raport cu distanta k.

Apariția maximelor locale mai puțin favorabile în dreptul valorilor u^7r/4 si 

n-Zn/4 este vi^ibilâ la valori mai scLrute ale parametrului a, ceea ce accentuează 

imposibilitatea asigurârii unei sensibilitâti egale katâ de toate componentele 

mâsurate (condițiile (3.77a) si (3.77b)).

Domeniul de variație al celei mai mici valori singulare se deplasează spre 

valori mai mari, ducând la îmbunâtâprea parametrilor de calitate: ?i

dond(ld*I),. dalculând pentru k^-0.03 m si «-constant, la si aceeași valoare 

nominalâ a forțelor ce se mâsoarâ, înainte (o^,) si dupâ (cr^^) aplicarea 

condițiilor (3.74a) si (3.74b), se obpne un raport 0^2/0^, -5/2.
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p-gur- Z 28 », d Rumânii de conditiones »I mstnoii pentru prim» structură 
sesiroure, dupâ splicures condițiilor (3.74»), (Z.74b)
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Ore^terea celei mai miei valori Angulare implica o mai bunâ stabilitate a 

8tructurii la perturbatii negaussiene.

Iu cașul structurii având elementul rigid de kormâ triunghiulara, unele din 

elementele matrieii de ouplare obținute pentru carul general includ expresii dificil de 

analizat. Otilirând un packet soff adecvat stdatbsmatiea v2.2 ext.), s-a determinat 

forma matricii in funcție de parametrii «, a si k. prin compararea elementelor 

acesteia, s-a constatat câ nu exista un set de valori soc, a, h) pentru care structura sâ 

prezinte sensibilitate egala m raport cu oricare din componentele de tip 

fortâ-propriu-risâ, respectiv de tip moment, -^eest inconvenient se explica prin 

dispunerea asimetrica a elementului rigid fata de axa OV. 8e prezintă spre 

exemplificare prima linie din matricea de cuplare normalizată a acestei structuri,

corespundând semnalului obtinut pe bara de măsurare 2:

kfl ^4sin(2tt))k^E ^nom ^aom nom ____________ 6 "OM
2V2»qsüi« 2>/2aqsiaa e^^x ^mrcx âe^âx âe^^x 8În(a^ — j^ve^^x

?r ir n
unde: q^cosfa^——), HV - — >cos(2cx>—)-sio(2cx). 

12 12 2 6
pentru ea influenta celor trei componente de tip fortâ propriu-risâ sâ kie 

aceeași, este necesarâ satisfacerea egalităților:

- k(1^4,in<2«)) 0
2V2»qrin<r 2V2»qriu<r

iar m carul componentelor de tip moment, se impune ea:

eo,(a )
(Z.78b)

Londitiile (Z.78a si b) nu pot 6 satisfăcute simultan pentru nici un set de 

valori oc, a, h Observatii similare au fost deduse si din celelalte linii ale matricii de 

cuplare normalizate corespunzătoare elementului rigid de forma triunghiulara.

In eonclurie, prima structurâ, eu elementul rigid de forma pâtratâ, prerintâ o 

omogenitate a Sensibilität« fa^ de componentele mâsurate, mai buna decât a doua.
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W.F.4. esL-Lnrst/^s »»LLco -Lnrce-â

SSS/SVLIV

problemele vidând construcția mecanica a unui astfel de traductor cuprind 

trei aspecte de ba^â: realizarea cuplelor sferice duble, a elementului central rigid si a 

barelor tle mâsurare sv7^.

Kealirarea constructiva a cuplei sferice duble din fiecare artrculatre 

presupune kie separarea celor doua cuple sferice si definirea formei constructive a 

kecareia, 6e dezvoltarea unei soluții care sa materializeze într-o construcție unica 

cupla dubla.

separarea celor doua cuple sferice poate 6 obpnutâ in doua plane paralele, 

prin dublarea fetei orizontale a elementului central rigid I (fîg. 3.29 a), sau în planul 

elementului central rigid, prin deplasarea uneia din cuple pe un contur asemenea cu 

conturul elementului rigid (fîg. 3.29 b). 8e pot combina cele doua soluții anterioare, 

obținând o varianta de separare mixta (fîg. 3.29 c).

soluția c oferă cea mai mare "economie" de gabarit, dar presupune limitări 

ale lungimii barelor de măsurare orizontale, ^.tat varianta b cat si varianta c impun 

corectii ale matricilor de cuplare si de decuplare stabilite teoretic pentru soluția de 

principiu. Corecția se datorea^a diferenței de lungime ^a a laturii elementului rigrd 

corespunzătoare barelor orizontale fata de cea corespunzătoare barelor verticale. In 

carul elementului rigid de forma patrata, matricea de decuplare corectata este:

unde q - rina > cosa.

o o o o «ma cosa «io a cosa
o o o o -cosa -»»a cosa »»a
1 1 1 1 v o v v

» o o
-k cor a— — — — — — -brioa beo«a bsioa0<>I r r r r (Z.79s>

krioa— — — — beora brio a -dcvrar r r r
»d»o o o o q q ---------qr 2 2 2
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figura 3.29 a separarea dublei cuple sferice în plane paralele

figura 3.29 b Separarea cuplei sferice duble în același plan, pe un contur asemenea

figura 3.29 c Separarea euplei sferice duble prin combinarea soluțiilor anterioare
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pentru elementul rigid de forma triunghiulara, aceasta devine:

o

o
L

o

o
L

o

o
1

a a o
2 r

"rV)
0 o 0

(3.79b)

ir
-co«(a ) 

6
-șina

X

X-5in(a>^l cosa X sia(a-^
0 0 0

ir-ksia(a ) 6 kcosa XIisin(a-^)
X kcos(a*—)6 dsina -kcos(a-^)

V5 6
—Rn(a^ ) VZ 6

, X
V3 6

Deoarece, pentru aceiași parametri k si oc, numărul de condiționare si cea mai

mica valoare singulara aferente matricii de cuplare normalizate se mențin la aceleași

valori ca si în carul teoretic (tzlll.5.3), separarea pe orirontalâ sau mixta a dublei

cuple sferice nu conduce la 

diminuarea stabilitâtii la perturbatii a 

structurilor.

?entru construcția cuplei 

sferice, se propun doua categorii de 

soluții, prima categorie implica 

utilizarea unor elemente tipizate, 

selectate din produsele unor 6rme 

specialitate, iar a doua, elemente 

specifice lagărelor sferice, ale căror 

forme si dimensiuni sunt definite 

special pentru traductorul în caută.

soluțiile cu elemente
figura 3.30 kealirarea cuplei sferice cu un 

cap articulat tipizat

constructive tipizate folosesc

subansambluri realitate de Urmele producătoare de rulmenți si se regăsesc în 

cataloagele pentru programe de fabricație standard al acestora l*14).

o pnmâ soluție propus» (tig. Z.ZO) »re I» bsrâ un c»p »rticuls, l l2) «jin seri»
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8I. ..K sau 8I...L. Mixarea barei de măsurare se reali^ea^â prin filet metric. 8-a ales 

varianta cu filet interior al capului articulat, respectiv 61et exterior pe bara de 

mâsurâ, pentru a obtine diametre cat mai mici ale celei din urma, ^ipodimsnsiunea 

capului articulat este impusa de sarcina ecbivalenla ce solicita articulația, egalâ 

practic cu torta de întindsre-compresiune din barâ ^*14j si impune la rândul ei 

dimensiunile pentru capelele barelor de mâsurâ. întreținerea acestor elemente este 

cea clasica prevâ^utâ de tirma producătoare.

La diametre reduse ale barelor de măsurare, in ca?ul subansambluri lor tipiza

te ale tirmei se vor utiliza articulatii sferice din seria 6L...L sau OL . OL.5.

0 atenpe deosebita trebuie sâ fie acordata la montaj celor doua elemente: 

articulație sferica ^i bara de măsurare, în ceea ce privește asigurarea unei aceeași 

lungimi pentru toate barele verticale si respectiv pentru toate barele orizontale, 

precum si a perpendicularității barâ-slement rigid.

doua variantâ eonstructivâ pentru realizarea cuplei sferice cu elemente 

tipizate este prezentata în fig. Z.Z1 a, b si se ba-ea-â pe utilizarea unui lagăr sferic 

axial (de exemplu, produs de firma în seria OX...?X*

Ligura Z.Z1 kealirarea cuplei sferice cu elemente tipizate din categoria lagărelor 
sferice axiale: a) pentru o bara orizontala, b) pentru o bara verticala
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Lgte neeesarâ respectarea condițiilor constructive/dimensionale recomandate de 

tal)ricant pentru articulatis si a condiției de centru umc de rotatie al componentelor 

articulației.

Varianta din tiß. 3.3 l a corespunde articularii unei bare orizontale, iar cea din 

fiK. 3.31 b la articularea unei bare verticale.

Lel de-a! doilea tip de soluții pentru cupla skerieâ (tiß. 3.32 a, b) are la ba^â 

modelele clasice pentru la^âre sterice stat in ceea ce privește torms cât si materialul 

Ml, l«9l.

Nixura 3.32 kealirarea cuplei sterice cu elemente constructive specifice

soluția de realizare unitara a dublei cuple sterice, prezentata m ti^. 3.33, se 

barea-â pe includerea uneia din cuple concentric, in interiorul celeilalte. 8unt 

necesare elemente constructive specifice, iar tebnoloßia de realizare este mai 

complexa, si, ca urmare, si cosml operațiilor tebnolo^ice mai ridicat. Lonstructia nu 
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necesita insa complicarea constructiva a elementului ridici, impusa în ca^ul 

separarârii celor doua cuple sferice corespunzătoare unei articularii teoretice.

?igura 3.33 Lealirarea in construcție unitara a dublei cuple sferice

Rara de măsurare reala cuprinde doua rone de forme distincte: rona de capât, 

impusa de articularia sferica, ?i 2ona de măsurare, ^ona de măsurare poate avea 

secțiune dreptunghiulara (tîg.3.34 a) sau tubulara (fig. 3.34 b).

?igura 3.34 korma secțiunii transversale a unei bare, in rona de măsurare

Secțiunea dreptunghiulara oferă o disponibilitate mai ridicata pentru un 

domeniu larg de măsurare, dar implica o lungime mai mare pentru dispunerea 

Secțiunea utila a barei. în rona de lipire a TUL se poate reduce pentru a obsine 

sensibilitatea dorita. Trebuie avut în vedere pericolul flsmbajului. Secțiunea tubulars 

este limitata inferior de ra^a de curbura minima admisa pentru montajul T'TlL

Clementul central rigid are foona geometrica pătrata sau triunghiulara. I^a 
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stabilirea dimensiunii pentru latura 8a, trebuie eongiclerat atât aspectul constructiv al 

articulației sferice (spațiu! necesar pentru o cupla precuin si separarea cuplei duble) 

cat si aspectele privind sensibilitatea si stabilitatea la perturbatii a traductorului 

(K3.5.3). 2one din elementul rigid sunt prezentate în 6g. 3.35 a,b Hi kig. 3.36. a,b.

figura 3.35 2ona de montare a cuplelor sferice în elementul rigid, pentru element 
rigid de kormâ pâtratâ (a) si respectiv triungbiularâ (b) când separarea cuplei 

skorieo duble se rsali^sa^â mixt.

sigura 3.36 2ona de montare a cuplelor sferice în elementul rigid, pentru 
element rigid de forma patrata (a) Hi respectiv triungbiulara (b) când separarea 

cuplei sferice duble se realirea^â pe orirontalâ

soluțiile din fig. 3.35 a,b corespund unei articulații sferice conform 6g. 3.30, 

cu separarea cuplelor în varianta din figura 3.29 c. Soluțiile din fig. 3.36 a,b 

corespund unei articulatii sferice conform figurii 3.32 a,b, cu separarea cuplelor în 

varianta din figura 3.29 b.
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Materialele utilitate pentru elementul ri^id sunt 6e clin categoria otelurilor, 

6e duraluminiu.

In 6 ß. 3.37, este prezentata o varianta principiala a structurii complete a 

traductorului propus.

Picura 3.37 Varianta principiala pentru structura completa a traductorului propus

8olutiile ce implica utilizarea unor subansambluri tipizate pot fi realitate 

relativ rapid, atentia trebuind sa fie dirijata spre o asamblare mKriptâ si precisa.

8e remarca posibilitatea construcției miniaturale a traductorului, avand m 

vedere dimensiunile mici la care pot 6 realitate componentele enumerate.
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Iraductorul de forța, ca orice produs (ansamblu), poate 6 caracterizat in tara 

de proiectare prin 1^4^

a) parametrii de proiectare.

b) restricțiile impuse,

c) funcțiile obiectiv.

a) de /-/v/eets/V iau in considerare toate aspectele dimensionale

si de rezistenta, si sunt definiti prin:

al Feo/nernle/ X^(x,, X2,..), având drept componente o serie de date

dimensionale si poziționale: lungimea barelor de mâsurare, l, secțiunea transversala 

in rona de mâsurare. caracterirata prin (8, Ll) in carul unei secțiuni 

dreptunghiulare, v in carul unei secțiuni cilindrice si (v, d) in carul uneia tubulare, 

latura elementului central rigid, a, distanta k la care se aplica torsorul de mâsurat 

fatâ de planul elementului rigid.

a2. de /nsrs/rs/>2,având drept componenti caracteristicile de

reristentâ o^. O02. cle elasticitate (modulele de elasticitate longitudinal yi 

transversal, k, 6). greutate ( consideratâ prin densitatea materialului, p) ale 

materialelor pentru elementele componente ale traduetorului.

a). S^re/7SS/V^^(r,, 22,...), care se identifica cu componentele

torsorului de mâsurat.

/>)de portanta, constructive- se prerinta sub forma relațiilor 

matematice de constrângere ce trebuie respectate, pentr-u ca soluția sâ fie acceptatâ:

8m0 ().8O)

Oele mai importante tipuri de restricții, in carul traduetorului propus sunt: 

bl. /^e^Lr/e^z/e de Fa/rar/f. suprafața in plan orirontal pentru ansamblul 
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traductorului sa fie sub o anumita valoare, impusa de subansamblele învecinate, 

dimensiunea longitudinalâ a ansamblului sâ fie sul) o anumita valoare maxima 

admisibila.

b2. t/s solicitarea în bara de măsurare se limitează la o

anumita fracțiune din limita de proportionalitate. Deoarece stabilirea limitei de 

proportional itate este mai dificila, se recomanda sâ fie considerata limita de curgere 

Oo 2- In acest sens, efortul unitar maxim în bara de mâsurare se limitează Ia:

Owi^^o.r, unde (3.81)

b3. : sensibilitatea pe barele de mâsurare, care, fie eâ se

impune prin tema de proiectare, ca o valoare doritâ, fie eâ se cere sâ fie superioarâ 

unei valori minime:

8^8^ (3.82)

b4. dimensiunile secsiunii transversale a barelor de

mâsurare în zona de fixare a sunt limitate inferior de posibilitatea de lipire a 

timbrelor. In cazul unei secțiuni circulare în zona de mâsurare, firmele producătoare 

de limitează inferior dimensiunea acesteia, pentru a preveni introducerea unor 

erori de mâsurare datorate unei curburi prea mari a timbrelor:

v^vy (3.83)

In cazul unei secțiuni dreptungbiulare, lâtimea 8 a barei în zona de mâsurare 

trebuie sâ fie superioarâ bazei de mâsurare 8X1 a timbrului tensometric, valoare care 

este specikcatâ în catalog f*2j, f*7):

8 >8X1 0-84)

Lungimea zonelor de capăt (L) a zonei de mâsurare (L) a barei de mâsurare 

sunt limitate inferior (fig. 3.38). ?rima este impusa de posibilitatea de a realiza 

tebnologic elementele componente si de a le asambla. Lungimea zonei de mâsurare 

trebuie sâ fie superioarâ dimensiunilor de gabarit ale fLK (8X1), asigurând totodatâ 

si spațiul necesar pentru realizarea conexiunilor electrice.
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picura Z.Z8 Delimitarea nonelor constructive pe o bara de mâsurare 

b5. de dârele de mâsurare fiind solicitate doar de körte axiale,

ar putea sâ kie afectate cle kenomenul de flamdaj, ea urinare a depășirii unei valori 

critice a tortelor axiale, pentru a preveni tlamdajul, se impune:

0-85)

Lonsiderând dara dudlu articulata de secțiune constanta pe întreaga ei 

lungime, atât in rona de mâsurare cât ^i in cele de capât, kortâ critica calculata pe 

da^a lungimii totale a dârei (If - 2ly ^1^) este:

Critic --- 2---
'f

l«in kiind momentul de inerție axial minim.

In ca^ul unei secpuni reduse in ^ona de mâsurare (fiß. 3.38) de lunxime L,. katâ 

de secțiunea in ionele de capât, segmentul respectiv de dara este dudlu încastrat, 

pelatia de calcul a tortei critice rămâne aceeași, cu deosedirsa eâ lungimea de 

flamdaj este if - l./r.

c) o^ZeerZv f„(X, V, exprimâ criteriul de optimizare ales pentru

traductorul considerat ca ansamdlu, in etapa de proiectare La funcții odiectiv, se pot 

admite unul sau mai multi parametri de proiectare prezentați anterior.

?rodlema de optimizare poate evidentia insuficienta unei singure funcții 

odiectiv. Deseori aceste tunctii sunt contradictorii, considerarea uneia afectând pe 

celelalte. In aceste caruri se impune o tratare multiodiectiv.

?e da^a considerațiilor prezentate, fonnularea prodlemei de optimizare a 

variantei traductorului impune determinarea parametrilor de proiectare astfel incât:
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V-V(X,V,L)

s^(I1) extrem

8m 8m0

(3.87)

8s admite ea un ea? concret în proiectarea optimala tunctia obiectiv:

(Z.88') 

care minimi?ea?a aria seetiunii transversale a barei in ?ona de mâsurare, în ca?ul 

unei forme dreptungbiulare a acesteia. Vor 6 considerate restricțiile enumerate 

anterior. 8e asigura astfel o sensibilitate maxima pe bara de măsurare. O a doua 

varianta de tunete obiectiv poate 6:

—-^max (3.88")
LVH

care maximizează sensibilitatea pe bara de mâsurare tot prin minimizarea ariei 

secțiunii transversale a barei.

?e ba?a celei de-a doua variante, a fost elaborata ordinograma unui algoritm 

de optimizare, prezentata în tig. 3.39. programul soft aferent, dezvoltat în limba) 

6-^8IL este prezentat în anexa II.

Algoritmul se fmali?ea?â prin determinarea dimensiunilor 6 si H ale 

secțiunii transversale dreptungbiulare în bara de mâsurare pentru care se obtine 

sensibilitatea maxima.

prin modificarea relației de calcul a ariei, algoritmul poate fi aplicat si pentru 

secțiune circulara sau tubulara.

Aspecte ale aplicârii metodei elementului finit asupra celor doua variante de 

structuri sesiroare, în scopul verificării calculelor de dimensionare ^i de optimizare 

sunt redate în 6g. 3.40 a...f^i respectiv 0g. 3.41a...d.
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Iu crearea modelului, au fost folosite elemente tinite unidimensionale, de tip 

bara dreapta, cu secțiunea definita corespunzător, pentru modelarea elementului 

central rigid, a fost considerata o rețea de bare de secțiune suficient de mare pentru 

a-i conferi rigiditatea necesara, îmbinate rigid la «Pete.

8-a utilizat packetul soit "RDKl" (VIO), (017), atât în studiul static

cât yi în cel dinamic.

c)

lueâre-reeuk,^,^,^,^.^ Y Inâc»re eu 5,F,F, 

?ixur° Z.40 Struetur» -) <iekorm°tâ cu urm«re » Oferitelor «olicitâri
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8mLX, 8min, ttmax,
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kigura 3.29 Orclioograma algoritmului cle optimizare a strueturii 808120 are.
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kißura 3.41 Structura d) deformata sub acțiunea diferitelor componente

Lerultateie obținute veritica calculele analitice.

Laicului mecanic este urmat de determinarea componentelor electrice ale 

traductorului. Lonsideratii asupra acestei problematici m carul soluției principiale 

prezentate anterior sunt redate m l?41.
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m.6 HOVLL kanrcn^i. kaavav nr^vvcro^aL DL
roarz a^a^ra?L srauci i noavsLoc

/7/.S

pornind de Ia necesitatea de a dispunde de traduetoare miniaturizate, care sa 

poata 6 incluse cbiar m falangele mâinii unui robot, au tost dezvoltate o serie de 

soluții de traduetoare tensometrice de forța pentru 6 componente, având o structura 

sesiroare monobloc, de korma unei succesiuni de tronsoane coaxiale drepte, sau 

ckiar un element sesizor cu korma geometrica simpla, cilindrica sau piramidalâ 

lvUI, lvlZI, l(N (verigi c^).I).

In familia traductoarelor de forța 

tensometrice cu structura elssticâ monobloc se 

încadrează si cel prezentat pricipial m 6g. Z.42 

s?61. Oerintele de volum radial limitat, au impus ca 

forma geometrica a structurii sa kie de tip bara 

dreapta, conținând doua tronsoane de mâsurare 

coaxiale, cu timbre tensometrice dispuse 

corespunzător pe suprafața acesteia. Necesitatea 

mâsurârii componentei a condus la utilizarea 

dekormatiei prin torsiune (setul 6 de korma 

cilindricâ a tronsonului tn cauzL permite totodatâ si 

măsurarea componentei k-, pe baza efortului la 

mtindere-compresiune (setul 5 de ILK). On al 

doilea tronson de măsurare, de forma piramidala,
kigura Z.42 Modelul principial 

al traductorului propus
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facilitearâ determinarea celorlalte 4 componente: (setul 1 si 3 de Hp), (setul 2 

4), (setul 2 yi 4), (setul 1 ^i 3), prin mâsurarea deformatei la încovoiere.

Centru aceste 4 seturi de politia lor de-a lungul axei structurii influențează

valoarea masurata.

timbrele incluse în același set sunt 

conectate în punte completa (6g. 3.43).

?arametrii geometrici ai structurii sunt 

evidentiati în fig. 3.44.

In abordarea proiectării optimale a 

traductorului, au fost utilitate yi în acest car 

semnale de intrare (f^, k^, f^, m^, m^, m^) si de 

ieșire (s^) adimensionale, definite după cum

urmesra (veri §3.5.3): figura 3.43 punțile de măsură ale 
traductorului

............  (3.89)

,-â (Z.90)

unâs sunt valorii« -

nominale ale componentelor torsorului ce se

masoara, 8^ sunt semnalele de ieșire ale celor 6

punți, iar 8^ sunt valorile nominale ale acestora.

8-au adoptat valori nominale egale pentru
. figura 3.44 poziționarea 

toate componentele de tip fortâ propnu-risâ si 

respectiv moment:

Lcuatia de mâsurare a traductorului devine:
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ân 
o

o 6,z o o o
(>22 O <1^ O v

V V V 6zz 0
O O O

0 6zz 0 0 0
00006^

'1
»2
«Z

»5
«6

0-92)

(i^j-1...6) fiind matricea de decuplare a traductorului.

Laicului elementelor este sintetizat în continuare.

?e canalul l cle mâsurare, corespundând getului 1 cle la distanta k, cle 

încastrare:

c^i - ou?, >0,^ (Z.9Z)

k^ie ten8iunea produsa în 8ectiunea 1 de mâsurare sub acțiunea valorii nominale 

a forței adică si ten8iunea produaâ 8ud acțiunea componentei

La urinare, relația anterioară devine:

o, - - 
o^»n

(Z.94)

dotând cu lc, raportul tengiunilor produse de valorile nominale ale celor doua 

componente în secțiunea de mâsurare 1, si cu momentul de inerție axial în 

secțiunea respectiva, rezulta:

(Z.9S)

OlkL0
()96)

?rin înlocuirea tensiunilor cu dekorinatiile relative, si introducerea mărimilor 

de intrare adimensionale f, ^i relația devine.

Li—â- - f* ()97)

unde c,„ este dekormatia relativa produsa în secțiunea 1 de o forța de valoare 

nominala (k^), când acționează singura asupra structurii.
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8emnalul cle ieșire pe canalul I, corespunzător montajului in punte completa, 

este

0.98) 

respectiv, pentru deformata relativa e^:

099) 

ca urinare, se poate defini semnalul adimensional de ieșire, s,:

si - —(3.100a) 
2ln

analog, pentru secțiunea de mâsurare 3, si canalul de ieșire 3, definit de setul 3 de 

rezulta:

83§z ------ -fz^kzin^ (3.100b)
^Zn

In mod similar, se pot defini semnalele adimensionale de ieșire 82 si 84, care 

intervin în mâsurarea componentelorHi

(Z.IOOc) 
8rn

(Z.lOOâ) 
84°

Mâsurarea componentelor si este cea clasica, barata pe determinarea 

efortului la întindere-compresiune si respectiv Ia torsiune (în acest ca?, plasarea 

este la 45" fata de gsneratoarea tronsonului cilindric) Relațiile pentru 

semnalele de ieșire adimensionale sunt:

55--^--^ (Z.IVOe)
^5n

(Z'vvo 
^6a

?e ba?L relațiilor (3.100a)...(3.100f) Hi 3 egalităților b2—b,. (ve^i

fig. 3.42 Hi 5ig. 3.44), se pot exprima elementele ale matricii de decuplare 

normalizate:
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di
b,-dz di-dz

O'0l>

" a(d,-dz) -c(d,-dz)

unde a este un coeficient dimensional, , definit prin:

O.I02)

pentru ca mâsurarea sâ kîe posibilâ, 68te necesarâ satisfacerea condiției.'

0-10)) 

adicâ politia gerurilor 3 in raport cu 1 8i re8pectiv 4 in raport eu 2 nu trebuie sâ 

coincidă.

In ea^ul perechilorp^, si p^, apar cuplări ale canalelor de măsurare, 

printr-o prelucrare adecvata a semnalelor, nu se va diminua calitatea măsurării.

///. 6. s

principalele obiective urmărite m studiul de optimizare a traductorului 

analizat, sunt ^?61: sensibilitatea fata de tiecare componenta mâsurata, o frecventa 

proprie cât mai ridicata, gabarit si greutate reduse.

In ceea ce privește gabaritul, dimensiunea longitudinala si cea radialâ sunt 

ambele limitate de spațiul disponibil pentru montarea traductorului.

pentru a asigura calitatea măsurării, se urmărește obținerea unor erori de 

măsurare minime pentru fiecare componenta precum Hi o sensibilitate ridicata pe 

fiecare canal de ieșire. On aspect particular îl prerintâ componentele p, Hi 

respectiv pentru care caracteristicile menționate depind de parametrul b

(fig. 3.44). pe ba^a relațiilor (3.101), rezulta câ o dispunere a seturilor de timbre 

tensometrice cât mai aproape de extremitățile tronsonului piramidal va asigura 

reducera erorilor de măsurare si obținerea unei sensibiltati maxime.
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borma secțiunii transversale a 

6ecarm tronson al structurii sesiroare 

inklusntea^â esențial caracteristicile 

tracluctorului. 0 sensibilitate mai ridicata 

pentru componenta impune o secțiune 

de arie cât mai mica a tronsonului
kiSura 3.45 ?orma secțiunii

cilindric. 8e recomanda o forma tubularâ a transversale a tronsonului piramidal 

acestuia. Oerinte similare pentru

componentele k, ^i mai ales in carul măsurării forțelor mici, su^ereara o secțiune 

transversala a tronsonului piramidal de forma celei prezentate in 6A. 3.45. In acest 

car va rsrulta si o frecventa proprie mai ridicata.

Llabilitatea la perturbatu este abordata prin intermediul numărului de 

condiționare si a celei mai miei valori singulare a matricii de cuplare normalizate a 

traduetorului.

Conform relațiilor (3.92) si (3.100a . t), ce exprima semnalele de ieșire 

adimensionale Si,...^, matricea de cuplare normalizată, care definește

dependenta semnalelor de ieșire adimensionale in funcție de mărimile de intrare 

adimensionale. va avea forma:

1 o o

o 1 o

l o o

o i o

o o t 
o o o

1>1
-^-00 
»1

a o --- o
dz

-^-00 
dz
O 0 0
O 0 1

(3.104)

Oraticul dependentei numârului de condiționare al matricii in kunctie de 

parametrii <x, b, si bz este redat in fig. 3.46.
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168 IU. du privire la proiectarea traductoarelor cle kortâ

^i^ura 3.46 Dependenta numărului de condiționare al inatrieii sd") in funcție de 
parametrii b, yi b,.

8e evidențiata existenta catului impropriu măsurării, pentru b,-bz, prin 

creșterea la o valoare practic infinita a numărului de condiționare, ln vederea unei 

bune stabilita^ la perturbatii saussiene. se urmărește obținerea valorii minime pentru 

parametrul menționat. In tiß. 3.47 a...d este evidențiata poziționarea minimului 

căutat pe reprezentarea grafica, pentru diferite valori ale parametrului cr.

8e va obține o valoare minima a numărului de condiționare pentru 

parametrul b, de valoare maxima posibila si pentru valori ale lui a cât mai mici. In 

corelație cu parametrul cr. valoarea optimă pentru parametrul bz este situata m partea 

inferioara a intervalului sau de variație, trebuie subliniata utilitatea corelării 

valorilor nominale pentru componentele de tip forța propriu-^isa si pentru cele de tip 

moment (deoarece, prin definiția adoptata,
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sigura 3.47 Kcprczcntarca graticâ ^rcond(l<7^1 )--kst>1,b3) cu parametru cr

Dependenta celei mai mici valori singulare a matricii de cuplare 

normalizate în kunetie de parametrii a, b, si bz este redatâ în 6g. 3.48 a...d. 8s 

observa creșterea acesteia odaia cu creșterea parametrului Q, dar, spre valori mai 

mari ale parametrului a aceasta creștere se diminuează. Aspectul este oarecum 

nsconvenabil, deoarece pentru stabilitatea la perturbatii negaussiene se urmărește 

alegerea unui set de parametri care sâ maximizeze o^. (Considerând însă valori mai 

mari pentru a, se încalcă cerința privind minimizarea numărului de condiționare. In 

funcție de perturbatiile posibile, si în corelație eu cerințele de mâsurare, se admite o 

valoare corespunzătoare pentru parametrul a.

8e remarcă de asemenea scâdsrea considerabila a celei mai miei valori 

singulare în zona improprie măsurărilor.
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?ißura 3.48 Variația o^^k(bl,b3) pentru diferite valori ale parametrului a

In concluzie. §e recomanda adoptarea unei valori pentru distanta b, la limita 

maxima permisa de spațiul disponibil, stabilirea unei valori a m kunctie de cerințele 

măsurării Hi corelarea corespunzătoare a parametrului bz.
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parcurs integral. In 6g. 4.1 se prezintă scbsma macromodularâ elaborata pentru un 

aLtkel de sistem, fiecare macromodul este dervoltabil ulterior, in conformitate cu 

principiile structurale prezentate anterior.

kigura 4.l 8cbema macromodularâ a sistemului O^D inteligent pentru 
traductoare de korta

^ste util ca sistemul (^D preconizat sa funcționeze intr-un mediu adecvat, 

care sâ asigure conexiuni facile intre macromodule precum yi intre componentele 

aceluiași macromodul. Datorita accesibilității si comodității in utilitare, mediul 

"V/indons" poate constitui un astfel de cadru.

l^a nivel macromodular, componenta sistemului include macromodulul 

destinat proiectării asistate de calculator, cel de sistem-expert, precum si 

interfata-utili^ator (Conexiunile intre macromodule sunt bilaterale, comunicațiile 

fiind facilitate de mediul sub care sistemul lucreara.
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^lacromodulul "Sistem îndeplinește toate funcțiile aferente

procesului propriu-ris de proiectare:

* definirea temei de proiect Hi interpretarea datelor de proiectare,
* decizia privind strategia de proiectare, adicâ selectarea unei variante de 

traductor existente in fabricația de serie a unor producători specializați, sau 
demararea unui proiect nou,

* concretizarea celor douâ strategii menționate,
» proiectarea iu regim interactiv a traductoarelor si a componentelor acestora,

* elaborarea documentației grafice si negrafice de detaliu pentru subansambluri 
sau pentru întregul traductor,

* evaluarea diferitelor soluții determinate pe parcursul procesului de proiectare 
sau a celui de selectare,

« evidențierea soluției tmale, evaluatâ ca optimL,
* accesarea unor ba^e de date adecvate sistemului, si actualizarea acestora.

klacromodulul trebuie sâ fie astfel structurat, încât sâ fie posibila utilizarea 

sa integrala sau numai a anumitor module componente, în funcție de sarcina pe care 

o are de soluționat utilizatorul, în scopul unei exploatări eficiente a sistemului

Klacromodulul "8istem-expert" va dispune de o bs^â de cunoștințe specifica 

traductoarelor de forța, oferind informatii si recomandări, sugerând posibile decizii 

privind variantele de proiectare, kunctiile sale se manifesta în corelație cu ale 

modulului de proiectare, dar pot fi accesate si separat, cu scopul consultării. 

Atributele sale în sistemul inteligent sunt:

» validarea datelor de intrare, respingerea seturilor incomplete, incosistente sau 
tebnic inacceptabile,

« elaborarea unor recomandări referitoare la soluția principiala Hi la variante 
constructive posibile, recomandări elaborate pe ba^a analirei fenomenului 
studiat, a mediului de lucru al traductorului,

* elaborarea unor recomandări privind geometria Hi materialul structurii elastice 
sesi^oare, a tipologiei componentelor mecanice, electrice si electronice a 
traductoarelor de forța,

. sugerarea unor criterii potrivite pentru evaluări ale variantelor si justificarea 
utilitarii acestora.

, explicarea principalelor rezultate ale raționamentelor efectuare.
* capacitatea de a tî extins, prin dobândirea unor cunoHtinte noi, derivate din 

experienm de proiectare.
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InIertata-utilirLlor va permite comunicarea între utilizator si sistem, tolo8ind 

telmica meniurilor 8i a mesajelor, pentru a tacilita accesul comod si rapid în diterile 

puncte ale aplicației. 8istemul de acces cu puncte de intrare multiple creata 

posibilitatea apelării opționale a unei pârti din modulele sistemului, astfel încât la 

determinarea soluției sâ participe minimum de componente modulare, funcțiile pe 

care macromodulul de interfata le îndeplinește sunt:

» constituirea setului de date de intrare necesare demarârii proiectului, pe ba^a 
solicitărilor formulate de câtre utilizator,

« facilitarea analizei globale a cerințelor de proiectare, prin cooperare eu celelalte 
douâ macromodule,

* accesul la modulele decizionale privind determinarea similarității proiectului cu 
modele anterior determinate precum si la cel de stabilire a strategiei de 
determinare proiectiva a soluției (selectare.../proiectare...),

* apelarea directa a modulelor de selecție a unei variante existente si a celor de 
execuție a unui proiect nou,

* apelarea secvențelor de studiu si proiectare a diferitelor componente dintr-un 
traductor de fortâ: structura elastica, componente mecanice, electrice, etc.,

8cbema modulară de detaliu a sistemului O?^I) inteligent destinat 

traductoarelor de fortâ este prezentata în fig. 4.2.

?e ba^a considerațiilor din cap i, pot fi delimitate strategiile globale de 

determinare prin proiect a soluției de traductor de fortâ: selectarea unei variante din 

producția de serie a 6rmelor specialitate, proiectarea unei soluții noi sau procedura 

mixta. Opțiunea pentru una din strategii aparține în întregime utilizatorului 

(beneficiarului temei de proiect). In același timp, una din strategii nu presupune 

obligativitatea existentei unei soluții acceptabile. In acest cat, se revine în decizie 

inițiala, sdoptându-se o alta strategie.
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/malina fenomenului

DL PKOILd:
numârul componentelor care se « tipul componentelor care se 
maso ara (1 ...6); masoarâ (?, ^1);
domeniul de variație al * caracterul static sau dinamic al
componentelor de wâsurat; masurârii;
sensibilitatea; « precizia;
spațiul disponibil pentru » condițiile de mediu;
montarea traductorului;

^opi^bard^^

Du

Selectare

?roiec
Interfata-utilirator?

Alegere principiu 
de mâsurare

Oradul de similitudine acceptat--?

anterior realizat prin sistemul în cau^â?
(« l'ema a mai fost soluționată?)

Selectare variantä existentä

proiectare traductor nou

^veomandâri

de äste
^aalira tebnieL 

a variantelor disponibile

v32ä 
de date

Elemente 
selsctabile

InterfatL-utilirator î Determinare varianta 
optim L 1 ^oalira multicriteriala i"

1 r

8olutie finala

?ißura 4.2 8ekema mcxlulsrâ de detaliu L 8i8temului <^^I) inteligent p<
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IV .2 asisrara OL c^rcvi^roir
vi^Li v^iruurr» vL riuurucroir OL roirr^ 

LUsrMrL m p^saic^ri^ OL SLiriL

^os/^Lg s/r//sst/s/ /o ss^s ss Lrsssa/« /î»îs 

/o^wu/Lfss os^/ots/s^ s/»se/Kos srssma^//

In alegerea unui traductor de forja sau în proiectarea unuia nou, este esențiala 

destinația acestuia si condițiile de mediu în care va funcționa. (Cunoașterea cerințelor 

specifice aplicației permite formularea corecta a caracteristicilor functionale impuse 

traductorului. Tste utila disponibilitatea unei surse de informatii 8i recomandări 

privind diferitele fenomene si procese în care este necesara măsurarea forței, 

componentele torsorului forta-moment ce trebuie sâ fie determinate, domeniul de 

variație al acestora, caracterul static sau dinamic al măsurării. La urmare, a fost 

creata o componenta soft modulara, integrabila în sistemul LHD menționat ^i 

prevăzuta cu funcția de analiza a fenomenului, fig. 4.Z a,b,c reda aspecte din cadrul 

acesteia, referitoare la diferite aplicatii în care se masorâ forța (64). (Ll), 

l06^, sfii, ^21, li<2i, rmi,

In cadrul procedurii de analiza a fenomenului, utilizatorului trebuie sâ i se 

furnizeze informatii despre spațiul disponibil si limitele de gabarit ale traductorului, 

despre modul de conectare în lanțul de măsură, adică despre interfata mecanica, etc.

breviarul de mformatii se refera Ia aspectele esențiale ce caracterizează 

aplicația în care este necesara masurarea forței.

parcurgerea modulului poate Ii urmata de elaborarea automata a unor 

recomandări privind setul de date de proiectare: numărul si tipul componentelor care 

se masoarâ, principiile de măsură adecvate, etc ^08).

?e baza mlormajidor okjinute din sistem ?i din surse auxiliare externe, se 
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stabilesc cerințele privind earaeteri8ticile traductorului cle torta: numărul 

componentelor care se mâsoarâ (1...6), tipul (torta, moment), domeniul de variație, 

precizarea caracterului static sau dinamic al măsurării, sensibilitatea, precizia.

Depinzând de speciticul aplicației ^i de soluția concreta preconizata pentru

traductor, setul de date inițiale poate include yi alte componente.

î vomsniul splicâtisl Subdomsnîu! ^iumgk cnmponsnts! 7îp componsnts? pr^cipiul nisrutsdi
_____ li ^ssini-uneils 

2'!^3sini-une!tv
ffsrgss 
6sunrv

3-35 :5ieroelecttic
4i35^ : pisroslscinc

Zi 
4!
5!

^Igsini-unells 
Moment fsscliv 
^ssre

Simțim 
IVlotoi^ elsctnc 
k^onilonrsm iods

Zi 35 :l6nsofe2istiv
likvl ilensowristiv
1:5 îpisroslsctnc

Kî^odoti 
7 soboli 
6 soboli 
9 j boboti 

Ill'krodoti 
Nîkîoboti 
t2>frodotl 
1Z!5odott 
14-boboti 
15! soboli 
16! soboli 
17! boboti 
16 soboli 
19! boboti 
20' stoboti 
21 -s-oboîi 
22 boboti 
23;

^olirluns 
Instmii-s 
^snipulsls 
kvlgmpulsfs 
Montaj 
klontsj 
Montaj 
1Vl0M8j 
tvionlsl 
tvlnnlsj 
Montaj

5rsNsnsss-8
f-errunosstere prese dups forme

Lssirsrs levlils 
Sesirem tsclils

î 1:5 i Inductiv
i 6:35-^3^ îlensofsrjstiv
! 3:35 Inductiv
! 3iZ5 Isnsorsristiv
! 3:5^ -Inductiv

3 5-»-2^ -"Isnsofsrîstiv
! 4! 25^ Unducttv
! 4i35-»-^ ilensorsrlstlv
! SiZ5-»-2^ Inductiv
i Si35-»-2kv1 ilensorerlstlv
! 6!35-»-3sv1 !7sn5oreristv
i 6!35îZkvi !7snsosvri§tsv !
! 1Î5 îlvnsomristlv i
j 3i35 ilensoferirtiv

i 1:5 i K4«gna1o»t»o1io
! 1!5 i pioros-ristiv

?igura 4.3 a Secvența din modulul de analira a aplicației în care se mâsoarâ torta

Existenta sistemului-expert în componenta sistemului d^v inteligent 

presupune disponibilitatea unor recomandări privind alegerea principiului de 

măsurare concomitent, a unor variante corespunzătoare, vaca modulul de 

expertuare lipsește, specialistul uman trebuie sa aleaga singur variantele 

constructive pe care le va cuprinde în analira. In ambele caruri, este obligatorie 

existenta unei ba^e de date de tip set de cataloage, cuprinzând parametrii funcționali, 

si constructivi ai unor traduetoare din fabricația de serie. In 6g. 4.4 se prezintă o Mâ 

dintr-o ba^â de date creata în acest scop, cuprinzând soluții pentru măsurarea unei 

componente de tip moment de torsiune.
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- Press pentru formarea 
carcaselor;

^lonttorlaaroa forței de presare, 
eNIar in condiții grele de lucru: 
variat» de temperatura, vlvrat», 
soc;

" - piesa de contact 
Intersckilmdavlia;

i - purnireara informație despre 
? reușita sau eșecul operației:
> - Semnaieara urura excesiva a 

seulel;

Variația tortei 
cle presare

plasare» posibila 
a traductorului

pigura 4.3 b, c Secvențe din modulul de analiza a fenomenului, referitoare la 
aplicatii in care se mâsoarâ torta
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180 IV. Selecția optimala a traductoarelor de kortâ

! 4» capiu....... ............................................ WVW

lip" kl«juoat<x OoMSsKF Nygim StHxäaatÄna vidkaü cu^o

na»*. 500 aotsüv 01 150 70 ard«« recvuns pavata siele___________
1000 Kotabe 01 150 70 stdote rscvuns pavata inele___________

K8U 50 Kotabe 0.1 125 70 ach«e recvune pavata inele___________
100 Kot știe 0.1 150 70 «bole rectiune pavata inele

KSl^ NO Kotabe 01 150 70 «bote rectiune pavata inele
K8l^ 500 kotatie 01 150 70 artxxs rectiune pavata inele
K6l^ 1000 kotatie 01 150 70 al5ots secțiune pavata inele

15 K8U 20 Kotabe 0.1 150 70 «5«s ou rvangere inele
15 köt^ 50 Kot ab» 0.1 150 70 astxxe eu rvangece ___________
15 100 Kotatie 0.1 150 70 inele___________
15 200 Kotatic 0.1 150 70 «svore ou rvongere inele___________
130f^ K8V1 50 kotatie o.z 150 70 Nams kala contact
IM KSVI 100 Kotatie 02 150 70 kianra lata contact
IM NO Kotatie 0 2 150 70 llanra lata contact
IM 500 kotatie 0.2 150 70 llansa lata contact
IM K8l^ 1000 Kotabe 0.2 150 70 llansa lata contact
IM K8l^ N00 kotetie 0.2 150 70 lianra l«a contact
IM K8^ 5000 Kotabe 0 2 150 70 llansa lata contact
rÄck N8^ 10000 Kotabe 0.1 150 70

"" Mit »« IWWWWWWMIW M

^ißura 4.4 ?ilâ clin ba^a de date pentru traduetoare de kortâ din fabricația de 3erie

Va^a de date permite selectarea si sortarea unor seturi de traductoare, prin 

aplicarea a dikerite criterii, ln kig. 4.5 se prezintă un exemplu de selectare pe ba^a 

criteriului rekeritor la domeniul de mâsurâ, cu luarea in considerare a parametrilor: 

tip, producător, domeniu si precizie. Opțiunile pot ti modificate de utilizator.

sigura 4.5 Extras de variante din bara de date

Metoda este adecvata in obținerea rapida a unor variante utilizabile intr-o 
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IV 8e1ectia optimalâ a traductoarelor de fortâ 181

anumita aplicație. In același timp, informația permite constituirea datelor de intrare 

pentru selectarea variantei optime (pasul următor în cadrul algoritmului).

Majoritatea producătorilor specializați reali^ea^â pentru o anumita destinatis 

nu un singur model de traduotor, ei o familie de variante, barate pe aeeeasi solutis de 

principiu, cu aceleași caracteristici functionale globale, dar diferind prin domeniul 

de mâsurâ, implicit prin dimensiuni si, eventual prin detalii de cuplare mecanica sau 

electrica în lanțul de măsurare. Os aceea, este utila vizualizarea în detaliu a unor 

astfel de familii, cu menționarea caracteristicilor comune si individuale. In fig. 4.6 se 

exemplifica facilitatea de a consulta "fila cu fila" ba^a de date pentru traductoare de 

fortâ, prin prezentarea unei familii de traductoare pie^oelectrice pentru o 

componenta, de fabricatis Kastler (familia 90x1). kiecârei variante din familie îi este 

destinata o 6lâ, cu datele de catalog ale acesteia, aplicații în care producătorul

Xisîlsi-
âMKââ-ME . 7PIS2 oslsclnc s

rscomandâ sâ fie folosita, desenul de prospect atașat familiei.

^>7

?igura 4.6 ?ilâ dm vara de date pentru traductoare de fortâ referitoare la familia
de variante 90x l, de fabricație vistier

Mtsnts
Wguctus'g in ouncw 

Wmssini-llnstls 
WIcoImuns 
WfSZctiuni in lagsss
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182 IV. 8electia optimala a traductoarelor âe korta

pjg. 4.7 ilustrează un exemplu similar, âin Sama âe fabricație a kirmei Kastler 

m âomeniul traâuctoarelor âs mare sensibilitate. Lste consiâerata familia âe 

traâuetoare âe korta pieroelectrice miniaturizate 920x^, creata pentru măsurări ale 

tortelor âe compresiune in âomeniul mecanicii tine: măsurări âe laborator efectuate 

asupra tastelor, butoanelor, comutatoarelor, releelor, arcurilor elicoiâale âe 

compresiune, tijelor, determinări ale tortelor âe contact âe valori miei, m general 

datorate acțiunii degetului uman.

O 
l»

lipul producătorul kiguro
^9203

vomsniul
I 500 >

prsZul ds ssnsidilltatsI 0 001 !

LsosSÄtstss spOUl

^sss sÂ

I
Aplicații l

ldutoans
tasta 
comutatoate 
misa
sr-cull
laoorvosis

- Ii-aductor- da mare sansidilrtsta^ 
- l^ssumn dinamica si cvasistsbc^ 
- scoria da intindtzts-compmsiuns, 
............. ...'...I ............... . . . U

?iSura 4.7 ?ââ dm bara âe âate referitoare la familii âe variante pentru
traâuetoare âe fortâ

După alegerea variantelor ce urmea^a a ki evaluate, se impune aplicarea 

unuia sau a mai multor algoritmi âe determinare a soluției optime (veri §IV.2.2.).

' x^3. 5, 7, fila dc calaloe b.920x. cu x având Lcelcasi valori
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IV Selecția optimal- a unui traductor de forjâ l83

/a Fs/sst/s «Lv/ ^/s

Metodele de decizie multicriterialâ de dp multiatribut, prezentate sintetic in 

cap i, pot 6 utilitate In selecția variantei optime pentru un traductor de forja. 

Modelarea pe calculator a acestor metode permite manipularea comod- a unui set 

larg de date ^i a diferitelor proceduri de decizie. In acest scop, a kost creata o 

aplicație sokt ce înglobează o parte din cele mai folosite metode de decizie 

multi atribut, apelabilâ independent sau în cadrul sistemului O^v analizat. In 6g. 4.8 

este prezentata scbema modulara a aplicativi fvlOI, iD141kv161, lv18^, svl91.

kix 4.8. Scbema modulara a aplicației sott de modelare a metodelor do docine 
multiatridut în domeniul traductoarelor de fort-

In etapa de stabilire a datelor de intrare, decidentul este conLuntat cu 

problema stabilirii criteriilor în raport eu care se realirea-â evaluarea, pe lângă 

diferențierile "clasice" în tipologia lor, în criterii de maxim/do minim, respectiv 

cantitative/calitative, aplicația menjionata distinge criterii predekinite, precum ^i 

criterii ce pot 6 dekmite ekiar în momentul lucrului, în mod dinamic (6g. 4.9).

vintre criteriilie predeKnite de tip cantitativ, se mentionearL: numărul de 

componente, domeniul de mâsurâ, Secvența mâsur-rii, kwcvonta proprie, 

sensibilitatea, neliniaritatea, durata de viaUt, greutatea, precizia, volumul, etc. vintre
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184 IV. Selecta optimala a unui traductor de korjL

criteriile calitative incluse în aplicație se amintesc: suprasarcina de scurt-, re^>ectiv 

de lunga durata, proiecția la umiditate, coroziune, vibrații, etanșa rea, gradul antiex, 

etc.

figura 4.9 Criterii de selecte optimal- a traductoarelor de forjL

sumarul criteriilor considerate este la alegerea decidevtului, experiența ^i 

cunoștințele acestuia 6ind esențiale. fin numLr prea mic de criterii de apreciere 

poate implica o decizie superficiala, iar un număr excesiv de mare poate conduce la 

nivelarea evaluariii globale a variantelor analizate, cbiar la imposibilitatea de a 

determina varianta optima. Daca importanta criteriilor folosite diferă, este necesara 

definirea coeficienților de important-, prin vectorul ?. In unele sitarii, decidentul nu 

cunoaște a priori valorile coeficienților de importanta, ^plica^ia pune la diqxrrijie 

trei metode de determinare a acestora, pe bara altor informatii cunoscute: metoda 

entropiei, metoda vectorului propriu ^i metoda celor mai mici pătrate

ale căror ordinograme sunt prezentate în kig. 4.l0a, b, c. programele ce 

implementeaL- metodele menționate precum si exemple de aplicare a acestora în 

determinarea coeficienților de importanta sOl5) sunt prezentate în anexe.

Aplicația prezentata cuprinde metode de selecție optimala din toate 

categoriile evidențiate în cap. I: metodele maximin si maximax dintre cele f-r- 

preferințe asupra importantei criteriilor, metoda conjunctiva din cele cu precizarea 

unui nivel standard al criteriilor, metoda lexicografică (cu preferințe ordinale asupra 

criteriilor), metoda Onicescu varianta II, si metoda K)?8I8, dintre cele cu preferințe
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IV. 8electia optimala a unui tracluctor cle fortL l85

^ââle »«ipra criteriilor. Ordmogramele metodelor enumerate sunt prereutate m 

6x. 4.! I, iar programele coreqnmrStoare, dezvoltate îa mediu k^atlab. se găsesc m 

anexe.

ki^ura 4.l0 Orclino^ramele metoclelor âe evaluare a ooeLciontilor cle importantL: 

a)me1oâa vectorului propriu, b)metoâa celor mai miei pLtrate, c)metoâa entropiei

In ca^ul acelor metocle cle clecirie mul ti atribut care implica prezenta unor 

informații suplimentare, sunt necesare în plus si tipuri specitice cle clate cle intrare, 

clate pe care programul le solicitâ în momentul utilirârii.

In Lix. 4.12 a se prezintă fereastra cle lansare a aplicației, cleLinita în meciiu 

klaHab, iar în 6^ 12 b fereastra aclitionala cle obtinere a unor informavi generale

privincl conținutul si moclul cle utilitare a aplicației.
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186 IV. 8e1oetia optimale a umü traduetor cle kor^L

kizMa 4.11 Ordmo^ramele metodelor de deeiÄe maltiatridut meluse iv a 
a) metoâ maximul: b) metoda maximax; c) metoda eovjuoetiva
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IV. 8eleetia optimala a MIM traductor (je sorta 187

picura 4.11 Ordiuoxramele metodelor de decizie multiatribut incluse m aplicație: 
d) metoda lexicoxmlica; e) metoda Ouicescu v.II; t) metoda W?8I8
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188 IV. 8e1ectia optimala a unui traductor de kortâ

Uewäe «Le äorärtz

DMM
IMMM

I
k^tMvT^Metsmrlor^s^^ FWWKMWMM^WMMNW«kK

AUL Hetz'

I

viribilal

^ttnifersastrs 6s tueru

läotoäslo lâ^ necesita un fișier sursa äs äste, äs tip 
"numefism"
care »s conțin» matricea utilităților (consecințelor), 
vaca fișierul nu exista, spssaâ butonul 'Creare", 

scrieți elementele mstricli sub forma unul tablou 
si salvați firisrul respectiv cu extensia "m".

r,!e rätt VVin6o^ klelp
MN-WDqro tNW^N00V

?kttiltu lltfOktbi^iii coiâkre. 
lä^ciiäl^il l^kirc^n^i 
läotoäolv pot fi utile atunci cană este necesara 

selectarea variantei optime
/ âintr^n set finit äs variante V1, V2,...Vm, 
7 comparato intre ols

- prtntr^rn set Nnlt âe criterii 01, (2, ...On.

Oritorillo pol ovoo tooto ecoooai impvrtonto, 
»au pol ovo» äiforkte ponäerl p-pt,p2,...pn.

kvalusres fiecărei variante 
in raport cu fiecare criteriu fermoar» m^rice» k-isH. 
numit» °^^MlLk^ UHll^Hl-VN" fa "consecinteierE).

»>
Orlterllle pot fi äe tip c/Uirir^IlV, pontru care 

evaluarea variantelor este numerica, 
sau äe tip c^rrr^riv, cană evaluare» utillrvars 
valori lingvistice (cuvinte, ca äe «x. -bun", ^.dun', etc.)

In gonorel, eopootul motricil utllitotllor est» neomogen: 
»tat äin punct ä» veäara »i mărimii numerelor 
cat «i al prerentel cuvintelor

Uajoritatatea mstoăsior bt^ necesita omogeniraroa 
mstricil astfel incat sa conțină elemente v«-rfiH<-1 
Aplicația äispuns äe prvceäura âe normalirsre 

si o aplica automat atunci cană mvwâs aleasa o impune

Ditzum 4.12 a) fereastra de lan8Lre 3 aplicației 8051 pentru metode de decizie 
multiâtridut, creata m mediu klatlal)' k) fereastra adiționala de in5ormatii
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IV. Selecta optimală a unui traductor de sorjL 189

Aplicația descrisâ poate 6 utilizata în mod md^rendent, sau integrata în 

sistemul pentru traduetoare de sorta. La poate 6 de asemenea spolabilL din 

modulele de proiectare propriu-risL, alunei când trebuie sL 6v rvwlvatL o prodlsmL 

deciräonalL similarL, adieL de alegere a variantei optime, dintr-un set Lnit de 

variante diqx>nibile, comparate între ele printr-un set 6nit de criterii, criterii ce 

prezintă importanta variabila sau sunt ecki-importsnte.

I^a fel ea si alte module ale sistemului aplicația intentioTiearâ sa 6e 

"un asistent" în proiectare, o unealta comoda si rapida la di^oritia proiectantului. 

La nu poate înlocui total decidevtul uman. Valorile de evaluare le indica decadentul 

uman, calculatorul aplicând doar algoritmii
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V. încercări experimentale 191

V .L MNWDVevW
Lealiraroa ^i testarea modelelor experimentale pentru diferite trsduetosrs de 

fortâ proiectate se impune 6e în scopul verificârii caracteristicilor si a comparării lor 

cu cele objmute în urma elaborării proiectului, lie, în carul proiectelor unicat, cluar 

pentru Lnalirarea proiectului.

încercările experimentale realirate de autoare au avut ca scop materializarea 

unui model al unui traductor de fortâ pentru mai multe componente de tipul celor 

prezentate în cap. M, determinarea prin măsurători a matricilor caracteristice de 

cuplare si decuplare, a preciziei si erorilor ce afectează utilizarea traductorului. 8-a 

optat pentru varianta de traductor de fortâ tensoreristiv bs2Lt pe o structura 

monobloc de tip grindâ (subcap. Hl.6), destinat masurârii a 5 dintre componentele 

torsorului forjelor exterioare, si anume: 1^,1^,?-,^ ?i ^vand în vedere 

necesitățile constructive de realizare a standului de încercări, p de aplicare a 

torsorului forjelor exterioare, s-a renunjat la măsurarea componentei Măsurarea 

acestei componente este de altfel una clasicâ barata pe deformatii la torsiune, 

cunoscutâ în literatura do specialitate, si al cârei studiu experimental nu ar 6 

evidențiat probabil elemente deosebite.

i, U W , I î

nrxvvcîoa va raasoWMriv

In vederea realizării mâsurâtorilor lisupra modelului de traductor de fortâ 

studiat, s-a realizat standul experimental a cărui reprezentare scbematicâ este redata 

în 6ß. 5.1.
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192 V. Incercâri experimentale

kißura 5.1 Reprezentarea scbematicL a standului experimental

In 8copul aplicării componentelor p, , si/sau ale torsorului de

mâsurat, traductorul se monteara în suportul 2a si se Lxeara prin șuruburile de 

Lxare 10.

?rin Kreutâtile 4, se simulearâ componentele de tip fortâ propriu-risâ ale 

torsorului forțelor exterioare direcționale dupL cele douâ direcții transversale (OX si 

OV). prin tija-sîPort 3, Lrele 5', 5" si Areutâtile 4' si 4" »e simulează componentele 

de tip moment

Adoptând una din direcțiile transversale ca 6md OX, încercarea cu o 

componenta de tip forța sau moment după a doua direcție transversala, OV, se 

rcalireaLL prin rotirea traductorului în suportul 2a cu 90".

prin montarea traductorului în suportul 2b. este posibila încârcarea acestuia 

eu o fortâ dirijatâ dupL axa sa lon^itudinalL (02, respectiv componenta k- ). In acest 
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V. Ineercäri e^erimentale 19Z

seop 86 utililealL greutățile 4'".

8emnale1e de la vele 5 pun^i de măsurare sunt preluate de puntea 

teosomotriva 11, eu 6 vânate do mâsuraro.

kentru eliminarea unor efeete perturbatoare, s-au prevăzut următoarele:

— realizarea supradimensionata a elementelor standului, astfel învât sa nu apara 

deformatii suplimentare ale eomponentelor, oare sa influentele măsurătorile;

- rolele 6' si 6", peste oare tree Lirele 5' si 5", sunt montate pe rulmenți, pentru a 

reduce L-eearile;

- orizontalitatea mesei suport 9 se asigura prin șuruburile de reglaj 8;

- înălțimea vorespunlatoare si orilontalitatea Lrelor 5', 5" se asigura prin 

deplasarea pe verdeala a buesslor siqiort pe tijele 7', 7";

- greutâtile utililato au fost eântarite pe o balanța de laborator.

In Lig. 5.2 se prezintă o fotograLie a standului utilizat.

kiN»» 5.2 Iw»NN« koto 6e ansamblu a stauäului experimental
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Fv^F L»s«v«Lev

-^zeeiels teoretice privind dimensionarea traductorului au kost prezentate în 

subcapitolul m.6.

Modelul experimental este realizat din 41 ^4o(^r 11 (8^^8 791-88), ou 

următoarele caracteristici mecanice (date de catalog): 

- rezistenta la tracțiune: ^--900...! 100 

- limita de curgere: 0^-750 >l/mm^, 

- modulul de elasticitate longitudinal: L-200000 I^/mm^

kealirarea practica are la ds2» dimensiunile prezentate în 6g. 5.).

6i-03i'm60 cie s)eteie^1.85 mm^cvnsi.

?igura 5.3 Llementele dimensionale ale modelului experimental

^ona piramidalâ a structurii elastice sesixoare a kost extinsL cu o bara 

paralelipipedica care permite fixarea traductorului în stand sau pe un eventual 

diqroritiv de lucru. ?e kiecare fata a structurii sesiware s au lipit timbrele 

tensometrice (kig. 5.4), dupL cum urmearL:

- 1l", 11^ pentru pentru conPonvntele ?^ ^i ,

- 2', 2", 2"', 2^ pentru pentru componentele ?^^i kd,, 

- 3', 3", 3"', 3^ pentru pentru componenta?^

8-au utilrrat timbre de fabricație ?bilips I*l51 cu bara de müsurare 4 mm ^i 

renstenta obmica: 1^—120 O. Montajul acestora este în punte completa, ^u rezultat 

astfel 5 circuite de măsurare, conectate la puntea tensometrica cu mai multe canale.
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V. Ineeresri experimentale 195

ki^ura 5.4 Dispunerea tundrelor tensometriev pe suprafața structurii sesiroare

^lasa traâietorului este 6e 0.1 l^g.

In 6x. 5.5 este prezentat tnâetorul realizat.

kixura 5.5 ^lixlolul experimental al traâuctorului

BUPT



196 V. Incercâri experimentale

LVLS«/S IV^laâk Ü»0SI«««S 

L»I»F^Ü0SLt«/s

Incercârile experimentale ale traduetorului s-au desâ^urat conform 

următoarelor etape: 

1.1.8e Lxeaza traductorul pe standul experimental în suportul 2a, în scopul încârcârii 

traduetorului eu una din componentele transversale de tip fortâ propriu-zisL (?^ ). 

1.2.8e reali zeazâ reglajul la zero al punții tonsometriev si reglajul sensibilității 

corespunzător domeniului folosit pentru toate cele 5 canale de mâsurare.

I .Z. 8e încarca traductorul in trepte, prin greutâtile 4 montate pe un taler ajutâtor si se 

înregistreazâ indicațiile la puntea tensometrica pe Locare din cele 5 canale.

1 .4.8e descarcă traductorul în mod treptat ^i se înregistrează indicațiile punții 

tensometrice pe kiecare canal.

1 .5.8e repeta măsurătorile conform punctelor I.2-I.4, în scopul obținerii informațiilor 

necesare prelucrărilor statistice.

II .1.8e montează pe structura sesizoare a traduetorului tija suport pentru încărcarea 

cu o componenta de tip moment ).

H^8e rvgleazâ poziția verti calâ a rolelor 6' si 6" astfel încât cablurile 5' ^i 5" sâ 

aibâ o poziție orizontalii. (Cablurile 5' se Lxeazâ pe tija suport si respectiv 

pe talerele necesare încârcârii cu greutăți.

H^8c eclulibreazL puntea tensometricâ pe toate cele 5 canale de mâsurare.

L 4.8e încarcă ambele talere, în trepte, cu greutâtile 4' ?i 4" ?i se înregistreazâ 

mdicajiile pe toate cele 5 canale. 8e urmărește evidențierea eventualelor cuplâri 

pe canalele de mâsurare.

11 .5.8c descarcă traductorul în mod treptat si se înregistrează indicațiile punții pe 

Locare canal.

11 .6.8c repetâ mâsurâtorile conform punctelor H.2-H.5 în scopul prelucrării statistice 

a rezultatelor.
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m.1.8e rotește traductorul eu 900 în suportul 2a, în jurul axei longitudinale si se 

r^)e1â operabile din etapele I si ü. 8e asigura astfel încărcarea traduetorului eu 

componentele, si apoi .

IV . 1 8e montearâ traductorul în suportul 2d, în porijie verticala.

IV .2.8e ecdilidrea^â puntea tensometricâ pe toate cele 5 canale de mâsurare.

IV .3.8e încarca treptat traductorul cu greutati prin sprijinirea acestora pe da^a mica a 

2onei piramidale si se înregistres^â indicațiile Ia puntea tensomstricL.

IV .4.8e descarcă traductorul în mod treptat si se înregistrearL indicațiile punții 

tensometrice.

IV .5.8e repeta măsurătorile de la pe. IV.2-IV.4 de un anumit număr de ori.

v.3 a

In conformitate cu metodologia descrisa anterior, traductorul a fost încărcat 

cu componenta punctul de aplicație 6ind considerat ?(dg. 5.6), la distanta de 

6 mm fata de da^a mica a tronsonului piamidal. In 6g. 5.6 se prezintă localizarea 

punctelor de măsurare si semnalele electrice corespunzătoare, iar în 6g. 5.7 se 

prezintă un aspect al standului experimental pe parcursul acestor încercări.

sigura 5.6 l^ocali^area punctelor de măsurare si identificarea semnalelor aferente
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198 V. încercări experimentale

kigura 5.7 Imagine a standului in timpul încercărilor eu componenta p,

prelucrarea datelor experimentale 8-a realirat eu pscbetul sok 8takstiea K4.3. 

Oopii-ecran clin timpul prelucrărilor statistice sunt prezentate in kg. 5.8 a, b.

8e prezintă in continuare rerultatele mâsuratorilor pe canalul 8, in tara de 

încărcare (tabelul V.I) yi de descărcare (tabelul V.M). ?relucrsrea statistica a acestor 

date, Hi anume: valoarea medie, valorile ce deknesc intervalul de încredere, varianta, 

abaterea medie pâtrakcL (deviația standard), oroarea standard, sunt prezentate în 

tabelele VH si respectiv V.IV. Datele similare obținute pe canalul 87 lN aceleași 

condiții de mâsurare sunt prezentate în tabelele V.V...V.VM. pentru mărimea de 

intrare p, si marimea de ieșire 8,^ , re^reckv 8^^, tara de încărcare respeedv de 

descârcare, s-au calculat coeficienții de corelație, care au valoare unitarâ.

?e bara rerul latelor acestor prelucrări, a fost generalii prin program 

caracteristica statica a semnalelor 8, ^i 82 pentru cele doua caruri, încărcare, 

respectiv descărcare (kg. 5.9...kg. 5.12).
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kUeLätt VIev üns^sls Lrspks Lptlons ^»cro Alnöov Ue!p

V»1»: ILS1 Kv * 10c

W

8
30.000. 50.00k 68.00K 69.000 96 . OOÜZ

0.060! 30.000 49.00K 67.000! 88.000 96.000!
0.00k 29.000 49.00k 67.00K 69.000 98.000;
0 000- 29 000 49 00k 67 00K 68 000 96.000!8 0.000! 30.000 50 000! 68.00K 69.000 98.000W 0.000; 30.000 50.000! 68.000; 90.000 99.000^M 0.00k 30.000 50 000 69.00K 90 000 100 000
0.00k 30.000 49 000; ^8 00K 88.000 98.00k

N ö . ÖÖO; 30.000; 49.00K 66.00K 697000 '99 7000
0.000! 30.000 50.00K 70.000; 89.000 98.000

DeLeriplive LlsliLtieL sîakl Ltas

a)
87^I8IieL: gssic LtsîîLtics sn6 Isdles

177779
277778
388839

421697
527846
942809

0 80000
29 700000 29 74 983k3Ö 10162 
4975000049 12297^49 87703
66.0000067.32556^68 67444

88.9000088.3721689.42734 544444 737865
98740W 67.89982^98 90018 488889 . 699206

000000 0 000000 0 000000
133333
166667
298142
233333
221108

ssîle L6it VI ev ^ayouls Lnalysis Lrspks üptions ^scro Ainöov üelp
WWWWWWNWMLMMWWMMWMNBLMkZNMM

s^sic 
sr^rs

Lorrelatlons lnev.stoj

110

N
70

1 00
1 08

M <2.670
W 260

29 800 
49.500 
66.000 
66.900 
96 400

^Oriirevisre tvtv llclelivoj

1 00

UkKN 6e«eUcm)
- ^4S1S . 2^789 - fX 

correisUon: s - S99S7

^ocjuctXoment

2 50

30

-10
-5

10

15 25
rx

' «vgrssrion 
94'4 conti6.5 45 55

d)

^ißnra 5.8 a, b lmaßini-ecran äm timpul prelucrărilor statistice
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Aplicarea componentei Semnalul 8„ la kncârcare
vata: ^inl.sta Cadetul V^l

x^l", 
citirii.

k>. 

o 14.077 23.493 32.420 42 670 47.280
1 0.000 -0.000 50.000 68.000 89.000 98.000
2 0.000 30.000 49.000 67.000 88.000 98.000
3 0.000 29.000 49.000 67.000 89.000 98.000
4 0.000 29.000 49.000 67.000 88.000 98.000
5 0.000 30.000 50.000 68.000 89.000 98.000
6 0.000 30.000 50.000 68.000 90.000 99.000
7 0.000 30.000 50.000 69.000 90.000 100.000
8 0.000 30.000 49.000 68.000 88.000 98.000
y 0 000 30 000 49.000 68.000 89.000 99.000

10 0.000 30.000 50.000 70.000 89.000 98.000

Descriptive Statistic» (6^in1 .sta) l'adetul V.Il

VâN Kleso
dkakâ.
-95.000°/o

O)v6â. 
^95.000°/. Vruirmee 8tâ.Dev.

8t2»62nl 
knvr

10 0.00000 — — 0.000000 0.000000 0.000000
k.2 10 29.80000 29.49838 30.10162 .177778 .421637 .133333

10 49.50000 49.12297 49.87703 .277778 .527046 .166667
k.4 10 68.00000 67.32556 68.67444 .888889 .942809 .298142

10 88.90000 88.37216 89.42784 §44444 .737865 .233333
10 98.40000 97.89982 98.90018 .488889 .699206 .221108

k-X va. tCLLMvira I^v «lalân)

-5 S 15 25 35 45 55 SL^eoiâ
k^X

kixura 5.9
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^pUearea componenteiSemnalul 8,» la âescârcare 
vâ: ixäel.Äs__________ labelul VM

eitinV.
47.280 42.670

k-4

32.420

r-, 

23.4N 14.077

k., 

0
1 98 000 88.000 66.000 48.000 28.000 0.000
2 98 000 88000 67 000 48 000 28.000 1.000
3 98.000 88.000 68.000 50.000 30.000 0.000
4 98 000 88.000 67.000 49.000 29.000 0.000
5 98.000 88.000 67.000 49.000 29.000 0.000
6 99.000 89.000 68.000 50.000 30.000 0.000
7 100.000 90 000 69 000 50 000 30.000 0.000
8 98.000 88.000 67.000 49.000 29.000 1.000
9 99.000 89.000 68.000 50.000 30.000 0.000

10 98.000 89.000 68.000 50.000 30.000 0.000

Oescnpvve Ltslistics (txâs l.st») ^sdelul V.IV

Vâl^ Klosv
OoQÜä.
-95.0000/.

OouLd. 
-^95.000°/. Vrui«,« 8tLvvv.

8tso6aix1 
Liwr

^6 10 98.40000 97.89982 98.90018 .488889 .699206 .221108
10 88.50000 87.99417 89.00583 .500000 .707107 .223607
10 67.50000 66.89206 68.10794 .722222 .849837 .268742
10 49.30000 48.71107 49.88893 .677778 .823273 .260342

k-- 10 29.30000 28.71107 29.88893 .677778 .823273 .260342
10 .20000 -.10162 .50162 .177778 .421637 .133333

ssXv». cialstion)
- 244« * 2.0741' ssX 

eonDlâm: r - SSSSS
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Aplicarea componentei k,; Semnalul 82, la încLresre

Data: 6on2.sta ^adolui V.V
X^cl^ 
eitinX.

k-, 

0

5^

14.077 2Z.4N Z2.420 42.670

k-i

47.280
I 0.000 12.000 21.000 29.000 37.000 41.000
2 0.000 12.000 20.000 28.000 37.000 41.000
3 0.000 13.000 21.000 28.000 37.000 42.000
4 0.000 12.000 20.000 28.000 36.000 40.000
5 0.000 12.000 21.000 28.000 37.000 41.000
6 0.000 12.000 20.000 28.000 37.000 41.000
7 0.000 11.000 20.000 28.000 37.000 41.000
8 0.000 12.000 20.000 27.000 36.000 41.000
9 0.000 12.000 20.000 28.000 37.000 41.000

10 0.000 12.000 20.000 29.000 36.000 40.000

De8oriptrve Statisties (6ün2.8ta) 1'sdolul V.VI

Vân >4eso -95.000<>/° ^950000/0 Varikmee LtLvev.
StavLwâ 
Lrror

10 0.00000 — 0.000000 0.000000 0.000000
10 12.00000 11 66278 12.33722 .222222 471405 149071
10 20.30000 19.95445 20.64555 .233333 483046 .152753

5.4 10 28.10000 27.69393 28.50607 .322222 567646 .179505
10 3670000 3635445 37.04555 .233333 483046 152753

^.6 10 40.90000 40 49393 41.30607 .322222 .567646 .179505

^Xvr. tOass^as 6âlon) 
»-.0470 * ^-4« * k-X 

OoiTSlOtlon: f »-9-SS

kißnmZ.ll
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Aplicarea componentei 8emnsln1 8^, Ia <1eseârearv 
vata: 6tâe2.sta

cilmV.
47.280

k-, 

42.670

k.4

32.420 2Z.4SZ 14.077

r-, 

0
I 41.000 37.000 28.000 20.000 12.000 0.000
2 41.000 37 000 28 000 20 000 11 000 0 000
3 42.000 37.000 28.000 20.000 12.000 0.000
4 40.000 36.000 27.000 20.000 11.000 0.000
5 41.000 36.000 28.000 20.000 12.000 0.000
6 41.000 36.000 28.000 20.000 12.000 0.000
7 41.000 36000 28.000 20.000 12.000 0.000
8 41.000 36.000 27.000 20.000 11.000 0.000
9 41.000 36.000 28.000 20.000 12.000 0.000

10 40.000 36.000 28.000 20.000 12.000 0.000

Descriptive 8tati§tic§ (6c6e2.sta) tabelul V.VllI

VâN Klean -95.000°/o >95.000°/o Vâri ance SîLVev.
Stsoâsnl 
Lnor

r-- 10 40.90000 40.49393 41.30607 .322222 .567646 .179505
10 36.30000 35.95445 36.64555 .233333 483046 .152753

kl. 10 27.80000 27.49838 28.10162 .177778 .421637 .133333
10 20.00000 20.00000 20.00000 0.000000 0.000000 0.000000
10 11.70000 11.35445 12.04555 .233333 .483046 .152753
10 0.00000 — — 0.000000 0 000000 0.000000

ssXv». tOsssnIss ßHD dsktlon) 
- -.ross SS244 l-X 

eorrslLÂon: r « SSS87

krsgrerrlon 
VS^confkl.

k-X

Nixura 5.12
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8e constata existenta unei liniarități a caracteristicilor statice atât pentru 

semnalul 8,, cât si pentru semnalul 82, evidențiata si prin ecuațiile de pe graLce 

(6g. 5.9. .5.12). Osoara bisterera mecanica, cu apariții recunoscute în literatura de 

specialitate, recomanda aplicarea unor cicluri de îmbătrânire a structurii sesirosre.

Oanalele de măsurare 8z, 84 ^i 8z au evidențiat semnale sub 0.5pm/m, de 

valori egale cu pragul de sensibilitate, la încărcarea maxima, care sunt neglijabile.

In studiul experimental al traductorului solicitat eu componenta 1^ s-a 

procedat în același mod ea si în carul precedent, porția traductorului în suportul 2a 

(veri 6g. 5.1) al standului Lind rotitâ cu 90^ fatâ de carul precedent. Oonditiile si 

valorile tortei de încărcare au kost aceleași, Rezultatele obținute prin măsurători pe 

canalul de mâsursre 8z ^i prelucrarea statistica a acestora sunt prezentate în tabelele 

V.IX si V.X în carul variației crescătoare a componentei (încărcare), iar în 

tabelele V.Xl si V.Xll pentru variația descrescătoare a componentei respective. 

Caracteristicile statice aferente canalului 8z în raport cu la încărcare si descărcare 

sunt redate în 6g. 5.1) si respectiv Lg. 5.14.

Măsurători similare si prelucrări ale datelor experimentale au fost realitate si 

asupra semnalului de pe canalul 84 (tabelele V.XIII ^i V-XIV ^i 6g. 5.l5 pentu 

încărcare, respectiv tabelele V-XV ^i V.XVI ^i Lg. 5.16 pentru descărcare).

8-au înregistrat în acest car semnale sud 0.5 diviziuni pe canalele 8,. 8? P 

8z, care nu participa 1a determinarea componentei k?.

Observațiile în urma etectuärii mâsurâtorilor si a prelucrării lor sunt identice 

cu cele de la KV.).l. In plus, se poate remarca 0 ușoara diferența de valori între 

canalele care servesc măsurării componentei k, ^i cele pentru masurarea 

componentei Explicația consta în posibile asimetrii geometrice ale structurii 

sesiware si ale poziționării timbrelor tensometrice pe fiecare din cele doua fete.
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Aplicarea componentei 8emnalu1 8z, Ia încărcare
Vata: hnnZ.sta Isdekl V.IX

eitiri
k" 

o

k>r

14.077

k"

23.495 32.420 42.670 47.280
1 0.000 29.000 49.000 67 000 89 000 97 000
2 0.000 28.000 48 000 66 000 86.000 96.000
3 0.000 30.000 49.000 67.000 89.000 97.000
4 0.000 30.000 50.000 67.000 88.000 99.000
5 0.000 28.000 49.000 66.000 89.000 98.000
6 0.000 29.000 49.000 66.000 87.000 96.000
7 0.000 29.000 48.000 67.000 87.000 97 000
8 0.000 28.000 47.000 66.000 86.000 97.000
9 0.000 28.000 47.000 65.000 87.000 96 000

10 0.000 29.000 48.000 67.000 87.000 97.000

Descriptive 8tatistics (hän) .sta) tabelul V.X

ValiäN Klean
OollüL 
-95.000°/°

O>v6«1.
-^95.000°/° Vanance 8tä.I)ev. Lrrvr

10 0.00000 — 0.000000 0.000000 0.000000
10 28.80000 28.23572 29.36428 .622222 .788811 .249444

k> 10 48.40000 47 70890 49 09110 933333 .966092 305505
10 66.40000 65.89982 66.90018 488889 .699206 .221108
1V 87.50000 86.65694 88.34306 1 38889 1 17851 372678
10 97.00000 96.32556 97.67444 .888889 .942809 .298142

ssX vs. tOsssvnss ^0 6slstion)
-- .00932 * 2.0610 * fV 

Qorroisvon: r -1.0000

?ixma 5.1)

BUPT



206 V. Ineercari experimentale

Aplicarea eomponentei 8emnalul 8z, 1» clescarcare
Data: t^6e3.sta tabelul V.XI

eitiri^. 
lpm/wl 47.280 42.S70 Z2.420 2Z.49S

^2

14.077

k» 

0
1 97.000 88.000 66.000 48.000 28.000 0.000
2 96.000 86.000 65.000 47.000 28.000 0.000
3 97.000 87.000 66.000 48.000 28 000 0.000
4 99.000 87.000 66.000 49.000 27.000 0.000
5 98.000 88.000 66.000 48.000 28.000 0.000
6 96.000 87.000 66.000 48.000 28.000 0.000
7 97.000 87.000 66.000 48.000 28 000 0.000
8 97.000 87.000 66.000 48.000 29.000 0.000
9 96 000 86 000 66 000 48 000 29 000 0 000

10 97.000 88.000 66.000 48.000 30.000 0.000

Descriptive 8ta6§tics (H^6e3 .sta) I'adelul V.XU

Vrliän Klean
(üovkä.
-95.0000/0

Ornkici.
>95.0000/. Varirmee 8tä.Dev.

8tao6arä 
Lrivr

10 97.00000 96.32556 97.67444 .888889 942809 .298142
10 87 10000 86.57216 87.62784 544444 .737865 .233333

>> 10 65.90000 65.67378 66.12622 .100000 .316228 .100000
10 48.00000 47.66278 48.33722 .222222 .471405 .149071
10 28 30000 27.71107 28 88893 .677778 823273 .260342
10 0.00000 — — 0.000000 0.000000 0.000000

vr. <Osss^irs ästotton) 
- .2617 * 2.04S- * k-V 

Oorrstslton: r - -S-S7

krsgrssslon 
SS^ eon«.

kiKura 5.14
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^pliearea eomponenlei 8emnâl 84, la înearcare

vata: k/in^ sta baboiul V^XM

citiri
Ipur/aH 0 14.077 2Z.4SS 32.420 42.670 47.2SV

I 0.000 IZ.000 21.000 29.000 36.000 41.000
2 0.000 12.000 20.000 27.000 34.000 39.000
3 0.000 12.000 19.000 27.000 35.000 40.000
4 0.000 14.000 20 000 28.000 36 000 39 000
5 0.000 12.000 21.000 29.000 37.000 41.000
6 0.000 12.000 21.000 27.000 36.000 40.000
7 0.000 1)000 20.000 28.000 36.000 41.000
8 0.000 13.000 22.000 29.000 37.000 41.000
9 0.000 12.000 20.000 27.000 35.000 39.000

10 0.000 12.000 20.000 28.000 36.000 40.000

veseriptive 8tatÎ8tic8 (H^in4.sta) tabelul V.XIV

VâK kleao
OovL6.
-95.000°/°

Oov66.
-^95.000°/° Varisocc 8t6.vev.

81206256 
Lrror

10 0.00000 — — 0.000000 0.000000 0.000000
10 12.50000 11.99417 13.00583 .500000 .707107 .223607
10 20 40000 19 79676 21 00324 711111 .843274 .266667
10 27.90000 27.27364 28.52636 .766667 .875595 .276887
10 35.80000 35.14263 36.45737 .844444 .918937 29059Z
10 40.10000 39.47364 40.72636 .766667 .875595 .276887

va. clalân)
- AS310 > V40S1 * k^v 

eorrotatton: r -- SSS75

krsyr»—ton 
VS^«â1.

fisura 5,j5
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Aplicarea componentei 8omna1n1 84, la <lescarcaro

vata: k/6e4.sta tabelul V.XV

citiri x. 
spw/ml 47280 42.670

k>

32.420

k>, 

23.493 14.077

k" 

0
1 41.000 35.000 28.000 20.000 12.000 0.000
2 39.000 34.000 26.000 20.000 12.000 1.000
3 40 000 34 000 26.000 19000 12000 1 000
4 40 000 35.000 27.000 19 000 13.000 0.000
5 41.000 36.000 28.000 20.000 12.000 1.000
6 40.000 35.000 27.000 20.000 13.000 1.000
7 41.000 36.000 27.000 20.000 12.000 0.000
8 41.000 36.000 28.000 22.000 14.000 -1.000
9 38000 34 000 26 000 19 000 12.000 0000

10 40.000 36.000 28.000 21.000 13.000 -1.000

Descriptive Ltatistics (t^âe4.sta) abelul V^(VI

Valiä^ Klean
Lon6<t 
-95.000°/«

LoaLcl.
-^95.000°/° Vari ance 8tä.Dev.

Stanclani 
Lnvr

10 40.10000 39 38863 40 8N37 .988889 994429 314466
10 35.10000 34.47364 35.72636 766667 .875595 .276887
10 27.10000 26.47364 27.72636 .766667 .875595 .276887
10 20.00000 19.32556 20.67444 888889 .942809 .298142
10 12.50000 11.99417 13.00583 500000 .707107 .223607
10 .20000 -.36428 76428 .622222 .788811 .249444

k^V V». (OsLswiss zäv rloistton)
- >»237 * S27S4 *

^vgrvAston 
S6^ von«.

?i8nra 5.16
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8tudiul experimental al traductorului solicitat numai eu componenta axiala

8-a realizat contorm §5.2.3, pct.IV. 1 -IV.5. încercările s-au etectuat la compresiune.

k^e^ultalele măsurătorilor pe canalul 8§ si prelucrarea statistica a (latelor sunt 

redate m tabelele V.XVII si V.XVIII si 6ß. 5.1?, pentru carul cle încărcare, respectiv 

tabelele V.XIX ^i V.XX ^i Lg. 5.18 pentru ca^ul de descărcare.

Aplicarea componentei 8emnalul 8§, la încărcare
vata: Lin5.sta labelul V.XVII

citind
0 14.077

^-3

23.495 32.420

^-5

42.670
1 0.000 4.000 7.000 9.000 11.000
2 0.000 6.000 7000 8 000 11.000
3 0.000 6.000 7.000 9.000 10.000
4 0.000 5.000 6.000 9.000 10.000
5 0.000 5.000 6.000 9.000 11.000
6 0.000 5.000 7.000 8.000 10.000
7 0.000 6000 7.000 9.000 9.000
8 0.000 4.000 7.000 8.000 11.000
9 0.000 5.000 7000 9.000 12 000

10 0.000 5.000 6.000 9.000 11.000

Descriptive 8tatisties (Ldn5.sta)___________________  tabelul V.XVIll

ValiLiN Klean
O>a6<1.
-95.00ML ^95.000°/» Varisve« 8tâ.I)ev

8tL»4LNl 
Lrror

10 0.00000 — 0.000000 0.000000 0.000000

k-2 10 5.10000 4.572163 5.62784 ^44444 737865 .233333

k-3 10 6.70000 6.354450 7.04555 .233333 483046 .152753
10 8.70000 8.354450 9.04555 .233333 483046 .152753

I"-- 10 1060000 9996758 11 20324 71II1I 843274 266667

«7«» i«24'rr 
Lor^tâm: r -
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210 V Inesrcân experimentale

^pliearoa componentei Semnalul 8z, la doscârearv

Data: Lrde5 sta ^sl)e1ul V.XIX

sftw/wl

k-s

42.670 Z2.420 2Z.49S

k-2

14.077

k-> 

0
1 11 000 9 000 6 000 4000 0 000
2 11.000 8.000 7.000 5.000 0.000
3 10.000 8.000 6.000 6.000 0.000
4 10.000 8.000 6.000 4.000 0.000
5 11.000 9000 6.000 5.000 0.000
6 10.000 8000 7000 5000 0000
7 9.000 9.000 6.000 4.000 0.000
8 11.000 8.000 7.000 6.000 0.000
9 12.000 8.000 7.000 5.000 0.000

10 11.000 9.000 6.000 5.000 0.000

Ve8criptive 8taÜ8Üe8 (L6e5.§ta) tabelul V.XX

Validă IvlcLQ -95.000°/,
Om6d. 
*95.000°/. Varisooe 8td.vev.

StLQdsrâ 
knor

k-5 10 10.60000 9.996758 11.20324 .711111 .843274 .266667
10 8.40000 8030591 8 76941 .266667 .516398 163299
10 650000 6122974 687703 .277778 527046 166667
10 4.90000 4.372163 5.42784 .544444 .737865 .233333

k-. 10 0.0000^ — 0.000000 0.000000 0.000000

f?vs. tOsssv^se deletion) 
- -.0747 * .10724 * k?

Oorroletlon: r - VSSS7

SS^eont».

ki^ura 5.18

/^^>ecte din timpul efectuării încercărilor prin aplicarea componentei 1^^ sunt 

redate m 6ß. 5.19.
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V. încercări experimentale 211

kigura 5.19 Imagine clin timpul încercârii traductorului cu componenta

Semnalele pe canalele 8,...84 au fost neglijabile, situâodu-se la valoarea 

pragului de sensibilitate. Aceste canale de mâsurare nu sunt de fapt luate în 

considerare în determinarea componentei k- în matricea teoretica de decuplare.

8e constatâ o sensibilitate mai redusa a traductorului fata de componenta 

dirijata axial, fenomen explicabil, deoarece se folosește în mâsurare efectul de 

deformare la întindere-compresiune, iar factorul de punte al canalului de măsurare se 

diminuează si el de la 4 la 2.66. La urmare, se recomanda utilizarea traductorului la 

mâsurarea unor forte axiale de valori mari.
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ZoeLlVLrvs es esLr^sLSLLa ^k-

?entru verificarea traductorului de for^a la solicitări cu o componenta de tip 

moment dupâ oricare din cele doua axe transversale, OX sau OV (veri si 6ß. 5.4 si 

5.6), se procedează conform §V.2.3, pct. II.1H.6. 8v aplica practic un cuplu de forte

(6ß. 5.20).

kixura 5.20 (Crearea momentului 1^ printr-un crqilu de forte

Aspecte din timpul încercărilor cu componenta sunt prezentate în 5.21.

kigura 5.21 Imagine din timpul încercărilor traductorului cu componenta

Rezultatele mâsurâtorilor efectuate si calculele statistice asupra datelor 

corespunzătoare canalului 8z sunt redate în tabelele V.XXI si V.XXH pentru 

încărcare si respectiv V.XXIII siV.XXIV la descărcare. Caracteristica statica a
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semnalului 8z m kunctie âe componenta aplicata, în eele âoua caruri, este prerentata 

in 6ß. 5.22 si 6ß. 5.23. Clementele âe calcul si reprerentari ßraLee similare 

corespunzătoare canalului âe măsurare 84 sunt sintetizate în tabelele

V.XXV...V.XXVM precum si în 6g. 5.24 si 5.25.

Aplicarea componentei 8emnalul 8z, la încărcare
Oala: mxin3.sta tabelul V.XXl

eiliri^v 
lpar/mj 0

k<2

0.810

Kr

1.064 I.3I2

N.5

1.560

1^6

1.760 1.962
1 0.000 26 000 34 000 43 000 51 000 57.000 65000
2 0.000 27.000 35.000 43.000 52.000 57.000 65.000
3 0 000 27.000 35.000 44.000 52.000 58.000 64 000
4 0.000 26.000 34.000 43.000 52.000 58.000 64.000
5 0.000 27.000 36.000 45.000 51.000 58.000 65 000
6 0 000 28.000 36000 45.000 51 000 59 000 66 000
7 0.000 27.000 35.000 44.000 50.000 58.000 65.000
8 0.000 28.000 36.000 43.000 52.000 58.000 64.000
9 0.000 26.000 35.000 44.000 53.000 58.000 65.000

10 0.000 26.000 35.000 45.000 51.000 57.000 64.000

vescripâvs 8tstistics (mxin3.sta)_______________________ tabelul V^XXII

V»ii6^
Oovkil.
-95.000°/»

Ooakâ. 
^95.000°/» Vsiisnee 8kl. vev.

8ts«isn1 
krror

10 0.00000 — 0.000000 0000000 0.000000
10 26.80000 26.23572 27.36428 .622222 788811 .249444
10 35.10000 34.57216 35.62784 .544444 .737865 .233333

1^4 10 43.90000 43.27364 44.52636 .766667 .875595 .276887
10 51 50000 50 89206 52 10794 .722222 849837 268742
10 57.80000 57.34757 58.25243 .400000 632456 200000
10 64.70000 64.21717 65 18283 455556 674949 .213437
i«x V». <e—mo

- .117««- rr.»45' n» 
cocrotstton. r » 66-62

»«Leon«.

sigura 5.22
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Aplicarea componentei Semnalul 8z, la âescârcare

Data: mxâo3.sta ^Ll)slul VXXIH
K?

1.962

kl,«

1.760 l.rso I.ZI2 1.064

^2 

0.810 o
I 65000 57 000 50 000 42000 34 000 26 000 0 000
2 65.000 56.000 51.000 43.000 34.000 26.000 0.000
3 64.000 57.000 52.000 43.000 33.000 27.000 0.000
4 64.000 57.000 51.000 42.000 35.000 26.000 0.000
5 65.000 58.000 51.000 44.000 35.000 26.000 1.000
6 66 000 58 000 51.000 44.000 35 000 27.000 0 000
7 65.000 57.000 50.000 43.000 35.000 27.000 0.000
8 64.000 57.000 51.000 43.000 35.000 27.000 1.000
9 65.000 56.000 52.000 43.000 35.000 25.000 0.000

10 64.000 57.000 51.000 43.000 35.000 26.000 0.000

Descriptive Statisties (mx6e) .sta) adolui V-XXIV

Va1iä>I Kleao
O)n6â.
-95.000«/° -^95.000«/° Van »ve« 8tLOsv.

Ttsixlrwâ 
Lrrvr

14,7 10 64.70000 64.21717 65.18283 .455556 .674949 .213437
kl.« 10 57.00000 56.52310 57.47690 444444 .666667 .210819

10 51.00000 50.52310 51 47690 444444 .666667 .210819
10 43.00000 42.52310 43.47690 444444 .666667 .210819
10 34 60000 34.09982 35 I00I8 488889 .699206 .221108
10 26.30000 25.81717 26.78283 .455556 .674949 .213437

^.1 10 .20000 -.10162 50162 .177778 .421637 133333

UX vs. tOass^rs IVID dslstlon) 
- oso-6 32.674 * KHX 

Oonvlatlon: r - S9VSS

-0.2 0.2 0.6 1 1.4 1.S 2.2 95*4 eonlkl.
UX
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Aplicarea componentei Semnalul 84, la încărcare

Data: mxLn4.sta tabelul V.XXV

eMnX. 
lMN/wl 0 o.sio 1.064 I.ZI2 I.L60

^6

1.760

^7

1.962
I 0.000 34.000 44.000 56.000 65.000 77.000 85.000
2 0.000 35.000 45.000 56.000 66.000 76.000 84.000
Z 0.000 35.000 44.000 55.000 67.000 75.000 83.000
4 0.000 34.000 45.000 55.000 66.000 75.000 85.000
5 0000 35.000 45.000 55.000 66.000 75.000 84 000
6 0.000 35.000 45.000 54.000 66.000 76.000 84.000
7 0.000 36.000 46.000 55.000 65 000 75.000 84.000
8 0.000 35.000 45.000 56.000 67.000 75.000 83.000
9 0.000 35.000 45.000 56.000 65000 77.000 85.000

10 0.000 34.000 44.000 54.000 67.000 76.000 85.000

vescrip^ve Statistic» (mxin4.sta)_______________________tadeln! V.XXVI

VaUäN Klean -95.000°/° >95.000°/° Vruisaee 8t6.vev.
Starârâ 
Lrrvr

10 0.00000 — 0 000000 0 000000 0 000000
10 34.80000 34.34757 35.25243 .400000 .632456 .200000
10 44 80000 44.34757 45.25243 400000 632456 .200000
10 55.20000 54.63572 55.76428 .622222 .788811 .249444
10 66.00000 65.41591 66 58409 666667 816497 .258199
10 75.70000 75.1 N07 76.28893 .677778 .823273 .260342
10 84.20000 83.63572 84.76428 .622222 .788811 .249444

KEX v». <OaLSwlsa I^v clapon)
- -.2762 4- 42.624 * UX 

eorrolatlon. r « 9S9S1

krsgrvsrlon 
S5^ eoiâ

sigura 5.24
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Aplicarea componentei 8emna1a1 84,1a descărcare

Data: mxdo4.s1a ^adelul V.XXVH
Xâltt.ml N.7

I.SÜ2 1.760 I.Z60 i.zir 1.064

1^2

0.810 0
1 85000 76000 64 000 55 000 44 000 34 000 0000
2 84.000 75.000 65.000 54.000 44.000 33.000 0.000
3 83.000 74.000 65.000 54.000 45.000 34.000 -1.000
4 85.000 74.000 65.000 54.000 44.000 33.000 0.000
5 84.000 74.000 64.000 55.000 43.000 34.000 0.000
6 84.000 75.000 65.000 54 000 43 000 34.000 1.000
7 84.000 75.000 65.000 54.000 44.000 35.000 1.000
8 83.000 74.000 64.000 55.000 45.000 34.000 0.000
9 85.000 75.000 64.000 56.000 45.000 35.000 0.000

10 85.000 75.000 65.000 55.000 44.000 34.000 0.000

Descriptive Statistics (mxde4.s1a) sbelul VLXVIII

Valid N Klean
OonLd. 
-95.000»/.

OovLd. 
495.000»/. Vâri ar»ce Std.vev.

Standard
Lrror

1^.7 10 84.20000 83.63572 84.76428 .622222 .788811 .249444
10 74.70000 74.21717 75 18283 455556 674949 .213437
10 64.60000 64.23059 64.96941 266667 516398 .163299
10 54.60000 54.09982 55.10018 488889 .699206 .221108
10 44 10000 43.57216 44 62784 544444 737865 .233333
10 34.00000 33.52310 34.47690 444444 .666667 .210819
10 10000 -.30607 .50607 .322222 567646 179505

^X vs. lesrswko ^D ds^Uon)
-- 53SS 4- 42.S21 ßEX 

Oorratatlon: r - SVSSL

ksyrvsslon
-6^ confki.

I^X

kixura 5.25
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8emnalele determinate pe canalele 8,, 82 Hi 8z, eare nu intervin in 

determinarea componentei au kost neglijabile, la limita pragului de sensibilitate, 

eeea ce inseamnâ eâ momentul nu introduce semnale paradite pe canalele de 

măsurare menționate.

După cum era de așteptat, ușoara bistere^â mecanica se manifesta si in ca^ul 

măsurării unei componente de tip moment, prin nerevenirea la rero ia variația in 

sens descrescător a momentului aplicat. Explicațiile sunt cele prezentate in §V.Z.l.

Zste remarcabila liniaritatea caracteristicilor semnalelor de ieșire in raport cu 

componenta mâsurata.

8i in csLul incârcarii traductorului eu componenta algoritmul încercărilor 

si cel de prelucrare a datelor este similar carului anterior. ?oritia traductorului in 

suportul 2a al standului 6ind rotita cu 90^ fatâ de precedentâ.

8emnalele care intervin in determinarea momentului sunt 8, Hi 82. 

Rezultatele măsurătorilor pe canalul 8, sunt redate in tabelele V.XXIX si V.XXX 

(incarearo), respectiv V.XXXI si V.XXX.II (descărcare), iar caracteristicile statice 

ale semnalului in cele doua caruri de incârcare si respectiv de descărcare sunt trasate 

in Lg. 5.26 si 5.27.

Valorile semnalului obținute pe canalul 82 sunt prezentate in tabelele 

V XXXIII si VDMV pentru incârcare, respectiv V.XXXV si V.XXXVI pentru 

descărcare, caracteristicile statice ale semnalului 82 in iunctie de valoarea 

momentului sunt reâte în 6«. 5.28 (pentru încurcare) si respectiv Sg. 5.29 

(pentru descărcare).
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Aplicarea componentei 8emnaln1 8^1» încârcare

Datai m^inl sta ^s1>o1n1 V^O(IX

o 0.810 l.064 l.ZI2 irso l.7« 1.962

1 0.000 27 000 35000 44 000 52000 59.000 66 000
2 0.000 28.000 36.000 45.000 53.000 58.000 67.000
3 0.000 27.000 36.000 45.000 53.000 58.000 65.000
4 0.000 28.000 36.000 44.000 52.000 58.000 66.000
5 0.000 27 000 35.000 44.000 52000 59.000 66.000
6 0 000 28 000 36 000 45.000 53.000 59 000 67.000
7 0.000 27.000 35.000 44.000 53.000 60.000 65000
8 0.000 28.000 35.000 45.000 52.000 60.000 67.000
9 0.000 27.000 36.000 44.000 53.000 59 000 67.000

10 0.000 27.000 36.000 45.000 52.000 58.000 66.000

Descriptive 8tatisties (m^in 1 .sta) Cadetul V-XXX

V»U6 X -95.000°/. 445.000°/« VsrisQes StLOev.
8t«ârâ 
Lrnrr

10 0.00000 — 0.000000 0.000000 0.000000
10 27.40000 27.03059 27.76941 .266667 516398 .163299
10 35.60000 35.23059 35.96941 .266667 .516398 .163299
10 44.50000 44.12297 44.87703 .277778 .527046 .166667
10 52 50000 52.12297 52 87703 .277778 527046 166667
10 58.80000 58.23572 59.36428 .622222 788811 .249444
10 66 20000 65.63572 66.76428 .622222 .788811 .249444

va. lOaasiâo 88D
- 047SS > 33.617 * »/IV 

eorrvlallon: r - 99SS3

krsyrVLLlon 
S6X confld.

Nixura 5.26
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Aplicarea componentei 8vmnalnl 8^ la âvscarcarv

vslL: M^öel â_________________ "rabelul VUM
>â l^-wl 

citinV.
1.962 1.760 1.560 I.ZI2

1^, 

1.964

1^2

0.810

k^I 

o
1 66.000 58.000 50.000 43.000 34.000 27.000 0.000
2 67.000 57.000 52.000 44.000 35.000 27.000 0.000
3 65.000 57.000 52.000 45000 35.000 27.000 1.000
4 66 000 58.000 51 000 43 000 36.000 28 000 1 000
5 66.000 57.000 52.000 44.000 35.000 27.000 0.000
6 67.000 57.000 52.000 44 000 35.000 28.000 0.000
7 65.000 59.000 52.000 43.000 34.000 27.000 0.000
8 67.000 58.000 51.000 44.000 35.000 28.000 0.000
9 67.000 58.000 52.000 44 000 34.000 26.000 1.000

10 66.000 58.000 52.000 44.000 34.000 27.000 0.000

Descriptive 8la1istics (m^âe 1 sta) abelul V.XXXII

Kteao
Oovtki.
-95.000°/.

<2ov6L
495.000°/. Vâri ance Stä-v-v.

5t2»6Lrâ 
Lrror

10 66.20000 65.63572 66.76428 .622222 788811 .249444
10 57.70000 57.21717 58 18283 .455556 674949 .213437
10 51.60000 51 09982 52 10018 488889 699206 221108
10 43.80000 43.34757 44.25243 .400000 .632456 .200000

1^2 10 34.70000 34.21717 35.18283 455556 .674949 .213437
10 27.20000 26.74757 27.65243 .400000 .632456 .200000
10 30000 -.04555 64555 233333 483046 .152753

va. <Oa»s^»s I^v <l»l»tlon)
- .07084 33.184 * «EV 

Oorrsistlon: r» SSS60

kr-vpvsrlon 
SS^ eontlcl.

ßäV

Nixura 5.27
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Aplicarea componentei 8emna1nl 82, la ineareare

Data: mxin2.sta tabelul V.XXXm
-»i

0 osia 1.064

k^4

1.312

^5

1.560

k<«

1.7«

",7

1.962
1 0.000 35.000 45.000 56.000 66.000 76.000 85.000
2 0.000 36.000 46.000 57.000 66.000 76.000 86.000
3 0.000 36.000 46 000 57.000 66.000 75.000 84.000
4 0.000 35.000 46.000 57.000 67.000 77.000 85.000
5 0 000 36.000 47.000 58.000 67.000 77.000 85.000
6 0.000 35.000 47.000 57.000 68.000 75.000 84.000
7 0.000 35.000 47.000 56.000 68.000 76.000 86.000
8 0.000 35.000 45.000 56.000 67.000 77.000 85.000
9 0.000 35.000 46 000 56.000 67.000 76000 85 000

10 0 000 35000 46 000 57 000 66 000 77 000 84 000

Descriptive Statisties (mxin2.s1a) abelnl V.XXXIV

Valitis
Ooakkl.
-95.000»/-

O>o66.
-^95.000»/- Varikmee 8lä.Oev.

8taa6arâ 
Lrwr

10 0.00000 — — 0.000000 0000000 0.000000
10 35.30000 34.95445 35 64555 .233333 483046 .152753
10 46 10000 45.57216 4662784 544444 737865 .233333
10 56.70000 56.21717 57.18283 .455556 674949 .213437
10 66 80000 66.23572 67 36428 .622222 788811 249444
10 76.20000 75.63572 76.76428 .622222 788811 .249444

^7 10 84.90000 84.37216 85 42784 H44444 .737865 .233333

l^Vvr. kâv clOlsiron)
- .09417 * 4S.144 * I^V 

eorrolaHon: r - 9999S

96^ esnfkl.

kisura 5.28
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Aplicarea componentei Semnalai 82 la âescLreare

vata: mx6e2.§ta tabelul V.XXXV

citirii.
1^7

1.962 1.700 I.soo

1^4

I.ZI2 1.064

"7- 

o.SIO 0
1 85.000 74.000 65.000 56.000 45.000 34.000 0.000
2 86.000 75.000 65.000 56.000 45.000 35.000 -1.000
3 84.000 76.000 66 000 56.000 45.000 35.000 1 000
4 85000 75000 67.000 57.000 45000 34 000 1 000
5 85.000 76.000 66.000 55 000 45.000 36.000 0000
6 84.000 75.000 67.000 56.000 44.000 34.000 0.000
7 86.000 76.000 67.000 56.000 45.000 35.000 1.000
8 85.000 74.000 67.000 56.000 44.000 35.000 0.000
9 85.000 75.000 66 000 55.000 45.000 34.000 1 000

10 84.000 76.000 66.000 56.000 46.000 34.000 0.000

Descriptive Statistics (m^âe2 sta)____________________ I'adelul V.XXXVI

VrU6k4 Klean
Lovkâ.
-95.000°/-

Oovkâ.
495.000°/- Variau ce 8tâ.I)ev.

8tau6arc1 
Lnor

^7 10 84.90000 84.37216 85.42784 .544444 .737865 .233333
10 75.20000 74.63572 75.76428 .622222 .788811 .249444
10 66 20000 65.63572 66 76428 622222 788811 .249444
10 55.90000 55.49393 56.30607 .322222 .567646 .179505
10 44.90000 44 49393 45.30607 .322222 567646 179505
10 34.60000 34.09982 35.10018 488889 699206 .221108

I^I 10 30000 - 18283 78283 455556 674949 .213437

I^Vva. käv rlalatlon)
- -.1342 * 42.SS0 * 

eorralation. r - V9982

IUV

krsgrrsalon
SSX cont».

kixura 5.29
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v.4 couraa^rw camca mra« novLLUL 
si cai, raomruc

In subcapitolul lH.6 a kost dezvoltat modelul teoretic si elementele 

principiale ale proiectării unui traductor de torta tonsoreristiv pentru mai multe 

componente barat pe o structura elastica monobloc do tip grinda (6^. 3.42). 

paragrafele anterioare din prezentul cqiitol au sintetirat rezultatele experimentale 

obținute în urma realirârii si testării unui model de acest tip (6g. 5.5), având 

parametrii geometrici prerentati in tig. 5.3.

In scopul comparării celor doua modele, au fost determinate semnalele 

corespunzătoare circuitelor de mâsurare. In tig. 5.30 a, b se prerinta dependenta 

semnalului experimental si a celui teoretic, determinat prin metoda elementului 6nit 

si conform relațiilor din subcapitolul III.6, de mărimea de intrare pe canalul 8,, în 

carul încărcării cu componenta k*, rv^>octiv .

pigura 5.30 a Oaracteristica experimentala si teoreticâ 8,-8,(kx)

figura 5.30 b Oaracteristica experimentala si teoretica 8,-8,(^4^)
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Osractensticile reprezentate evidențiata existenta unor diferente intre 

modelul teoretic ^i cel experimental, ^cest lucru se explica prin existenta unor 

incertitudini in cunoașterea caracteristicilor de material reale pentru modelul 

realizat, a abaterilor parametrilor geometrici ai structurii sesitoare de la valorile 

nominale si a parametrilor de poziționare a timbrelor tensometrice. Existenta unor 

astfel de diferente este acceptata de literatura de specialitate, care recomanda 

utilizarea in practica a caracteristicilor experimentale.

(Considerații similare asupra diferentelor dintre semnalele obținute 

experimental ^i cele teoretice sunt valabile pentru canalele de mâsurare 82—85.

v.s. «xriucL^ OL cm^M
Laractsristicile statice ale semnalelor cle pe cele 5 canale (le măsurare în 

funcție âe componentele torsorului ce se măsoară, cleterminate în urma prelucrării 

«latelor experimentale, sunt:

81 bx) - 0L4-1S 42.07« kx

8l(^lvl'°0.»t7tt^rZ.6I7 »Iv

8ibx > ° -0X704 ».^5« ?x

0X17^43.144 »1^ l)

8,^)-0.«0-r24 2.»SI

8,(^X>-"î^^^r2.»4L ^x

8« t^V > - 0.S40ZI

84<^x)°-"^r>47^r4!^x

85 " 0 007«2 * O.lO»24

P« ba-a relațiilor (S.l), matricea 60 cuplare experimentali are forma:

2.078900 0 0 0 33.41700

0.86458 0 0 0 43.14400

I - 0 2.05100 0 32.94500 0 (5.2)
exp j

0 0.84310 0 42.82400 0

0 0 0.10824 0 0
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Otilirand aceleași ecuații (5.1), 8e poate scris matricea:

0.39703
0.04717
0.1269»
0.10690

(5.Z)

0.00762.

numita u2ual in literatura cle specialitate Matricea cle propagare a erorilor" lj, 

^81Zj. Odatâ cunoscuta, aceasta poate 6 compensata 1a procesarea datelor prin soiî.

Lcuatia de mâsurare a traducătorului determinata pe cale experimentala este:

(5.4)

?e 6a2a relațiilor (5.l) se poate calcula matricea de decuplare experimentala 

a trsductorului, utila m determinarea componentelor unui torsor necunoscut, 

mtr-o aplicație data.

6.7116 -6^545 6 6 6
6 6 6.7126 -6^477 6
6 6 6 6 9.2337
6 6 -6.6146 6.6341 6

-6.6143 6.6343 6 6 6

(5.5)

Matricea de corecte determinata pe dara acelorași relații, are expresia:

KI-
-6.2042
-0.1490
-0.0704 
0.6054

(5.6)

0.0609

Ou ajutorul matricilor anterioare, se poate determina torsorul tortelor 

exterioare ca 6ind.

(5.7)
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VI, 1 eoiseLvM
I^ucrarea, ca un tot umtar, oslo rezultatul unei activitati mai îndelungate a 

autoarei si aduce o serie de contribuții teoretiee si practice in domeniul 

traductoarelor de torta. ?e bara aeostei activitati, se pot enumera concluzii 

direcționale astfel:

1 8e considera ea obiectivul propus al prezentei lucrari, acela de a dezvolta gama 

solurilor principiale, algoritmii Hi metodologia utilizata in proiectarea traductoarelor 

de torta tensoreristive pentru mai multe componente, a fost îndeplinit.

2 . 8tadiul actual al construcției, utilitarii si proiectârii traductoarelor de fortâ 

evidențiata urmâtoarolo:

2a. exploÂa proiectării si comercializării de traductoare în general si al 

traductoarelor do torta în particular;

2d. traductorul de forța tensoretistiv (sau tensometric) ocupa principalul loc 

din aceasta categorie, fapt ce Mustiți ca importanta si actualitatea temei.

2c. traductoarele de forja pentru mai multe componente, îndeosebi cele 

pentru 6 componente, nu sunt în general produse de serie, ^cest lucru implica 

elaborarea unei metodologii si a unor recomandări pentru analiza, proiectarea si 

soloctaroa unoi varianto dintr-o multimo data.

2d. structurile sesizare pentru traductoarele cu mai multe componente 

trebuie sa 6e cât mai simple, cu o comportare liniara.

2e. necesitară utilizării tednicilor numerice moderne în analiza si 

optimizarea structurii sesiroare.

z Clementele teoretice Hi cele experimentale din cuprinsul terci permit enunțarea 

următoarelor afecte:

Za. traductorul de sorta dintr-un anumit sistem rodnic trebuie sâ 6e perfect 

adaptat splicatioi în caro tuncbonoara, Lpt co particularizară adesea solubile 
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principiale de mâsurare în solubi constructive extrem de variate;

Zb. Complexitatea problematicii mâsurârii tuturor celor 6 componente ale 

torsorului fortâ-moment;

Zc. Utilizarea prekorenbalâ, in momentul do fata, a principiului tonsorotistiv 

în mâsurarea a 6 componente;

Zd. Existenta structurilor elastice sesitoare cle tip monobloc si de tip articulat 

pentru tracluctoarele cle torta destinate măsurării a 6 componente;

3e. In catul utilitarii structurilor sesitoare cle tip articulat, batale pe rețele 

qrajiale de bare, concurenta barelor conduce la imposibilitatea măsurării tuturor 

celor 6 componente;

)f. Exista aplicații de mâsurare a 6 componente în care sunt necesare 

traductoare de forța de dimensiuni mici, cu gabarit radial cât mai redus, a caror 

structurâ sesitoare de tip grinda necesitâ o concentrare a punctelor de mâsurare pe o 

suprafața redusâ;

3g. Oalitatea traductorului de fortâ în ansamblu si a structurii elastice 

sesitoare în mod particular, trebuie sâ 6e considerate ^i evaluate mea din fata de 

proiectare, prin elaborarea unui proiect optimal;

Zb. Existenta unui numâr mare de parametri calitativi ^i de restricții impuse 

proiectului unui traductor de forța pentru mai multe componente tace adeseori 

diLcilâ considerarea lor simultana prin algoritmi tolmico-matomatici, batati pe 

metode analitice. 8e impune kie optimitarea iterativâ, în mai multi pași, 6e 

considerarea teluricilor euristice, batale pe experiența anterioara în domeniu.

3i. producătorii specialitati oferâ o gama larga de traductoare de forța, de 

diferite tipuri si pentru diferite destinații, precum si componente ^i subansambluri ale 

acestora. Existenta unor bate de date referitoare la aceste produse alâturi de 

proceduri adecvate de selecție optimala constituie o necesitate;

8olutionarea problemelor din pretenta lucrare a fost pregatitâ de autoare 
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Vl.Oonsideratii si concluzii finale. Oontributii originale 22?

printr-o cercetare minutioasâ, concretiratâ în publicații interne: ^DVi-Ml^, M3j, 

^lj si internabonale: p>61, lv22 1, ^V30 >^2 1, fp3 1, fl>5 1, fl>6 j.

VI 2 oonnWvrll oirisi^L
pornind de la cele expuse anterior, contribuțiile originale ale terei se pot 

grupa in douâ categorii:

^4. kssiVt/ssz
pealirarea sintezei monografice, elaborata pe bara unei referințe bibliografice 

extinse, privitoare la construcția si calculul traductoarelor de fortâ; aceasta sinteza 

oterâ informații sistematizate, concise legate de diferitele soluții practice existente.

6. Lnunjarea procedurilor de determinare prin proiect a unui traductor de forja, ceea 

ce permite clasificarea componentelor traductorului in elemente calculabile ^i 

elemente selectadile.

O. prezentarea modelului generalizat pentru traductoare de fortâ barate pe structuri 

sesiroare articulate si evidențierea condițiilor necesare pentru numărul minim al 

barelor de mâsurare, a restricțiilor impuse structurii astfel încât sâ poata 6 măsurate 

toate componentele torsorului.

I) Introducerea coeficientului de complexitate structurala, care permite evaluarea 

calitativa a unei structuri sesiroare articulate, din acest punct de vedere.

prezentarea modelului teoretic de evaluare a fiabilitâtii unui traductor barat pe 

structuri sesiroare articulate.

P particularizarea si detalierea modelului generalizat menționat pentru douâ caruri, 

eu element central rigid în formâ de pâtrat si respectiv de triunglu eclulateral, 

concomitent cu prezentarea principiilor de prelevare si prelucrare a semnalelor.

O. Solubile de realirare practica, constructivâ, a traductoarelor de fortâ barate pe 

structuri sesiroare articulate.

H. prezentarea principiilor de optimirare structuralâ, Limetionalâ si constructivâ a 
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228 Vldonsideratii si concluzii 6nale. (Contribuții originale

variantelor âe traductor âe tor^â articulat ^i realizarea programelor âe calcul 

aferente.

I. Modelul matematic principial al unui traâuetor âe tortâ bazat pe o structură 

sesizoare in constructis monobloc âe tip grinda, si optimizarea acestui moâsl.

7. Lnuntarea sckemei macromoâulare a unui sistem O^D inteligent pentru 

traâuctoarele âe forța.

K Idealizarea unor baze âe âate pentru traductoare âe forța âin fabricația âe serie.

l^. Evidențierea principiilor âe selecție optimala a unui traductor âe forța si 

realizarea programelor âe calcul automatizat pentru aplicarea acestora.

Ooncepersa unui traâuetor âe forța bazat pe o structura sesizoare monobloc âe 

tip grinda.

8. Oonceperea si realizarea unui stanâ experimental pentru âeterminsrea 

caracteristicilor statice ale traduetorului realizat.

d. Realizarea încercărilor experimentale pe modelul primus, in vederea veriticârii 

caracteristicilor teoretice yi a determinârii matricilor de cuplare ^i de decuplare 

experimentale.

(Complexitatea problemei, sub aspectul domeniului larg al aplicațiilor de 

mâsurare a forței in sens generalizat, si deci a variantelor de traductoare, oferă câmp 

âescbis pentru cercetări ulterioare. 8e pot enumera in acest sens direcțiile:

* Orearea sistemelor senzoriale inteligente care sâ permitâ autosupravegherea prin 

semnale de autotest, autocalibrarea, compensarea perturbatilor, interoperabilitatea;

Extinderea utilizării traductoarelor bazate pe efecte optoelectronice si a celor 

integrate;

» Dezvoltarea unor sisteme expert destinate proiectârii traductoarelor de torta;

« Dezvoltarea unor sisteme L^D inteligente pentru traductoarele de torta.
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231

kroßram 8^81(2 pentru optimizarea eonstruetiva a 8tructurii sesi^oare a unui 

traduotor âe kortL articulat

(coutorm ordinoßramei diu 6ß. 3.39)

20 KLX4 * ?KOd^4 WI^IKIXTIIV^ tEI I^OUeiOK *
30 KLKl * M?0KI^
40 ****************»***»***-»************************************»*,«»»,«,,
50KL^
55 KLK1 kl^en-^ OKILcTrlV
60 KLKl VL P^K-UrL
70KL!d
80 xe84 Z^/mi»2>^OVU^ Oe
85 k^ 8IO»^0l>I/liim2)-«L2I87M7^ ^0^118182.^ cvLOMLi
S0 Hä I^mm>^v>I6IE^ S^LLI M »L^8VL-UtL;
S5 k7p4>eoe7^ ^xi^exee v-^ Oe I^svioire,

Ivo 8KAälK/mm2>OII^rr^ ve ?xoeox77Oi4^ei7/VTe^
110VIE, ök^Xlmw>eX77^eiäe?DEV e^71E^ SEI m 201-1^ Oe ^8 , 
115 LL^ N^M.lL1^Xlww>eXNWäe kD^MV M08IE^ LEI m 20^ Ob ,
>20 Ok^x, Okâilmm>u»âeee OI^EIXUVI exTeiuok -u. S^KLI
l ro KLI^ m 20ei^ Oe Xt^8OI^«e;
IZ5 Xä /^ee^-oM, K^evKive OVEL OläeTKue Onexioir 81 cee exiMOK, 
iM irekl x-ll/5-i/io>«>eeiciM7 oe?»o?okmo^^err^ie
150 xeki?em^v eeoKîve Oix oe »renone
lsoeâ
>7o «eki eecxMâve es^e xe^eiL^i reeneu VE oe 8e<7riO>ie
>75 ee^ OeeenM«oOe>^ 8i eusoe^v
>80 kie^i o< ?Kixive c^2 coee-i i» ^e oolee^ c^2 coee-2,
ISO ^E1-0 PI-Z I4
200 O^vr '8I6^0-^8I<^1X0
210 leirvr "e-'^e
220 ouvr "e-'^e^ leieiir
222 0EVI "8I«E-V8I6»^r
2Z0 Oipiir -ri-'Fi
240 OI81/5<I,4)
2so i»?Oi '«>ee-',coee
2S0 ie coee-2 etteei 6010 Z20
270 M?O1 onvr '8Xl^x-'^v>i^x M?V7 'Oeei^s-'L>eei^s
280 mivr nE>i-vmE onvr lo^x-'M^xiTipO'r -vee^>»-'^>n^u
290 8-S^IM 
roon-wä 
r io IE1- 28S'« 0010 570 
Z201»?i/e Oi?en ^OI 1> I >-evx Oieoi -Oeei^iO-'ireei^io
zro ixpen "O2>^i»—'l)2>>iiXi Oipoe "O2i»ox-' i>2Xlxx »ipvi 'Oee?^2i^"^veei^2O 
Z40 O2-V2EI
Z50OI-OI!E
ZSO lx«>i-(v/4)'(i^^ee^^ 5
Z70 e/EO^--e/vä
ZSV e-O^SO-OäI-PI'(e/8I<A1>?^ 5
400 n e/^4SO^<e^E0âv41NM 0070 450
410 Ik wee-2 77W4 0070 410
4201-8îZ/I2 0070 440
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4)0 -^2?^-v1/v2:I-?I*v2^4*(1â?^)/64
440 k0K-?I^2*2î^:6010 520
450 H 0021-2 1ttM 6010 490
460 001002-001110«* 1:0-2/(289*2/^^0â
470 H N<-W^X 1ttM 6010 420
480 6010 810
490 01-4*2/(2-<I^V-^«11*(1-1/^2?^2) 5
500 H OI<-O1^X 1tt2H 6010 4)0
510 6010 860
520 H 102 >H 1N2H 6010 570
5)0 H 0021-2 1MH 6010 550
540 »-«*0221-^6010 470
550 01-01*0221/^10:6010 500
560 6010 750
570 H 0021-21«2» 6010 590
580 ä--6*N:6010 600
590 -^-?I *(02^2-01^2)/4
600 8I6k^-H/v/N
610 II 8161^ «*81614^0 1NM 6010 680
620 H 0021-21MH 6010 ...
6)0 6-6*0221/^6:1? V<-V^X 1N2H 6010 600
640 6010 750
650 01-01*0221/^10
660 H VK-V114XX 6010 600
670 6010 750
680 8M8I-1â
690 H 8M8VE>-8M811ttM 6010 750
700 H 0021-2 1ttM 6010 7)0
710 821180^111-821181
720 ^(1.I)-V:X(1L)-«^(1.))-82118I: 6010 750
7)0 8M8V^M-8M8I
740 -^(1.1)-V1:/^1.2)--V2:^(1,))-82»8I: 6010 750
750 H 001110«. <2 1tt6H 6010 780
760 H 0021-21tt6H 6010 860
770 6010 810
780 H 0021-21NM 6010 840
790 U--U*0221-<tt
800 H 1N2116010 ) 10
810 2-6^0221-^6
820 H 6<--8^X 1NM 6010 )00
8)0 6010 880
840 01-01^0221^10
850 H VK-V1-4^X 1NM 6010 )60
860 02-02*0221/20
870 H 02<-v2^lXX 1U2>l 6010 )50
880 ?IM1 "X(1,I)-''^(I,1):?2011 "-<(1,2)--^ 1.2):
885 k!M1 ''/^l.))-''^^)):?^!^ "/^1.4--"-/^(1.4): 
890 810?
0
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2ZZ

programe kâtlsb incluse tn aplica^a äs selecjie optimala a traâuctoarelor âe 

kortâ prin mvloâv âe âoci^io nnrltialridut

^roßramul eaâru âe lansare a aplieatei "nra.m"
tunctiont )-^ms
bI^mcon1rol('8tx1e','?uLdbuUon'.'Omt8','n0rma1i2L6'.'?o8tti0n',t0.02 0.87 0.145 0.08),...

'vaclcgrounâOolor^O.Z 0.2 0 0),'String','^laxi^M^',
'OaHöaclc'.'mLximin');

dl^uicontrolsStxIe'.^UZkbutlon'.'I^nitZ'.'norinLlirttl'.'koZilion'^O^ 0.79 0.145 0.06),...
VaclcgrounâeoIoi^O.Z 0.2 0.9),'kore8rcmncie<)l0l',t0 0 0),'String','ttelp',...
'(^LlILaclc'.'kelp maximin')-

b2--uieontrc>I('8tx1e','?us1t6utt<)n','Onils','nc>rmâs<1','p()sttion'^0.18 0.87 0.145 0.08),...
BLâgrouEolor'.tO.) 0.2 V.^'koregrounâcoIor'.lV 0 0),'8tring','^Lxi^X',... 
'OsWaetc/maximax');

l^^coEol^t^e'.'puskbutton'.^mts'.'nonnâeâ'^vAdon'.tO.^ 0.79 0.145 0.06),...
^Lckgrouniieolo^lO.Z 0.2 O.^/koregroundcolor^O 0 0),'8tring','ttelp',
0aU8ae^,7rv1p maximax'),

bZ-uicontro1('8tx!e','?uskbu1ton','Onil§','norinâ«1','?o8iUon',l0.Z4 0.87 0.145 0.08),...
DsclcgrounâOilor'.tO.Z 0.2 O^.'koregrounâColor'.tO o 0),String','(^on)unct','. 
'Oâsclc'/OonMnct')'

k2--mcontroI('8t)4e','?uskbuUon','Onits','normLli2e(1','?08idon',^0.Z4 0 79 0.145 0 06), .
DLclcgrounclOolo?.^.) 0.2 0.9),'koregroun60olor',^0 0 0),'Strinz',14e1p',.
(HslILLclc'.'kelp conjunct')'

b4-uieontroI('8t^Ie','?uskbutton',17nits','n0rmLli2e<1',Position',t0.5 0.87 0.145 0 08), 
'LaclcgrounâdoIor'.tO.) 0.2 0.9),'?0regr0un600l0^,t0 0 0),'8trinz','I^exico8rL5, 
'LsIDaclc','lexic')'

k4-°uioontrol('8t)^e','?u8kbutton',17nits','normLli2e<l','?osiüon',^0.5 0 79 0 145 0 06), .
'SLckgrounä^olol'MZ 0.2 0.9),'?oregroun6Oolo^,t0 0 Ol/String .lielp',.
LallLaclc'.'delp lexic')'

d5--mconîr0lC8l^1e','?uskbuU0n'.17nitL','normLli2ec1','?08tti0n',t0.66 0 87 0 145 0 08), 
'8Lâgroun6LoIor',sO Z 0.2 0 9),'koregr<>un6<2c>lc>r',^0 0 0),String','Onicescu Ul', 
'Lnllönclc'.'onicescu');

lL5-uicontro1('8txle','?us1iduNon','Onit3','n0rmLli2e<I','?08M0n',t0.66 0 79 0.145 0.06),.. 
'LLâgrounâOolor',^0.5 0.2 O^/foregroundOolor^O 0 0),'Strinz',lielp', 
'LsWsclc'.'delp onicescu')^

d6--uiesntrslC8lxl^','^usd6utt<>n','Oni1s','normLli2«1','?<>si6<)n',^0.82 0.87 0 145 0.08), 
BLclcgrouEolor'.tO.) 0.2 0 9),'koregroun6eolor',t0 0 ^.'String'.'T'OPSIS',.. 
OWaclc'.lopsis')'

l»6^uicontroIC8t>1e','?uâ)utton',1-Init8','norinLli2e<1','k()sivon',^0.82 0 79 0 145 0 06), 
dLckgrounâOolor^O 3 0 2 0 9),1^oregrounc1(7olo^,t6 0 ^.'String'.'ttelp', 
'(^allvaclc'.'delp topsis'),

b7--mcoatroI('8tx1e','?ULlibutton',17nit8','normâ«r,Position',t0.02 0.61 0.145 0 08),.
'SsclcgrounâColor'.tO.Z 0.2 0.9),'rore8rounc1O)l0r',t0 0 0),'8tring',
Vk'.'OâWLck'.'vectorpr')'

k7-uicONtro1('8t>1e','?uskkuttoa',1^njts','normLli2«1','?c«dcm',t0 02 0 54 0 145 0 06), 
'vLckgrounâOolor'.lO 2 0.2 0 9),îkoregroun6O<)Io?,^0 0 0),'8tring','tte1p', 
dsWLclc'.'kelp vectorp^)'

b8-uicontroI('8t^e','?u8kbu1wn','Unit3','n0rmLli2sâ','?c«1i()o',t0.I8 0.61 0 145 0 08), 
DLâgroum1(7o1or',t0.3 0 2 0^l.'koregrounclOolo^.tO 0 0),'8tring', 
'(^E.'LâLclc'.'cmmp')'

K8^icontro1('8t^e','?usdbutton','17nits','nor7nâ«l','?c>sivvn',t0.18 0 54 0 145 0 06), 
'vrâgrounâeolo^lO Z 0 2 0^l.'foregroun^cTolor'.lO 0 Oj.'String'.'Nelp',
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'LaWaclt'.'deip cmmp');
b9--uicontro1('8tz4e','?u8ltbutton','Ollil8','normLli2ecl','k08Mon',^0.34 0 61 0 145 0.081».

'8aelcKrounc100lor',^0 3 0.2 0.9),'koreKrounc1(I!olOr',^0 0 0),Strinz',.
'kntrop','0»1Bac1c','entrop'),

k9-uicontro1f8t^1e','?uskbutt0n','Onit8','normLli2ecl','ko8iüon',^0 34 0.54 0.145 0.06),. .
'6aclcsrounâLolor', s0.3 0.2 0.9),'k0re8r0un60o!or',^0 0 0),'8trin8',1ielp',...
'LallLaelcVkelp entrop');

bL--uicontro1C8lxls','?uskbutton',13llits','oormsliLe(l','Position',^0.66 0.61 0 145 0.081,...
Baclc8roun6(3o1or',^0.3 0.2 0.9),'kore§roun6(3o1or',^0 0 O^^trin^,...
Creare','OaMac^/înotepadexe');

1iL--uicontr0iC8t^1e','?u8tibutton',13nit8','norm2li2ec1','ko8iÜ0ll',^0 66 0.54 0 145 0.061».
'8aclcgroun6Lolor',^0.3 0 2 0.9),'koregroun6(Io1or',^0 0 0),'8trinA','He1p',. .
'LalILaolc'/kelp erearo');

fl-uicontrolCZtxle'/krLme'.'Onits'.'normalirecl'.'kosition'.tO.O  ̂0 77 0.16 0.21,...
'8ackKroun6O)1or^0.84 0.84 0.84),'kore8rounääo1or',l0.4 0 2 0 5));

Q-uicontrol^tvle'.'krame'.'klnits'.'normaliLttl'.'kosttion'.tO 175 0 77 0.16 0.21,...
'LaclcAround^olor^O 84 0.84 0 84),'koregroun6âo!or',^0 4 0 2 0 5));

6»°uicolltrolC8t^Ie','krame',17nils','normali^','Position',^0.335 0.77 0.16 0.21,...
vaclcKrouncl^olor',^^ 0.84 0.84),'k0reKroun6(I!o1o^,t0 4 0 2 0.5));

f4--uicontro1s8txle','krame','Omt8','norms1i2e<1V 0.77 0.16 0.21,...
'vaclLsroun6O)i0^,t0.84 0.84 0.84),'kore8r0un6^olo^,t0.4 0.2 0.5));

f5-uicontro1s8txle','krame',Units','normaliLttf,Position',^0.655 0.77 0 16 0.21»...
DacIcKroun6O)tor',t0.84 0.84 O.^^oreArounâ^oIor^O 4 0 2 0.5));

tb-uicontrol^tyle'.'krLme'.'OmtsVnormâecl','Position',^0.815 0.77 0.16 0.21,...
'8aclcKroun6(^o1o^,l0.84 0 84 0 84),'koreKroun6^o1or',sO 4 0 2 0.5));

t7--uicolltro1C8t^1e','krLme','Dnit8','normLli2ecl','po8ition',t0.015 0 53 0 48 0 22),..
'8aekAroun6(3oIor',^0.84 0.84 0.84),'korvAroun60o1or',^0 4 0.2 0.5));

L---uicontro1C8t^e','krame','Omis','normaliLeâ'.'position'^^ 0.53 0.48 0.22),...
DackKroun6Lo1or',l0.84 0 84 O^.'koregrouncl^olor'.lO 4 0 2 0 5));

te-uicontrol^tvieVtexf.^nits','normalii^ 0.7 0.47 0.04),...
'8aclLgroun(1Lo1or^,^0 78 0 780 0 78),'koregrounäLo1or',I0 0 0),
'8trinK','Evaluarea eosLoiontilor 6v importanta');

ta-uicontrol^t^le','text',13nit8','norma1i2e<l','position',^0.5 0.7 0 47 0 04),
Bac^Krounä^olor'^O.780 0.780 0.78),'kore8rounä^0l0r',t0 0 0),...
^trinsVOrearea manuala a matricii utüitaülor');

"/albume fereastra
set^Kef^amo .^lotorlv 6o doeünv multialrikul'.'kluml-vrl'ille'.'off);
°/° Luîonul "Oose"
L^mcx)ntroIC8t)1e','kuLkbutton',3^nit8','normLliLe<1','?08i6on',^0 82 0 02 0 15 0 08),

^trmß'.'Oose'.'Oallbaclc'.'closc^cf)');
°/° öutonul "Info"
e-uieontroI('8tx1e','kuskbutton','Doits','llorma1iLv<I','?ositioo',^0.82 0.12 0 15 0.08),...

'8trin^,'Iâ','LLlIdLcic','ttt^ K1p8tr)-mk> ma; Kelpkm(ul5tr,k1p8tr)');
°/o kâiferesstra âe lucru

top-O 5; Ietd-0.04;riskv0.78; bottom-0.04; 1abellit-0.05; spacins-0.005,
°/o Outrul miniferestrei

ümvoräer»O.02;
üm?08--tlett-6"mvor6er dottom-ÜMvoräer riKkt-Iett)^2*ümv0r6er (t0p-bottom)^2 * ümiöorcler), 
Uicontrols8t^e','kame','ksnit3','norma1i2e<s,'?08ition',6m?o8, 'LacksrounăOolor'»^ 60 0 60 0 60)); 

°/o kitlul miniferestrei
1abe1?os--sietî top-ladeUlit (riAdt-Ieü) tabelat),
uicontro1s8txte','text',Dnits'.'normaliLed'.'kosi^on'.ladclkos,

'vactLKrounâOrlor'^O 80 0 80 00 0),'8trmg','kltnifere2strL cle lucru );
mcxvkos-flett bottom (riskt-lett) top-bottom-labelttt-spacinL);
mcv/ttn6l-uicontrols8tvle't'e<1if,'l_1nits','normLli2e6'/Vlax' 10 Paclcarounâ^olor' si 1 11

'?0S!V0N',MMV?08);
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1_af-mtext(mnvttndl,' Udlirad butoanele pentru a alege o metoda cle decme', 
sau o metoda de evaluare a coedciendlor de importanta?',.
fereastra "^latlab Window Oommsnd" sa 6e totdeauna vuâbila?'

' Metodele necesita un dsier sursa de date, de dp "numeüs m', 
care sa conțină matricea utilităților (consecințelor).',...

' Daca Lsierul nu exista, apasati butonul "Oroare",', 
' scrieți elementele matricü sub forma unui tablou',...
' si salvați Lsierul respectiv cu extensia " m" '), 

/^salvarea pentru o utilitare viitoare
set(gcf'OserI)LtL',mcwflndl)-

fereastra auxiliara de informații "iufo_ma.m" 
tunction(ttl8tr,blp8tr)â-jnfo
ttl8tr^^letodele de decizie muldatriduf;

blp8tr^...

' Metodele pot 6 utile atunci când este necesara '
' selectarea variantei optime
' dintr-un set Lnit de variante V1, V2, Vm, '
' comparate intre ele '
' printr-un sot Lnit do criterii 01, 02, On '

' Oriteriile pot avea toate aceeași importanta, '
' sau pot avea diferite ponderi ?--p l,p2, . .pn

' Lvaluarea Lecarei variante
' in raport cu Locare criteriu formează matricea ^^aij), '
' numita (a "consecințelor")

»>
' Oriteriile pot d de dp O^kfkH^HV, pentru care
' evaluarea variantelor este numerica, '
' sau do dp când evaluarea udlireara
' valori lingvistico (cuvinte, ca de ex "bun", "fbun", otc )

' ln general, aspectul matricii udlitadlor este neomogen
' stat din punct de vedere al marimn numerelor

' Majoritatea metodelor nocesilL omogenizarea
' matricii astfel in cat sa coado» olomoato
' -Aplicația dispune de procedura de normalizare 
si o aplica atunci când metoda aleasa o impune 

»>
' vaca udlirstorul nu cunoaște apriori valoarea
' cooLciendlor do importanta, aplicația oferă
' trei proceduri de determinare a acestora,
' pe bara importantelor relative,
' prin compararea criteriilor doua cate doua
' kilo name: ma^m )>

kletoâ vectorului propriu "veotorpr.m"
tuocdon(n^)-vectorpr
°/ometoda vectorului propriu udlireara
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^matricea importantelor relative 6imprelat--söimprelat(i^)X unde öimprelat(i^)-?i/?j
"/»semniLcL importanta relativ» a criteriului i in raport cu criteriul j

^opc bara matricii öimprelat, se determina valorile proprii ale acesteia
^si apoi valoarea proprie maxima, vpmax
-/.
"/»vin sistemul supracleterminat (öimprelat-vpmax*I)*?trLnspU8--s0)
^»si ecuația prin eliminarea unei oeuatii,
°/ose obțin coeücientü de importanta?l, ?n

o/oexplicitarea notațiilor si a variabilelor 

°/on--numaruI criteriilor;
0/o8imprelat--t6imprelat(i^)^^mLtriceL importantelor relative a criteriilor, adica
°/o6imprelat(i^^-importanta criteriului Li Lata de criteriul Lj;
o/ovp--vectorul valorilor proprii ale matricii öimprelat; vpmax--v»1. proprie maxima
°/abcoef--matricea coeLcienNlor necunoscutelor?(i)
°/obcoefextins- - - - extinsa cu o linie corespunzătoare ecuației ?(l )^.. >?(n)^ l
"/otl^matricea coloana a termenilor extinsi
°/obcoefextmsmod--matricea bcoefextins tara prima linie
"/otlmod^matricea tl tara prima linie
^o?--vectorul coekcientilor de importanta

o/ointroducerea matricii importantelor relative
°/«-------------------------------------------
j-l 50' nr(i)-i, n-inputsLate criterii veți uâa (1 ...50) ? 'X
v/tule all(nr-^n), clear n, dispslîaspuns incorect!')' n^mpu^Late criterii veți utiliaa (l 50) ?')' end, 
disp(sumarul criteriilor este ',num2str(n))); disps ');
disp(^lâtricea importantelor relative va avea dimensiunile', num2stisn),' x ',num2stisn)));
öimprelat»^xe(n);
5or i^ln, for )^i^ l n; imp--slmportanta criteriului O,num2str<i),..

' kata de criteriul L*,vum2str(j),';
vimprelat(i^)-input(imp); vimprelat(j,i)-vimprelLt(i^);

end;
end;
dispsklatricea importantelor relative a criteriilor, öimprelat, este'); disp(öimprelat);

^valoarea proprie maxima a matricii öimprelat
0/.---------------------------------------------------
vp-ei^ö imprelat), vpmax-maxsvp); disp(vp);
disps Valoarea proprie maxima a matricii öimprelat este'); disp(vpmax);
bcoef-öimprelat-vpmax. *e>e(n);
for i-I n; tl(i,1)--0; tl(i-^1,l)-l; cp(i)--l; end;
bcoefextins--sbcoef,cp^; bcoefextinsmod-°bcoofextins(2:v^l,:); tlmod-tl(2:n-»-l,i);
?--mv(bcoetexNnsmod)*tlmod,
disps Vectorul coebcientilor de importanta este');
forl^l n; disp(s?',llum28tr(i),'-,num28tr(?(i))));end;

^etoâ entropiei "entrop.m"
lunctioos?,o)-cntrvp
*/«metoda entropiei utilireara matricea a utilitarilor, de dimensiuni mxv
°/o» entropia ti, ca măsură a incertitudinii unei repartiții de probabilitate;
°/«cu tt(pl,p2, pn)--lc*tpl *ln(pl )>p2*ln(p2)^, >pn*ln(pn)),
^/»lt Lind o constanta;
"/o
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cslculesrr rezultatele normalirste sie criteriului i pentru orice i--1 m

«/.
/Eatwpi» IH corcLpuiuLtosrc Elenului «te:

/»cu l^I/ln(m)' 
°/.
^Oradul âs divsrsiLcare s mformatisi äste de rvaultatele criteriului j este

°/°
°/oO)e6cientü de importanta sunt:

^"pl^dj^d 1 -t-d2-^,. -«-dn)

^»explicitarea notațiilor si s vsrisdilelor
°/°---------- —--------------------------------
^--matricea utilitarilor
°/«li, co -vr cle linii si de coloane al matricii a
^»suma^voctor cu sums elementelor s^i^) pe coloane
^X^^srultstsls normalizate als criteriului), p(i^), pentru orice i--1,2,...,m 
°/olc--constantL
^»termea-variabila de lucru
/^-vector cu entropia coresp Lecarui criteriu )
^d^gradul de diversiLcare si informației date de criteriul )
^»I^vvctorul coeüciontilor de importanta

^introducerea matricii utilităților
--------------------------------------

a-inputO^uwele Lsierului sursa de date '.'s') 
if -issv<L)' disp^iume incorect')- bresle end' 
ex-exist^a)'
if ea'»2;

6s^sa,'m^
eval(^losd' Ls' -ascii'),...

error(^l2triceL utilităților nu e numerica? înlocuiti șirurile prin numere!")')' 
format lonA a-eval(a) format skort,
co)-«2e(L),

î^ae oalculea« rezultatele normaliaste ale criteriului), p(i^j), pentru orice i-I,2, ,m

dispCSe rezultatele normaliaate ale criteriului) pentru orice i-l,2, ,m')'
for >--1:co; .j)). dsp(f8umL pe col '.aum2str(j).' este '.num2str<suma(j))))' end,
tor i-l li, 1or)-l co. p(i^---alidV«"»â(i). «ui» «ui,
diapspy «at^X
d»p(p). pauae.

^ae cslculeara entropia fl^) a criteriului 
»/.-------------------------------- —--------------
Ic-I/Iossl,). ,
»»I li. --1 co. termenii.j7-p<i.l- *lo^tp(>.l)-.clear i. clear i.
l^-lc*«um^termen),
diq^Lntropia n. «te,'),
di-pf^f).

»/.«e calculea« de d,verübe al ,nft>rmLUe, date de criteriul)
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6-1 -îi;dispCOradul de diversiLcare al informației äste de Lene criteriu este'); disp(d),

"/»8« calculeaza coeücientü de importanta 
"/»------------------------------------------------- 
p--d./sum(d);
dispsOoeLcientii de importanta sunt:'); 
for)-l:co; disp(^,num2str<j),'-.num2str(p(j))1); end;

eise 
âispCI^u exista sursa de date'); 
end;

Kletoâ ^MLxirain.m"
LmcN0ntopNm,>,rLspuns1--m2ximin 
"/«procedura se aplica daca nu exista preferințe
^»asupra importantei criteriilor de evaluare 
"/»adică daca criteriile sunt ecki-importante 
"/» 
"/»procedura selectează varianta cea mai duna 
^»io raport eu criteriul pentru care ia valoarea cea mai mica 
"/»
"/»procedura se aplica pe matricea eonsecinteIor(utilitLtil0r) normalizară 
"/»daca matricea utilităților nu are forma normala, ea va L normalizată automat 
"/»cu condiția sa Le de tip numeric

"/»explicitarea notațiilor si a variabilelor 
"/»---------------------------------------------  
^Lr-matricea utilităților; ex—var de test daca exista 6s. eu matr. utilităților 
'/»rv-transpusa malricii utilităților normalizate 
°/»q--mioimul pe Lecare coloLlla(criteriu); ^v-indexul liniei coresp lui q 
"/»v-mLximuI pe q; z^indexul poziriei de maxim in q 
"/»optim--elementul dio r eare este evaluat ea optim 
^»i^-poritiile pe care se Kaseste optimul in r 
"/»raspuns^-sir care scrie varianta optima (sau Lecare din variantele optime)

"/»sursa de date 
0/.---------------  
r^mput^umele Lsierului sursa de date ','§') 
if -isstr(r); disp(^ume incorect'); breal^ end; 
ex--exist(r);
if ex----2;

6s--sr,'.m')
eval(^load' Ls' -asciis,..

'errors^latricea utilitarilor nu e numerica?înlocuiri șirurile prin numere'")'); 
r-eval(r)

^normalizarea 
"/.---------------  
^tipcrit r^normaliz^r),

"/»aplicarea efectiva a procedurii maximin 
"/«-------------------------------------------------

rr^, tq ^^lâ(rr); tr>I^m2x(q); 
optun^r(>,v<>)), 
disp(^LvLluLreL optima este: ,num2str<optim)1): 
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lij)--Lnd(q--optim)' 
if!engâ(j)>1;

disp(str2mLtC********************************»*»*****»*****»»*******«»*«M 
Zxista mai multe variante optime. Acestea sunt: ',...

'************************»********»******»»»*»**»»»»*»»»***».>^. 
raspuns^^V,num2str(j(l))^' disp(raspun8);
for 1c--2:lsngtb(j);

răspuns--^ V,num2str(j(Ic))^disp(raspuns)  ̂vnd, 
end, 
else r38puns-t'V,num25tr(v)^

disp(8lr2mLtC***************"********************************************'  
lingura varianta optima este '»răspuns^

'*********************»***»****»»»»»*****»»»»»*»»»»»«»«*»**» *>^ 
ent
eise 6lsp(^u exista sursa de date')' 

end'

^letoâs "mLximsx m^
Lmction^op1im,x,raapuns^--mLximax
^L?rocedura ^l^XV^X se aplica daca nu exista preferințe 
"/»asupra importantei criteriilor cle evaluare 
"/sadica pentru criterii eclii-importante 
"/»
°/o?rocedura selectează varianta care are valoarea cea mai mare 
"/Lin criteriul sau cel mai bun 
"/.
-procedura se aplica pe matricea consecintelor(uti1itLtilor) normalizată
^LOaca matricea utilităților nu are forma normala, ea va 6 normalizat» automat 
"/»cu condiția sa Le de tip numeric

"/«explicitarea notațiilor si a variabilelor 
»/o--------------------------------------------- -
^Lr^matrieea utilităților^ ex^variabila de test daca exista Lsierul eu matr utili t. 
"/»rt^transpusa matricii utilităților normalizate
"/o^^minimul pe Lecare coloana(criteriu); vv^indexul liniei coresp lui q
^Lt^maximul pe Indexul poziției de maxim in q 
"/»optim--elementu1 din r care este evaluat ca optim 
°/»id opozițiile pe care se gaseste optimul in r
^»raspuns^sir care scrie varianta optima (sau Lecare din variantele optime)

"/»sursa de date 
"/.---------------- 
r--iaput(^umvle Lsierului sursa de data ,'s ) 
if-isstr(r), dispO>lume incorect)' dreal^ end, 
ex-exist(rX 
ifex-^2'

Ls--sr,' m'^
ev»1(^oad' Ls'-asciis,

error<^lLtriceL utilităților nu e numerica? înlocuiti srrurüe prin numere? )), 
r^eval(r)'

"/^normalizarea 

svpcrit r^ormaliz(r)'
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"/»aplicarea efectiva L proceclurü maximax

sq ^-MLx(rl)- 
st xl--msx(cj)^ 
optim--i<>,n<v)X 6isp(^vLluLrea optima este: ',num2sti<oplim)j)- 
st ))^ün6(q^optim)' 
iflen8tb(j)>1^

clis^sU^mats**"******************""*****"**"******"""*****"*************',...
' Lxista mai multe variante optime. Acestea sunt: ',...

raspun8--stV,num2str(j(l))j' <lisp(raspuns),
for Ic--2:lenKtk(jX

ifj(lc>---j(Ic- l)' raspuns--stV,num2§tr(j(lc))j-cli8p(rL5puns)-enc1^ 
enä'

else ra8pun8^^V,num2str(v)j:
6isp(s1r2matC************ ***********************************  **************, 

I' Linxura varianta optima este'.raspunsj, .

euch
eise clispCI^u exista sursa 6e äste')' 

enä;

^îeto<1» eovjTiveliva "eo»j»Qet.m^
tuoctionsttanclarchvar olcj^conjunct
"âetocla Conjunctiva se aplica atunci cană este cunoscut
"/4VLdK)KH >lIVmkL0K 81^^M^KV pentru Lecare criteriu 
^»^etoâa va elimina variantele
"/»cărora le corespund valori ce nu satisfac nivelul stan clară pentru Lecare criteriu 
°/o

"/»explicitare notatii si variabile

"/»a-matricea utilităților' l^co^nr 6e linii si cle coloane pentru a 
"/»ex^variadila cle test care veriüca claca exista sursa cle clate 
"/»üperid-vector cu tipul criteriilor (XI^X, KHbl) 
"/»stanclarcl^vector cu nivelurile stanâarâ pt. Lecare criteriu 
"/»var olc--vector cle lucru setat inițial pe l, si care memorează variantele Ok^ 
"/Lcomp--operatorul cle comparație (sau "<-") in tuncüe cle Np criteriu

"/»sursa cle clate
"/»---------------
a-inputC^lumelo üsivrului sursa cle clate '»'s^;
clisp(L), "/»pause
is -isstr(L); <lisp(^ume incorect')- brealc, encl, 
ex--exist(L)-
if ex-^2' brealc^ en6:

lisată,' m'j
eval(^loacj' 6s' -ascii'j,. ..

'errol^latricea utilitarilor nu e numerica!înlocuiti șirurile prin numere?")'), 
a-eval(L)' sti coj^sire(L)-

"/»precuarea tipurilor cle criterii
«/o------------------------------------
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m analiza ',num2str(1i),' variante, evaluate prin ',num2str(co),' cnteru'l); disps ') 
LspsL necesar sa speciLcati tipul Leesrui criteriu: claca tinde spre sau spre kvll>f) disoC ') 
forlc--1:eo; "

Lspgîeritcrjul ',oum2str<lc)1);
tipcrit^l-inputflnlroduceli I pentru maxim sau 0 pentru minim ');
vdule dpcrit(lc)^()LtipcritOc)^l; dispC Valoare incorecta? beluati?'). dispC ');

disp(^LriteriuI ',num2str(k)j);
tipcrjt(Ic)--inputClotr0duoeti I pentru maxim sau 0 pentru minim');

end, 
end;

^«introducerea vectorului nivelurilor standard 
°/°------------------------------------------------------  
disp^Introducev vectorul nivelurilor standard pentru 6ecare criteriu, in ordinea din matr. utilităților') 
forl^lco;

disps '); disp^Lriteriul',num2str(lc)j);
standard(^)-^mput^ivelul standard-'), 

end;
for l^l li, var olc(I)--1; end;

"/«aplicarea metodei conjunctive 

for lc-lco;
if ttpcrit(1c)---l; comp^>^, else comp^<-, end;
for t-lli,

evM'ifs(1,lc)' comp 'standard(lr); disp(^Varianta",num2str(!)," olc la criteriul L",num2str(lc))); else 
var olcfl)-O; end,D, 

end, 
end;
âj^'***»*»»**ch»**»*»»»****««**««*««*»*»*«********»*****»*»*******«'*'^-
for l^I li; if var ol^l/^ 1, diq>s '). diLp(sVsriantL',num2str(I),' core^runde')),

end;
end,
if allfvar olc^-0); disps "); dispsl^u corespunde nici o varianta ); end;
d«pf ... .........................................  *..............................." ".............. )

^letrxlL Ie«eo^»fî<»
krnctronl trpcrit, varram j^lexic
"/«Metoda lexicoxraLca se poate aplica dac» exista
'/«O ?KIVI^O coteriilor de apreciere
"/«sub Larma vectorâ ? <p l, p2, pn),
^«componenta pi exprimând l /)O-/l. pe care »e Aaseate criteriul Li in raport cu preferința

"/«Loteriile vor tî prin uri iare ordonate in kvnctie de preferințe 
"/«
*/«8e mânea variantele care satisfac la maxim criteriul cel mai important
*/«f>aca »electat o «n^r» varianta, aceasta «te « cea optima
"/»va« au fr^ «lectâ mai naâ va/raMe,
^«procedura cr-ntmiul pe ar>easta «ul/rnultime de variante, in raport cu al doilea criteriu 
"/«» » m d

^«expl>c»t«re» notatal//r - a var,al-»lel/^
*/....................... ......... -
^anultrioea >rtâtaNl/-r, lr—r»r lrnnl/,r l»ii a, cr^-nr ^/l/,anelr,r lui a,
"/«lUpcrL -/ec»/-r lrp»d ^rternl//ri l -max, lr-min-
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°/o8u^vector eu numerotarea criteriilor 8i apoi cu cele neorâoaate inca;
°/»orâ--vector cu ordonarea criteriilor âupa importanta 
^»inâexl, inâex2, sir1, si^2 var. âe lucru
"/oat-ttranspusa lui a, var-linia coresp. criteriului consiâerat'
"/»varram^vectorul ce stockeara inâexul variantelor ramase in analis
"/osetsol^-vectorul variantelor ce corespunâ criteriului in curs âe consiâerare 
o-ourvar^lunAmea Iui setsol, aâica nr variantelor ce corespunâ 
"/vaextras-matriosa extras eu variantele care continua evaluarea 
"/oaextrasstocat-matrice pentru stocare in tranrit

"/ointroâucerea matricii utilitarilor 
"/.-------------------------------------- 
a--inputs^lumele Ușierului sursa âe âate ','3'), 
âisp(L)' "/opause;
if -isstr^a)' âisps^lume incorect')' breal^ enâ' 
ex^exist^a), 
if ex^-2-

eval(^loaâ' 6s' -asciis...
errors'^latricea utilitarilor nu e numerica!Inlocuiti șirurile prin numere!")')' 

a^eval(L)'

(li co)-8ire(L)'
âisp^s^latricea utilităților ia in consiâerare

num2str(li),' variante, evaluate prin ',num2str(co),' criterii')), âisps '),

^»tipul criteriilor 
»/o-----------------  
âisps8peci6cati tipul üecarui criteriu: claca tinâe spre I^X sau spre KM§), 
âisps ')' 
for lc^Ico,

âisp( Anteriul ,num2str(lc)));
tipcrit(lc)--mputslntroâuceti l pentru maxim sau 0 pentru minim'), 
vvkile tipcrit(lc)---()Lâpcri1(lc)--l; âisps Valoare incorecta! keluati!');

âisp(sOri1eriul '.num2str(l())):
1ipcrit(lc)--inputslntroâuceti l pentru maxim sau 0 pentru minim '); 

enâ, 
enâ'

0/oorâonarea criteriilor âupa importanta 
»/«----------------------------------------------
âisp^Orâonati criteriile âupa importanta lor(l,2,...',num2sU<co),'):')X 
for lc^l co, sir(lc, l)^l^ enâ'âisp^sir)'âisps 
orâ(l)-inputsLx>cul l: Oriteriul ')'
vâiile all(sir^orâ(l)): âisps In corect! (Anteriul nu exista?')' orâ( 1 )^mputsl^ocul 1: Criteriul')' enâ' 
ioâex I --orâ( l)- l' inâex2-orâ( 1)^-1;
Lrrl-suX I mâexI, ), sir2-sir(inâex2:lenstt»(sir),:X sir—(sirl'sir2);

for Ic-2 co-1' âispsLriterii nefolosite:')' âisp(si?)'âisps ');
orâ(lc)--input(slx)cu1 ',num2str(lc),' Oriteriul')).
wliile a1l(sir-----orâ(lL)),

âispsKaspuns incorect!(Criteriul nu exista sau a fost âcja folosit!'), 
âispsLriterii nefolosite:')' âis^sir')'
orâ(lc)--input(sl^ocul ,num2str(lc),': Criteriul'));

enâ,
inâex l --Lnâ(sir^--orâ(Ic))- l' inâex2-6nâ(sir---orâ(lc))^ l'
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sirl--sir(1:index1,:); disp(sirl); "/»pause;
sir2--sir(index2:len8tli(sir),:); disp<8ir2); "/«pause;
sir^^sirl;8ir2);

«ich
ord(co)-sir(I); dis^^timul a ramas criteriul ,num2§1r(ord(co))));
dispCOrdinea importantei criteriilor este:')- disp(ord),

"/»transpunerea si extinderea matricii utilitarilor
"/«-------------------------------------------------------
st--a';
lc-»1:li- sir(lc)-Ic;
Ltextms--lat;sir);
°/»clisp(Ltextms),

^aplicarea metodei lexicoKraüce
"/»--------------------------------------

"/»primul pas
var--atextinL(ord(1),:);
ifüpcril(ord(l))^l; setsol--Lnd(var----mLx(vLr)); else setsol^6nd(vLi^-min(vLr)); end, 
nrvar--len8td(setsol);
if nrvar^l, dis^^inßura varianta care corespunde este V,num2str(set8ol(1)))), brea^, 

elseif nrvar^O, disp(^ici o varianta ou corespunde ); brealc;
else disp(^vupa prima etapa au fost selectate ',num2str(nrvLr),' variante')); 

end;

"/opasii următori
Ic--1: nrvar; v»rrsm(Ic)-Ltextms(eo  ̂1 ,setsol(Ic));
dispC Variantele ramase sunt.'); disp(vsrrLm);
korj--1:nrvar; aextras(:^atextins(:,setsol(j)), end;
^1;
vkile nrvar> l Lk<co; I;

vsr--aextrss(ord(li),:);
if tipcrit(ord(k))---1, setsol--ünd( vLr^max(var)),

else setsol-Sod(vsr--min(var));
ench
nrvar--len8tk(setsol);
disps
dis^vupa a ,num2str(k),'L etapa au fost selectate 

num2str(nrvsr),' variante'));
clear varram;

1 nrvar; varram(lc)-Ltextins(eo^ 1 ,aextras(co^ I,setsol(Ic))),
if niv»i«-l; disp^Varianta optima este: V,num2str(varram(l)))), S-I, brealc, end, 
dispsVariantete ramase sunt:'); disp(vLrrLm); disps 
disps?enwi a contmua, apassti o tasta ); pause;
aextrasstocst^aextras;
ciear aextras;
^-l arvar; aextr»s(:d)-»cxtrLLstocLt(:,se1sol(i));
clear aextrssstocat;

end;
lf6---1; disps '); cüspsVariantele optime sunt:');
ioiH'lensttr(varram); disp(l^V,oum2str(vLrrLm(Ic)))), end,end, 
disps ');

else dispC^u exista üsierul sursa de date );
end;
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Uletoâs Ovieeseu v»ri»atL H "oirieescu.m"
iunLtion^tipcrit,ordonLrv)^onicescu
°/o^1etoda OXl(2L8^fI varianta II
"/-deLneste o tuncüe "de agregare" care ierarkireara variantele
°/oOoeücientii de importanta sunt de forma "p^l/(2^)", unde j este un număr natural, j^1,2,...
°/»din considerente practice, s-a limitat )<-50

----------------------------------------------------------------------------------------------------
"/otuncüa cle adresare este de forma:
"/»^varianta Vi)-p 1 *2^-loc(Vj,O1 ))>p 1 *2^-loc(Vj,(72)>^.. pj *2^-loc(Vj,eo))
°/°----------------------------------------------------------------------------------------------------
-^letoda nu necesita normalizarea matricii utilităților

^»explicitarea notațiilor si a variabilelor:
°/.----------------------------------------------
«/oa-matricea utilităților' li-nr liniilor lui a; co^nr coloanelor lui a,
^üpcriv-vector cu tipul criterülorfl-max, O-min)
°/ol^vectoru1 exponentilor pentru coef. cle importanta
0/op--vsctorul coef cle importanta
°/c»Lsort1, loe1--matriei tranzitorii in sortare
"/o2Lort--MLtricea a sortata clupa valoarea Secarei variante in rapoN cu Lecare criteriu
"/oloc-plasarea variantelor in raport cu criteriile
"/«m-memoreara pentru becare varianta locurile pe care le ocupa in raport cu üecsre criteriu
°/»t^b)^iunctiL cle evaluare calculata pentru Lecare varianta k
°/oierarbi «---valorile lui 5 ordonate crescător
"/oinctex^plasarea variantelor in ierarkia crescătoare a lui k
"/»ordonare^ordonarea variantelor de la cea mai buna spre cea mai slaba

-^introducerea matricii utilităților
---------------------------------------

L^inpul(^ume1e fișierului sursa de date ','s')
if -isstr(L); clispO^ume incoreck); breal^ end;
ex^exist^a);
if ex---2;

6s-^a,'.m'l
eval(fload' 6s' -ascii'),...

'error(^dLtricea utilitarilor nu e numerica?înlocuiri șirurile prin numere?")');
a^eval(a);

lb co>îs(L);
disputatrice» utilitarilor este:'); format long; disp(L); format sbort;
dispUstatricea utilitarilor ia in considerare

num2str(li),' variante, evaluate prin ,num2slr(co),' criterii')); dispC ');
°/odpu1 criteriilor
°/L------------------
dispC8peciLeLti tipul Lecarui criteriu: daca tinde spre sau spre kll^);
disp( ');
for lc^lco;

dispf^driteriul '.num2str(lc:))).
bp«^tt(lc)--inpulOntroduceti 1 pentru maxim sau 0 pentru minim'),
>vbilo Npcrit(lc)--<)Ltipcrit(lc)-^-l; dispC Val oare incorecta? beluati?');

disp(^(2rileriul ',num2str(Ic:)));
tipcrit(lL)^inputCIntr0duceti I pentru maxim sau 0 pentru minim ');

end;
end,
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°/aacordarea coek. de importanta pentru üecare criteriu
°/o------------------ ------------------------------

Lspf ');
âi^P^^iecare criteriu vaticneücia de un coeücient de importanta egal cu I /2^'),
dispfundej este un număr natural,)-1,2,...,5(X); disps
dispC?rect2ati valoarea Iui ) pentru Lecare criteriu, in ordinea includerii criteriilor in analira'); disps ');

kor lc^l co- cer-^Oriteriul (7,num2str(lc),')- ');
I(lt)-input(cer);
^kile^/roundO^^-I IlOc^-OIlslc^SO^ispfValoare incorecta?'); 5(Ic)--input(cer) end 
p(Ir)-1/2^(k);

end;
dispCVectorul coeücientilor de importanta este.');
disp(p);

o/odeterminarea locului Lecarei variante, pe rand, in raport cu Lecare criteriu
«/-------------- -------------------------------------------------------------

(asortl locl)^sort(a);
tor lc-lco; iftipcrit(lc)--I; for K-I:li; asort(k,lc:)-3Lort1(li-K^I,Ic), loc(li,lc)^loc1(li-k^1,lc)- end, 

else asott(:,lc)-LLor1l(:,lc); loc(.,lc)--Iocl(.,bl
end

end;
dispC^latricea a sortata după locul Lecsrei variante este'); format long, disp(asort); format skort;
disp^Matricea locurilor este'); disp(loc);

for k-l :li; tm n)-ünd(Ioc—k);
k(d)-<);
tdr lc^ l ico; Ll^)-6A)^p(lc)*(2"(-m(lc)));
end;

end;
disp^unctia de evaluare pentru Lecare varianta este );
for k-1 :li; disp(^ V,num2str(k),': ',num2str(tsk))l); ond;
^ierarkie mdex)^sort(t),
^^»******************** ********** ***»*'^
dispf Ordonarea variantelor este');
â§^****************************** *****');
for k-l li; disp^ V,num2str(index(li-k-«-l)))); ordonare(li)--mdex(1i-k-«-1); end; disps ');

else dispO^u exista Lsierul sursa do dato');
end;

^Ie1o<j» W?8I8 -tap,u.m"
tuacUonftpcril, ordonaro)--topsis
^L^detoda ^O?8I8
°/«<fectmique for Order ?reference b> 8imilaritx to Ideal 8olution)
^considera ca optima acea varianta care are distanta minima
optata de soluția ideala
°/o
^âetoda necesita introducerea coeScientilor de importanta, ?--p l,p2, pn 

5^detoda normalizează matricea utilităților
°/osi, pe da-a ei, construiește matricea normâata ponderata:
'/.VV-lv(^,cu^)-p(j)^)
^L8e determina soluția ideala, VI si soluția ideala negativa, Vi>, 
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°/o8e calculeara distanta euclidiană intre soluții, pentru üecare varianta i (i^l,. m): 
"/L8l(i) si respectiv 81§(i);
°/»8e calculeara apoi apropierea relativa a bocarei variante de soluția ideala 
"/»O(i)-8bl(i)/î(8l(i)^8^(i)l;
"/»
°/o Varianta cea mai buna este aceea pentru care OI(i) ia valoarea cea mai mare, 
°/o8e rea1i2LL2L o ierarkirare a variantelor după valorile LI(i).
"/»----------------------------------------------------------------------------------------------------

°/»explicitarea notațiilor si a variabilelor: 
-------------------------------------------

°/oL--malricea utilitarilor' li--nr liniilor lui a, co^nr. coloanelor lui a;
"/»Npcrit-vector cu Npul criteriilor(l--MLx, O-min) 
"/»p-vectorul coef. âe importanta 
°/oXV ^matricea norm alinata ponderata
^o^>vmax i^vmax)"max(W); ^v^min i>vmin)-min(>V);
^Vl-solutia ideala; V^^soluNa ideala negativa 
°/o8p, sul, 8u2-variabile âe lucru
°X»8I(i), 8>l(i)^dis1antele fiecărei variante la cele doua soluții 
^»O(i)---apropioroa relativa do soluția ideala a Locaroi varianto 
°/o^erartne index^sortarea (dl);
"/»ordonare^vector cu ordinea valorica a variantelor

"/»introducerea matricii utilitarilor 
°/°-------------------------------------- 
a--inputsl>lumele Ssierului sursa de date ','§') 
if ^isstrsa); dispsblume incorect'), breal^ end, 
ex--exi§t(L)' 
if 0X----2, 

6s--^a,'.m') 
eva1(^load' 6s' -ascii'),.

error("^2triceL utilităților nu e numerica!înlocuiri șirurile prin numere?")'); 
L-eval(a);

^li eol-siro^a);
disps^latricea utilitarilor este:');
format lovA disp(L); format skort;
disp(Matricea utilitarilor ia in considerare 

num2str(li)/ variante, evaluate prin ',num2str(co),' criterii'l); disps ');

"/»normalizarea 

sporit r)-normaliL(a);

"/»acordarea coef. de importanta pentru Lecare criteriu

disps ');
disp(str2mLt(^iecare criteriu va beneücia de un coeücient de importanta cuprins in (0 l)', 

iar suma coeücientilor trebuie sa 6e 1')); disps ');
disps?recirati valoarea lui j pentru 6ecare criteriu, in ordinea includerii criteriilor in analira ); disps ');

for lc--I:co-1; cor-sOoef de importanta pentru criteriul (Criteriul (7,
numLstrslc),' este ps,num2str(lc),')-');

p(lc)^mput^cer),
vvbile p(lL)<-OIp(lc)>-I?sum(p)>I;

dispsValoare incorecta?'),
ifsum(p)>I; dispsValoarea e prea mare');end;

BUPT



247

p(^>-input(cer);
end;

end;
p(co)-1.0-5um(p);
äisp(^riwnu1ui O,num2str(co),' ü revine coeLcientul pf,num2str(co),')--',..

num2str(p(co))^);
dispsVectorul coeücientilor de importanta este:')- disp(p);

^/o8e determina matricea normalnata ponderata VV. sol. ideala VI8Î sol. ideala negaUva

kor lc--1:co; XV(:,k)--p(Ic)*r(:,lc); end;
dispskäLtricea XV este.'); di8p<XV);
t^vmax i^vmax)-max(XV); Dwinin iwmin^-min(XV);
kor 1c--l:co; iftipcrit(^)---I;VI(1c)-wmLx(lc); VKI(Ic)-tvmin(lc);

eise VI(lc)--wmin(k); Vkl(lc)-^vmLx(k);
end;

end;
LapsZolutia ideala este:'); dispsVI), 
disp^ soluția iäeala negativa este:'); disp(VI^);

^ose calculeara äistanta intre soluții
°/.-----------------------------------------
kor i-lli; kor lc^l co; sp(lr)--(XV(i,lc)-VI(1r))^2; sn(lc)-0V(i,k)-V^(Ic))^2; enä;

sul(i)-8um(8p); su2(i)-8um(8n); 8I(i)-8qrt(8ul(i)); 8ki(i)-8qrl(8u2(i));
end;
dispCOistsnta intre soluția ideala si tiecare din variante este:');
kor i--I li; disp^^V,num28tr^i),' ,num2str<8I(i))^); end;
dispCvistanta intre soluția ideala negativa si Lecare din variante este:');
kor i-1 li; disp(^'V,num2Llr(i),': ,num2str(8I^(i))I); end;

h»8e calculeaLL apropierea relativa de soluția ideala, OI(i) 
------------------------------------------------------------------

kor i-l:li; OI(i)-M(i)/(8I(i)^8kl(i)). end;
disps^propierea relativa de soluția ideala pentru Secare varianta este );
5or i^l li; äisp(k V,num2str(i),' : '.num2str((H(i))l), end;

(ierarlue mdex^^sort(Ll);
°/oâi8p(ierLrkie);
ä^^************************ **»********')-
dispC Ordonarea variantelor este:');
â^»********************* ******* *******');
fork-l:li;

äisp(k V,num2str^inäex(li-k-i-1 ))^); oräonare^k)^inäex(li-k^ I);
ooä;

ârpf ');
else dispCI^u exista Lsierul sursa de date');
end;

I^uvelÎK âe QvrmKlülltre s mslrieiî ulilitKtilor "normnliL.i»^

kmctiollt1ipcrit,rnormI^normLliL(r)
o/otuncÜL normâeara matricea utilitarilor, cu condiția ca aceasta sa 6e numerica
«/»este necesara precizarea tipului pentru Secare criteriu: de sau de KM 
"/«evaluările nule din matricea utilităților sunt înlocuite prin 10 la puterea -15
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"/oexplicitarea notațiilor si L variabilelor

^or--matricea preluata; rnorm--matricea utilit. normalizată
^li,co--nr de linii si respectiv de coloane al lui r
^/otipcriv-vector cu tipul Lecarui criteriu (l pt M^X, 0 pt Mbl)
°/orinv--matrice cu elementele lui r inversate ( 1/r(i^))
°/amaxr, maxrinv--maximul pe coloana pentru r. respectiv rinv

°/om5o despre matricea utilitarilor, cerere tip criterii
°/°------------------------------------------------------------
(li co^srr^r),
disp(s^ti inclus in analira ,num2sti<1i),' variante, evaluate prin ,num2str(co),' criterii'1); clisps ');
dispsk necesar sa specikîcab tipul kecarui criteriu' daca tincle spre bl^X sau spre Mb?); disps '); 
for lr--1:co;

disp^s^riteriul ',num2str(lc)));
ti pcrit^^inputsIntroduceți l pentru maxim sau 0 pentru minim ');
v/bile tipcrit(lc)---()Ltipcrit(lc)--l; clispsValoare incorecta! beluati?');

disp(s(Iriteriu1 ',num2str(lc^);
Upcrit(lc)-inputsln1roduceti I pentru maxim sau 0 pentru minim'), 

ond;
end;

°/oelunina elementele rero
-----------------------------

forr^lco,
kor rr-lli; if r(rr,r)---(); r(rr,r)-1e-I5; end; end;

end;

rinv--I /r;
maxi-msx(r);
maxrm v^max( rm v),

"/oaplica procedura de normalizare
----------------------------------------

for r-1:co;
forrr-lli;

if tipcrit(r)^I; rnorm(n,r)^LL,2)/mLxr^r);else rnorm(rL,r)--rinv(rL,2)/mLxrinv(r); end; 
end;
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