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Intr-o lume in care priorititile se schimba mereu, iar realitatea virtuala tinde si se
substituie lumii reale, robotica rdméane un domeniu de varf, care reuseste si-si pastreze
radicinile si sd-si dezvolte permanent ramurile.

in robotica, omul este tel: robotul ideal ar fi cel ce are implementate toate functiile
umane. Dar, in acelasi timp, omul este scop: omul sa poata fi inlocuit in muncile cele mai
istovitoare de catre robot.

incercarile de a realiza un robot cit mai aproape de modelul ideal — omul, a relevat
roboticienilor o multitudine de probleme. O astfel de problemad majord: reproducerea
capacitdtii omului de a manevra, cu o remarcabild abilitate, obiecte avind masa mult mai
mare dect a sa. Inzestrarea robotului cu o capacitate similara este inca incomplet realizata,
intrucat implicd o caracteristicd contradictorie: complianta.

Complianta, in cele doud ipostaze umane, cea fizica si cea pshihica, s-a dovedit a fi
o redutabild provocare. Dacd complianta psihicd raméne o posibild, dar incéd iluzorie,
caracteristicd a robotilor inteligenti ai mileniului III, complianta fizica, structurala, a
robotului exista, independent de optiunile roboticienilor.

Atunci cand se doreste a anume dexteritate a robotului, apropiata de cea umana,
complianta este cautatd, doritd. Se incadreazi aici o multitudine de aplicatii robotizate,
dintre care se mentioneazd doar extremele temporale: montajul industrial robotizat si
microchirurgia robotizatd. Adaptabilitatea doritd a robotului s-a realizat, majoritar, cu
ajutorul dispozitivelor de complian{d. Acestea nu constituie solutii generale, ci sunt
dispozitive strict specializate, care concentreazd local complianta, fiind montate intre
ultimul element al dispozitivului de ghidare al robotului si efectorul final al acestuia.

Dispozitivele de compliantd doteazd in mod suplimentar robotul in vederea
indeplinirii unei anume sarcini de lucru, care necesitd o anume flexibilitate, robotul in
ansamblu fiind mult prea rigid. Ca urmare, solutiile constructive realizate si publicate, sunt

de varietate si diverse ca principiu de functionare, materiale si forme geometrice.

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 1

Complianta structurald a robotului a fost §i este prezentd in structura tuturor
robotilor, indiferent de generatie. Aceasta este consecinta implicitd a inexistentei fizice a
corpurilor solide ideal-rigide. La proiectarea, realizarea, comanda §i controlul primelor
generatii de roboti, complianta structurald nu a fost luata in considerare. Efectele nedorite
ale acesteia au fost atenuate prin mastvitatea elementelor structurii mecanice a robotului.

Cand insd, se doreste precizie §i simultan, vitezd de lucru sporitid, complianta
structurala a robotului este o piedicd inerentd. Vitezele si acceleratiile mari necesita
structuri mecanice cat mai ugoare, care se pot obtine pe doud cai: utilizarea de materiale
noi, revolutionare sau utilizarea de elemente cu volum cat mai redus.

O primi solutie este realizarea structurii mecanice a robotului din materiale cu
greutate specificd redusd §i coeficient de elasticitate ridicat, dar avand caracteristici
mecanice apropiate materialelor metalice “clasice” in constructia robotilor. Acestea
implica insa, tehnologii de fabricatie pretentioase, si deci, scumpe.

Ce-a de-a doua cale de reducere a masei structurale a robotului, este utilizarea unor
geometrii corespunzitoare a elementelor sistemului mecanic. In conditii de rezistenta si
lungimi impuse ale elementelor robotului, se poate interveni, pentru scopul propus, asupra
geometriei sectiunii transversale a acestora. Sunt adecvate sectiunile tubulare, cu momente
de inerfie axiale cat mai ridicate. Acestea insd, genereaza sensibilitate mare la vibratii,
afectdnd considerabil precizia robotului. Vibratiile structurale, fenomen complex in sine,
creaza probleme de comanda si control al robotilor inca incomplet rezolvate.

in consecinta, robotii usori si precisi riman o problema de certd actualitate pentru

roboticieni.
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II.1. Notiunea de complianta

Termenul complianta provine din substantivul englez “compliance” care inseamna
ingaduinta, flexibilitate, maleabilitate, concesie, cedare, supunere, [Sta-96], [**D-96],
[**D-97], [**M-78]. Se poate diferentia in acest context:
¢ complianta biosistemelor:

¢ pentru regnul animal si cel vegetal fiind capacitatea, gradul de adaptabilitate la

modificarile conditiilor de mediu in care evolueaza;

¢ pentru regnul animal se adauga si semnificatia de cedare, supunere, docilitate;

¢ pentru om semniﬁcagia se imbogége§te §i cu alte nuante, caracteristice

comportamentului si intelectului uman: ingaduinta, maleabilitate, flexibilitate;
¢ complianta sistemelor fizice, create de om, fiind capacitatea de arcuire, gradul de

elasticitate sau flexibilitatea acestora.

In mecanica, complianta semnifica gradul de deformare elastica, sub actiunea fortei
aplicate, [Cof-92], [Ena-82].

Prima mentiune a termenului “complianta” in limba roméina este in Lexiconul
Tehnic Roman, [**L-59], care stipuleaza:

“Complianta este marimea care indicd gradul de elasticitate corespunzator unui
sistem mecanic, definitd, in cazul in care sistemul are o miscare de translatie, prin raportul
dintre marimea deplasarii si marimea fortel aplicate, iar in cazul in care sistemul are o
miscare de rotatie, prin raportul dintre marimea deplasirii unghiulare si mdrimea
momentului aplicat sistemului”.

In tehnica, proprietatea sistemelor de a se deforma elastic presupune doua aspecte:
¢ deformatiile elastice ale sistemului sunt nedorite, ele afecteaza negati‘v functionarea

acestuia;

¢ deformatiile elastice ale sistemului sunt dorite, necesare, uneori esentiale, in
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functionarea acestuia - este cazul nenumaratelor realizari tehnice bazate pe comportarea
elastica a elementelor componente.

In studiul compliantei sistemelor mecanice sunt utilizate doua notiuni de baza:

. flexibilitatea S ;; a unui element, definita ca fiind matricea:
S, |=v—— S, |=—= II.1

unde: A, este deplasarea (rotatie sau translatie dupa axa *j”) asociata fortei F;.
F, este forta, in sens generalizat, care determina deplasarea A ;.

. rigiditatea K ; a unui element definita ca inversa flexibilitatii, deci:
6 F
[, 1=

m (IL.2)

Complianta sistemelor tehnice este o proprietate dobandita, ce se poate obtine prin
utilizarea materialelor cu proprietati elastice (complianta naturala), prin alegerea adecvata
a formei si dimensiunilor elementelor constitutive (compliantd artificiald) sau prin
combinarea primelor doua modalitati enuntate.

Comportamentul elastic, la sistemele mecanice la care acesta este necesar, poate fi
asigurat de maniera distribuitd (cind toate elementele componente sau o mare parte a
acestora au comportament elastic), sau concentratd (cdnd comportamentul elastic este
concentrat zonal).

Complianta unui sistem se materializeza in raspunsul acestuia la solicitarile
exterioare statice sau dinamice. In acest context, se poate diferentia complianta statica si
complianta dinamica a sistemelor tehnice, [Pos-91].

Termenul de complianta, cu semnificatia din robotica, a fost preluat din limba
engleza, el definind elasticitatea structurald a robotului, proprietatea acestuia de a se
deforma elastic sub actiunea solicitarilor externe, [Cof-92]. Unii autori recomandé pentru
semnificatia specifica roboticii, utilizarea termenilor de compleanta si compleant, [Sta-96].

Complianta robotilor industriali, ca proprietate structurala, permite clasificarea
acestora de maniera:

A. roboti rigizi, ale céror elemente sunt considerate ideal-rigide, deci nedeformabile si

care nu au in componenta dispozitive, module, sau elemente cu proprietati elastice;
4
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B. roboti rigizi cu complianta concentrata - roboti rigizi care au in componenta lor
dispozitive specializate, module, sau elemente cu proprietati elastice;

C. robogi elastici sau compliangi, la care se ia in considerare deformabilitatea
elementelor lor constitutive, acestea nemaifiind considerate solide ideal rigide.
Robotii de categoria A nu au avut niciodata existenta fizica reala, fiind doar

modelele idealizate ale robotilor reali, utilizate in proiectarea si realizarea primelor
generatii de roboti. Rigiditatea acestora a fost asigurata in principal prin dimensiunile
elementelor componente si prin utilizarea materialelor cu rigiditate mare. In consecinta,

acesti roboti sunt greoi, masivi, de precizie scazuta si mari consumatori de energie.

Robotii de categoria B, sunt masivi ca si cei de categoria A, dar au grad de precizie
mai ridicat, obtinut prin amplasarea intre ultimul element al dispozitivului de ghidare si
efectorul final a unui dispozitiv special conceput pentru reducerea erorilor de situare
(dispozitiv de compliantd). Elementele acestor roboti sunt considerate perfect rigide,
exceptdnd dispozitivul de complianta. in cazul robotilor din categoria B, complianta,
concentrata in dispozitive speciale, are un rol deosebit de util, chiar necesar.

Robotii industriali din primele doua categorii se caracterizeaza, pe langa masivitate
sl imprecizie, prin functionarea cu viteze si acceleratii scazute, prin coeficienti “masa
robot/sarcina” de valori ridicate, [Saf-95].

Ultimele doua decenii marcheaza aparitia robotilor de categoria C, a caror
compliantd structurald nu se poate neglija. Elasticitatea structurii acestora creaza mari
dificultati, genereaza imprecizie i vibratii, deci este, in aceasta situatie un aspect nedorit.

Cerintele fundamentale pentru structura mecanica a robotilor industriali moderni se
pot rezuma in doud cuvinte: usoara si rigida. O astfel de structura rezulta prin:

¢ utilizarea materialelor cu raportul modul de elasticitate/densitate cat mai ridicat
(tabelul I1.1);
¢ alegerea adecvata a dimensiunilor si a formei sectiunii elementelor;

¢ alegerea unei arhitectun adecvate pentru sistemul mecanic al robotului.
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Tabelul I1.1

Material E G p E/p
[daN/mm’] | [daN/mm?] [kg/m’] [mdaN/kg]

otel 20.000 8.000 7.800 2,56
duraluminiu 7.300 2.800 2.700 2,70
materiale compozite 10.000 - 1.400 7,20

Pe plan mondial, se evidentiaza noi directii de cercetare in robotica: realizarea
robotilor “usori”, realizarea robotilor “rapizi” si “precisi”, si realizarea robotilor
“inteligenti”, capabili sa-si indeplineasca functiile in medii tehnologice insuficient
cunoscute sau cu evolutii imprevizibile.

Robotii usori beneficiaza de o proprietate structurala insuficient reprezentata in
structura primelor generatii de roboti: elasticitatea. Acestia au marele avantaj al
consumului mai redus de energie pentru atingerea aceloragi viteze si acceleratii, [Kru-90],
dar sunt foarte sensibili la vibratii. La fel de sensibili in ceea ce priveste aparitia vibratiilor
sunt i robotii rapizi.

Sistemul mecanic al robotilor industriali considerat ca structura nedeformabila,
este, in realitate, o structura deformabila sub actiunea fortelor exterioare tehnologice, a
fortelor de inertie si a fortelor masice. in consecinta, complianta structurii mecanice a
robotilor trebuie luata in considerare in modelarea, calculul, comanda si masurarea
performantelor robotilor usori, de viteze si precizii ridicate, [Vuk-89]. Acesti roboti sunt
numiti in literatura de specialitate, roboti complianti.

Succesul unor operatii tehnologice robotizate (montaj, slefuire, gaurire dupa sablon,
alimentarea masinilor unelte, etc.), este conditionat de eliminarea sau cel putin reducerea in
limitele admise a erorilor de situare. Aceasta presupune fie minimizarea erorilor pornind
chiar de la sursa lor fie acceptarea erorilor §i corectia lor pe parcursul operatiei
tehnologice, [DoV-92]. Corectarea erorilor de situare se realizeaza printr-un control activ,
pasiv sau mixt al fortelor dezvoltate la contactul cu mediul tehnologic.

Controlul pasiv sau mixt necesita utilizarea unor elemente deformabile in domeniul

6
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elastic, care concentreaza complianta robotului in dispozitive speciale. Acestea, numite si
dispozitivele de complianta, sunt strict specializate, dar de o mare varietate si diversitate.
Este cazul compliantei robotice concentrate. Se prezinta in figura II.1, o posibila clasificare

a dispozitivelor de complianta pornind de la destinatia robotului pe care il doteaza.

I1.2. Dispozitivele de complianta din structura robotilor

I1.2.1. Functiile dispozitivelor de complianta

Varietatea solutiilor constructive cdt si varietatea materialelor utilizate in realizarea
modulelor de complianta face dificila sistematizarea dispozitivelor de complianta in
categorii bine definite, de tip standard. Prin rolul care le este atribuit inca din faza de
conceptie, dispozitivele de complianta pot indeplini una sau mai multe functii, (figura I1.2).

Precizia necesara indeplinirii functiei obiectiv a robotului este in numeroase cazuri,
superioara preciziei acestuia. Imprecizia de situare este una din caracteristicile tehnice ale
robotului si poate fi influentata in sens pozitiv schimband structura sa mecanica. Cum
pretul robotului creste proportional cu precizia acestuia, este mal economica utilizarea
robotilor mai putin precisi, dar dotati cu o interfata care sa absoarba automat erorile:
complianta. Se disting in acest context: complianta pasiva, complianta activa si cea mixta.
Atunci cind sistemul sensibil (elastic) utilizat este in intregime mecanic si deformabil, se
vorbeste despre complianta pasiva §i, respectiv, corectia pasiva. Corectia pasiva a erorilor
de situare corespunde strategiei gradient, [Kov-92], [DoV-92].

Complianta activa nu se mai bazeaza pe acelasi tip de deformatii ale elementelor
elastice specifice compliantei pasive, unde corectia de pozitie este generata de fortele
decontact. In cazul compliantei active, se folosesc sisteme rigide care pot executa miscari
de amplitudine micd sub impulsul unei comenzi. Aceste comenzi ale sistemului de
comanda al robotului sunt conditionate de fortele de legatura ce apar ca urmare a

contactului celor doua elemente (obiect manipulat si obiect-destinatie) si care sunt
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(DISPOZITIVE DE

ROBOTI INDUSTRIALI
PENTRU:
-SUDURA
-IN GENERAL

COMPLIANTA
PENTRU
PROTECTIE
LA COLIZIUNE
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Figura IL.1. Clasificarea dispozitivelor de complianta in functie de destinatia

robotului in structura caruia sunt incluse
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masurate. Metoda de corectie activa corespunde stategiei Gauss-Seidel, [DoV-92 ].

Corectia erorilor de situare se poate realiza automat in mod activ, pasiv sau mixt,

[Kov-92]. Corectia mixta imbina cele doua metode de corectie anterior prezentate.

Figura II.2. Functiile dispozitivelor de complianta

O constructie judicioasa a robotilor industriali implica si utilizarea elementelor
elastice in structura mecanismelor lor componente. Sinteza cinetostatica a acestor
mecanisme urmareste determinarea dimensiunilor elementelor componente in scopul
realizarii unei anumite distributii de forte. Aceasta se realizeaza pentru reducerea solicitarii
elementelor sau orientarii acestor solicitari dupa directii preferentiale, pentru scaderea
puterii de actionare a mecanismului, pentru uniformizarea miscarii.

Una din tendintele moderne, de certa actualitate in robotica este cea de realizare a
unor roboti mai rapizi, cu consum energetic mai mic, la performante cel putin comparabile
cu generatiile anterioare de roboti, rigizi, dar masivi si grei, [Iva-94], [Vuk-89].
Reducerea masei se obtine prin utilizarea unor elemente componente mai usoare, de
sectiuni reduse. Aceste elemente sunt suple, deformabile, si, chiar daca nu sunt introduse in
scopul cresterii elasticitatii sistemului mecanic, genereaza o comportare elastica a acestuia
care nu mai poate fi neglijatd. Comportamentul elastic al ansamblului este nedorit,
daunator si pune mari probleme de eliminare a vibratiilor si a erorilor pe care le genereaza

in sistem, [Ald-91], [8], [Cha-82], [Cri-88], [Sta-96].
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O nota distincta aduc in domeniul compliantei pasive dispozitivele de prehensiune
cu “degete moi”, [Bor-92], [Chn-95]. Autorii, contrar uzantelor in care suprafetele
dispozitivului de prehensiune care vin in contact cu obiectul fixat sunt dure, propun
folosirea materialelor moi intre “scheletul” dur al dispozitivului de prehensiune si obiectul
de lucru. Sistemul dispozitiv de prehensiune-obiect de lucru nu mai poate fi considerat
solid rigid, intrucdt, obiectul, sub actiunea unor forte externe, se poate misca fata de
dispozitivul de prehensiune daca acesta este fixat in spatiu, ca urmare a deformarii
materialelor moi ale degetelor. Adaptandu-se local la forma obiectului prehensat, “degetele
moiasigura cresterea stabilitatii prehensarii, prin cresterea suprafetei de contact. Degetele
compliante inca nu au un model teoretic in literatura de specialitate.

Dispozitive compliante sau doar elemente elastice, special incluse in structura
robotilor industriali, preponderent in sistemul mecanic al robotilor pentru sudura, pot avea
st un alt rol distinct, bine definit: de prevenire a deficientelor care apar la coliziune. Prin
aceasta dispozitivele mentionate contribuie decisiv la cresterea sigurantei in exploatare si
la prelungirea duratei de functionare a robotului. in functie de modul in care au fost
concepute, dispozitivele de protectie la coliziune pot functiona de maniera pasiva (fara

oprirea robotului), sau de maniera activa (cu oprirea robotului).

I1.2.2. Structura dispozitivelor de complianta

Analiza constructiva a modelelor de dispozitive de complianta publicate si
brevetate, evidentiazd existenta unor elemente componente caracteristice in structura
acestora: elemente rigide (sau considerate rigide), elemente elastice §i cuple cinematice
elastice, de clasa a-V-a sau de clasa a-III-a, [Kov-85].

Elementele rigide din structura dispozitivelor de compliantd sunt de o mare
varietate ca forma constructiva, [Saf-98]. Acestea sunt derivate, in majoritate, din flangele
de fixare a efectorului final, respectiv a intregului ansamblu fata de dispozitivul de ghidare
al robotului. Aspectul lor geometric variaza pornind de la flansa plata cu/fara orificii pentru

fixarea elementelor elastice de forma prismatica sau cilindrica, dispuse simetric, la

10
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discurile asemanatoare rogilor cu spige, §i acestea fard/cu orificii de prindere a elementelor
elastice, (figura II.3.a). Multiple modele utilizeaza ca elemente ngide piese de tipul

racordurilor flansa-stut (figura I1.3.b).

Literatura semnaleaza elemente rigide a caror forma este derivata din structuri
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Figura I1.3. Elemente rigide din structura dispozitivelor de complianta

cilindrice, avind alezaje cilindrice axiale de sectiuni variate, cu tesiri sawsi rotunjiri
diverse, (figura 11.3.c,d,e), dar si solutii constructive mai pretentioase, elementele rigide
fiind realizate din mai multe parti imbinate solidar intre ele §i dispuse axial simetric fata de

axa dispozitivului, (figura I1.4.a,b), sau avand forme de furca sau cadru (figura I1.4.c).

11
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Figura I1.4. Structuri de elemente rigide ale dispozitivelor de complianta

Elementele rigide existente in structura dispozitivelor de complianta sunt de o mare
varietate de forme, dar unitare in ceea ce priveste materialul: metal.

Elementele elastice din structura dispozitivelor de compliantd sunt nu doar de
forme multiple, ci si din diverse materiale. Astfel se remarca: elemente elastice metalice
(figura IL.5), elemente elastice din elastomeri (figura I1.6.a), elemente elastice compozite

(figura I1.6.b) si elementele elastice fluidice (figura I1.6.c).
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Figura IL.5. Elemente elastice metalice din structura dispozitivelor de

complianta

|
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Figura IL.6. Elemente elastice din structura dispozitivelor de complianta

a) din elastomeri, b) compozite, c) fluidice
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I1.2.3. Solutii constructive ale dispozitivelor de complianta

[1.2.3.1. Introducere

Operatiile tehnologice robotizate, raportate la cerintele de rigiditate a structurii

robotului, pot fi grupate in doua categorii:

v’ aplicatii care impun o adaptibilitate a structurii mecanice, care se poate traduce
printr-un anumit grad de elasticitate al acesteia (montaj, slefuire, alimentarea
ma§inilor unelte, etc.),

v’ aplicatii care necesita urmarea cu precizie a unei traiectorii date, deci care impun
o rigiditate ridicata a structurii mecanice, evitand in acest mod vibratiile.

Complianta activa raspunde partial acestor exigente contradictorii, robotul ramane

rigid, simuland doar elasticitatea. Principalul avantaj al dispozitivelor cu complianta activa
este rigiditatea. Prin introducerea unei functii de “rnigiditate controlata", complianta activa
are un caracter mai general, nefiind strict conditionata de natura aplicatiei in sine. in
consecinta, aceste unitati de complianta pot fi montate permanent pe roboti. Acestea insa,
necesita folosirea unui sistem de traductoare/senzori, a unui sistem de analiza si comanda
performant, care implica costuri net superioare celor ale unitatilor de complianta pasiva.

Complianta pasiva este strict conditionata de natura sarcinii vizate a fi indeplinite.

Solutiile constructive pentru dispozitive de complianta utilizate in corectia pasiva a erorilor
sunt solutii distincte, adecvate fiecarei aplicatii in parte, [DoV-83], [Saf1-94], [Saf]1-98].

Dispozitivele de complianta brevetate sau/si publicate in literatura de specialitate

sunt dispozitive strict specializate, [Saf2-94]. Paleta ampla a solutiilor constructive
publicate ilustreaza varietatea i diversitatea acestora.
I1.2.3.2. Dispozitive de complianta pentru efectorul final

Primul robot industrial utilizat pentru operatii de montaj, numit "Sigma" (“Sistema

Integrato Generico per la Manipulazione Automatica”), [Jac-82], [Sam-80]}, [Vol-81], a fost

realizat de firma "Olivetti" (Italia) in anul 1972. Acesta a fost prevazut cu un dispozitiv de
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complianta bazat pe arcun elicoidale montate
pretensionat, (figura I1.7). Sarcinile in planul
xOy sunt preluate de arcurile orizontale 1, iar
cele pe directia Oz, de arcul vertical 2.
Deformatiile sistemului elastic sunt urmarite
de traductoarele de pozitie 3.

in acelasi an, in Japonia, firma
“Hitachi” a realizat un dispozitiv de
prehensiune prevazut cu modul de complianta
bazat pe senzoni tactili numit "Hi-T-Hand",

(figura I1.8),[Vol-81].

Modelul de referinta al dispozitivelor
de complianta, “RCC”, ("Remote Center of
Compliance" - cu centru de complianta

indepartat), a fost brevetat la 4 iulie 1978, in

Capitolul 11

L
B S Figura I1.7. Dispozitivul de
h
1
l—q:,——l complianta al robotului "SIGMA"
‘:_L'
v
L AP J SUA, la Charles Stark Draper Laboratory din
N cadul M.LT. Cambridge, (figura I1.9.a)

L

-
(Fﬂ J? [Nof-92], [Kov-92]. Elementele elastice sunt
R / trei i

arcuri lamelare de secgiune

Figura I1.8. Reprezentarea dreptunghiulara sau circulara, dispuse axial-
schematica a modulului de simetric fata de axa longitudinald a
complianta al firmei dispozitivului (Oz). Acest model a fost
"Hitachi" utilizat pentru compensarea erorilor de

situare la montajul a doud piese de revolutie.
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In anul urmator, este brevetata o alta varianta, (figura I11.9.b), a acestui model,

[Dra-79], [Nev-78], [Wat-78].

L]

¢ s
1 | I

L

a) lcc

Ll

b .

Figura IL9. Reprezentarea schematica a modelelor de referinta "RCC"

La Universitatea Linkoping (Suedia), in anul 1979, a fost realizat un alt model,

asemanator celui anterior, numit “DCSV” ("Dispositif Compliant 4 Structure Variable"),

[Dov-92], [Anr-83], caracterizat prin existenta a doi microcilindn pneumatici CP, si CP,,

(figura I1.10).

Un alt model, apropiat structural de modelul “RCC”, adaptat manipularii pieselor de

greutate mai mare, denumit “PCD” (“Passive Compliance Device”), a fost realizat in 1979 la

Universitatea Canterbury, in Noua
Zeelanda, (figura I1.11).

Noutatea pe care acesta 0 aduce
consta 1n structura elastica alcatuita ca o
combinatie de sase elemente extensibile
(pistoane  si  arcuri elicoidale
pretensionate) montate intre doud
flanse rigide, prin intermediul unor
articulatii sferice, [McC-79]. O solutie
asemanatoare ca dispunere spatiala este
prezentata in [Gai-91]. Structura
deformabila este constituita din sase

microcilindri pneumatici dispusi intre

@I

H;Hi tt] CPz

Figura I1.10. Modelul dispozitivului de

complianta cu structura variabila ("DCSV")
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doua flanse rigide. Fiecare dintre acestia este prevazut cu un traductor potentiometric liniar
care furnizeaza informatii despre deformatia structurii elastice.

Un alt model, utilizat in corecgia mixta a eronlor, a fost realizat in anul 1979, (figura
I1.12). Numit generic “IRCC” (“Instrumented Remote Center Compliance”), acesta este
constituit dintr-un model clasic “RCC” si un subsistem informational ce sesizeaza
deformatiile mecanismului cu cuple cinematice elastice sau fortele si momentele care-l
solicita pe cale inductiva, electrooptica sau tensorezistiva. Avantajele acestui model constau
in posibilitatea asamblarii unor piese cu jocuri mult mai mici dect in cazul corectiei pasive si

a unor forte de reactiune mai mici in punctele de contact, [DeF-84], [Nev-78].

1""—_“
=

Figura II.11. Reprezentarea schematica a Figura II.12.
dispozitivului de complianta pasiva “PCD” Reprezentarea schematica
(“Passive Compliance Device”) a modelului "IRCC"

La [PA Stuttgart, in acelasi an, s-a realizat primul dispozitiv de complianta bazat pe
elemente elastice din elastomeri”, [DoV-92]. Acesta este prezentat in figura II.13.
A urmat apoi, in anul 1980, modelul “MGTS” (“Modular Taktilen
Greifer/Sensorsystem”) ilustrat in figura II.14. Ambele modele contin elemente elastice din
elastomeri §i au o elasticitate ghidata in directia montajului realizata cu ajutorul unor

arcuri elicoidale de compresiune, [DoV-92].

incepﬁnd cu anul 1980, la Technische Hochschule-Karl-Marx-Stadt, Jaco

= -

.
B

I 44

-2 mﬁe(&‘i h o

bi si
A..»-Z - T

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 11

4 s 3 2
. T
Figura II.13. Primul dispozitiv de Figura II.14. Modelul dispozitivului
complianta cu elemente elastice "Modular Taktilen Greifer und
din elastomeri. Sensorsystem”

colaboratorii, [Hah-81], [Han-81], [Jac-82], Vol-83] au realizat si studiat o serie de modele
asemanatoare constructiv si structural cu modelul “RCC”, (figura I1.15), utilizate atdt in
corectia pasiva, [War-83], [War-86], cat si in corectia mixta a erornlor, [Sch-88].

Un alt model, bazat pe modelul “RCC” clasic, utilizat in corectia mixta a erorilor,

I';l
|
|
|
|
l
|
| Se— |

Figura I1.15. Modele ale unor dispozitive de complianta derivate din

modelul clasic “RCC”
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fost ealizat aici in anul 19 0, [Scr-81},
[Vol-80]. Acesta, (figura 11.16), cuprinde
doud unitati distincte: unitatea de corectie
activa si unitatea de corectie pasiva. Prima,
utilizeazd senzori pneumatici  pentru
identificarea pozitiei §i unitati de migcare
pneumatice (de translatie si de rotatie), de
constructie speciala. A doua unitate
constitutiva a modelului este de fapt un
dispozitiv “RCC” cu patru arcuri din otel.

In anul 1981, in cadrul Universitatii
“Politehnica“ din Timisoara, s-au realizat
modele experimentale ale unor dispozitive
de complianta, [Kov-82]. Un astfel de

dispozitiv de corectie pasiva a eroril de

Capitolul 11

Figura II1.16. Model cu elemente

elastice metalice §i senzorl

pozitionare, dotat cu vibrator pneumatic, este ilustrat schematic in figura I1.17.

Noutati din punct de vedere structural si  constructiv. aduce Fakn, [DoV-92],

Figura I1.17. Dispozitiv de corectie

pasiva, dotat cu vibrator pneumatic

[Jut-89], cu modelul sau cu doui centre de
rotatie, numit generic “DCR” (“Double
Centre Rotation”), realizat la INSA Lyon in
anul 1984. Acesta se bazeazad e existenta a
doua subansambluri, fiecare continind cate
un lagdr sferic, i fiecare rotindu-se in jurul
propri.l.. c.ntr. d. rotatie, (figura IL.18).
Primul subansamblu este solidarizat cu
robotul si se roteste in jurlil centrului de
compliantd O,, iar al doilea este solidarizat cu

dispozitivul de prehensiune si se roteste in
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jurul centrului de complianta O,. Posibilitatea rotirii in jurul celor doua centre in timpul
montajului, permite anularea abaterilor liniare §i unghiulare si asigurd insertia stiftului in
alezaj. Elementele elastice care realizeaza legatura dintre cele doua subansamblun sunt doua
membrane elastice.

La Stanford University, in acelasi an, Cutkosky a brevetat un model cu rigiditate
variabila, (figura II.19), bazindu-se pe patru incinte deformabile dispuse axial simetric fata de
axa longitudinala a dispozitivului, legate la o sursad de presiune. Presiunea fluidului din

elementele elastice astfel realizate este controlata de un microcalculator, [Saf-98].

e &S
{
ANE
ERNE
Figura II.18. Modelul "DCR" Figura I1.19. Model cu rigiditate vanabila
realizat la INSA Lyon realizat la Stanford University

O varianta aseméndtoare functional este cea prezentatd in figura 11.20, [DoV-92].
Acest model contine 16 cilindri flexibili umpluti cu lichid. Opt dintre acestia au axele
paralele cu directia de insertie (axa Oz), iar opt au axele continute in planul xOy.

In anul 1985, a fost brevetat un model cu elemente elastice metalice, de forma
cilindrica avind canale elicoidale, [Pha-83]. Modelul contine sase elemente elastice, inseriate
cate doua, dispuse inclinat si simetric fata de axa geometrica a dispozitivului.

Au fost publicate apoi, brevetele unor modele avand ca elemente elastice arcuri
elicoidale, [Blo-83], membrane metalice, (figura I.21), [Fri-85] si membrane sau tuburi
gofrate continute in planul miscarii, [Car-80], (figura I1.22). Acestea au in componenta si
cate un ghidaj de translatie in plan orizontal. |

Au urmat noi modele pentru dispozitive de compliantd, [Rou-85], care utilizeaza ca

elemente elastice fie elemente compozite alcatuite din elastomeri, intercalate intre saibe
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metalice si tensionate prin intermediul
unui cablu lucrdnd pe principiul “push-
pull”’, (figura I1.23), fie tuburi elastice
metalice sau din elastomeri, uneon chiar
insenate.

Solutii originale sunt si cele ale
dispozitivelor de complianta realizate la
Universitatea  “Politehnica “ din
Timigoara, [Kov-86]. Acestea, (figura
I1.24, figura I1.25), au fost dezvoltate
pentru demaselotarea i debavurarea
pieselor turnate, cu ajutorul polizorului
pneumatic de mana PP230.

Complianta celor doua capete de
forta prezentate este asigurata de corpul
de legatura cu ultimul element al
spoztvuu ‘eg are, rea zat aste

incdt acesta sa nu  transmita
manipulatorului vibratiile capului de

fortdi generate de fortele de inertie

C\_/“+/“\~m
}_II VS I P | g f\L \IFI’If
TE | ZEREN
v N N 7
v :}«[ l T : T —[ \%,
L I

Figura I1.21. Model cu membrana

pozitiei sculei la geometria aleatorie a bavurii.

Capitolul 11
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Figura I1.20. Model cu rigiditate variabila
avand 16 cilindri flexibili

datorate dezechilibrului rotorului

pneumotorului rotativ al polizorului si de
fortele tehnologice ce apar in decursul
operatiei  de

debavurare,  respectiv

demaselotare. Constructia complianta a

corpului de legatura permite adaptarea

La prima varianti constructiva, (figura I11.24), corpul de legatura este o flanga. Una

din semiflangele acesteia sustine, prin intermediul a doud brate, pneumotorul 3 st scula
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Figura I1.22. Model cu tuburi

gofrate

|
1
1
l
|

|

Figura I1.23. Mc;del cu elemente

compozite

abraziva 2. Cealalta semiflansa este solidara cu ultimul element al dispozitivului de ghidare

1. Intre cele doud semiflange se interpune un inel tronconic din cauciuc, respectiv un numar

de sase bile, apasate de sase arcuri: trei dispuse radial si trei dispuse axial.

A doua varianta constructiva, (figura 11.25), prezinta avantajul ca pneumotorul poate

oscila in jurul axei modulului compliant, greutatea lui apasand discul abraziv pe piesa.

Ambele solutii satisfac cerinta de a micsora amplitudinea vibratiilor transmise

bratului robotului pentru valori uzuale ale adancimii de prelucrare si vitezei de avans. Cea

de-a doua solutie constructiva este mai compacta, dar si performante mai mici.

Dintre  solutille originale
pentru dispozitive de prehensiune cu
complianta pasiva, se remarca §i cele
fara centre de complianta, cum este
cel cu mangoane din cauciuc,
prezentat in figura I1.26, realizat la
Universi a ea din Bragov, [Rad-86].

Acesta este destinat

manipularii pieselor cu 0

Figura I1.24. Modul de complianta cu element

elastic tronconic, din cauciuc si arcuri elicoidale
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configuratie complexa, avéind cel ~utin o
axd de simetrie. Mangoanele de cauciuc
asigura prinderea si fixarea piesei prin
umflare cu aer, sistemul fiind deservit
pneumatic.

incepind cu anul 1987, in
Cehoslovacia, au fost publicate modele,
[les-81], [ Ies-84], [ Ies1-84], cu cie un
singur element elastic din elastomen sau
utilizdnd combinatii de elemente elastice
metalice si acestea destinate montajului
robotizat al pieselor cu simetrie de

revolutie. Dintre acestea, se remarcé cel

ilustrat in figura I1.27.

Capitolul 11

a2

|
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Figura II. 25. Modul de complianta cu

elemente elastice cilindrice din elastomeri

Prin inserierea a doua mecanisme cu cuple cinematice elastice prevazute cu senzori

optici, [Sch-88], in anul 1988 s-a obtinut un model utilizat in corectia mixta a erorilor, (figura

I1.28).

Si varianta “IRCC” (model 4), utilizata in corectie mixta, [Dra-79], are in componenta

elemente elastice din elastomeri alatun de elemente senzoriale optice.

1T N

WAS TSN

a)

b)
Figura II. 26. Dispozitiv de compliantd cu mangoane din cauciuc
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9]

Figura I1.27. Model cu

membrana metalica

Capitolul 11

In [Hri-86] este publicata varianta dispozitivului de
complianta reprezentat in figura I1.29.

Un alt model de dispozitiv de compliantd cu
elemente elastice din elastomeri si vibrator pneumatic
este 1lustrat in figura I1.30, [DoV-92].

Analiza cronologicd a diverselor variante de
dispozitive de complianta evidentiaza in primul rand
posibilitatea utilizarii corectiei pasive doar pentru
montajul unor piese cu simetrie de revolutie.

De§i numarul de variante aparute este mare,
modelul “RCC” raméne cel mai utilizat si studiat in
toatd perioada analizata. Acest lucru este explicabil atat

datorita calitatilor deosebite cét si prin incercarea gasirii

unor variante optime si a elucidarii modelului de calcul.

Notabila este existenta unor solutii pentru modele de dispozitive de complianta care

nu contin cuple cinematice elastice, [DoV-92]. In figura I1.31 este prezentat un astfel de

model realizat cu sfere metalice. Perioada de dupa 1990 este caracterizata prin exploatarea

>

LN
N
N

Figura I1.28. Varianta “IRCC-
Model 4” cu elemente elastice din

elastomen

/
Vot : poRaNs
w
‘

,
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v
-
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1] ] {

Figura I1.29. Model cu

elemente elastice din

elastomeri
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Figura I1.30. Model cu elemente elastice

din elastomeri si vibrator pneumatic

montaj, (figura I1.32), a fost brevetat
in Romania, in anul 1993, [DoV-
9.]. Rep.ezent..e. din figura I1.32
---- 0 ..ctun. franta sub unghi de
120°.

in ultimii ani au aparut noi
variante ~ de  dispozitive  de
complianta, [**N-01], dar
preponderente  sunt preocuparile
specialistilor privind corectia activa,

[DoV-92], [**N-02], [**N-03].

B

Capitolul 11

unor dispozitive realizate anterior,
concomitent cu studiul acestora si
modelarea matematica a
fenomenelor care apar in timpul
functionarii lor.

Un alt model pentru
dis_ozitivele de com_lianta

destinate robogilor industriali de

Figura I1.31. Dispozitiv pentru corectia erorilor de

situare, realizat cu sfere metalice

I1.2.3.3. Dispozitive de complianta amplasate in alte zone ale robotului

Literatura de specialitate prezinta un numar restrans de astfel de exemple.

Remarcabil este modelul brevetat in anul 1990, similar unui model clasic "RCC",

dar cu elemente elastice din cauciuc, (figura I1.33). Acest model este inedit prin agezarea

elementelor elastice 3 intre “degetul” 1 si bacul 2 al dispozitivului de prehensiune, [**M-85].

in [DoV-91], este prezentatd solutia constructivd a unui dispozitiv limitativ (de

sigurantd), cu elemente compliante, amplasat intre dispozitivul de ghidare si dispozitivul
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de prehensiune,(figura I1.34). Acesta a fost realizat si brevetat in Cehoslovacia.

Figura I1.32. Dispozitiv de complianta cu sase elemente

elastice metalice

1 52
\\\\
3 A\ St | P
$ AT | 3
R AN .
L NA |
‘ B M V{ _.\\_.—-.——.T-—.
! )
] <
Figura II. 33. Dispozitiv de complianta Figura I1.34. Dispozitiv
cu elemente elastice amplasate intre limitativ cu elemente
“deget” si bac compliante
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11.2.3.4. Dispozitive de complianta amplasate in exteriorul robotului

Dispozitivele suplimentare purtate de robot implica dezavantaje cum sunt greutatea,
interschimbabilitatea organelor de prehensiune, etc. Pentru a renunta la acestea, au fost
construite mese de montaj “active”, dotate cu sisteme de traductoare de efort. Exista si
platforme compliante pasive(mese asezate pe sisteme flexibile de arcuri sau tije
telescopice) ce permit deplasarea dispozitivului in care este fixat corpul purtitor al
alezajului sub actiunea fortelor de contact ce se dezvolta in timpul operatiei de asamblare,

[lon-97].

I1.2.4. Metode de analiza a dispozitivelor de complianta

Literatura de specialitate cuprinde doua modalitati distincte de abordare a analizei
cinetostatice a mecanismelor cu cuple cinematice elastice, i, implicit a dispozitivelor de
compliantd care le includ. Astfel, unii autori abordeaza analiza acestora intr-un mod
general, nu intrutotul justificat, fara a tine seama de natura elementelor elastice, iar altii,
intr-un mod particular, specific unei anume categornii de elemente elastice. Comportarea
diferitd a fiecarei categorii de elemente elastice justifica acest lucru. Cele doua modalitati
de abordare diferitd au generat diverse metode de analiza, cu arie de aplicabilitate distincta.

Se remarca astfel, metoda centrului elastic, metoda elementelor finite, metoda
aproximativ-functionald a micilor deformatii, metoda aproximativ-functionala pentru
dispozitive cu elemente elastice din elastomeri, .a, [DoV-92].

Principiul de baza al metoder centrului elastic consta in inlocuirea mecanismului
cu cuple cinematice elastice cu un singur element elastic echivalent, (figura I1.35),
[Nev-80]. Metoda se bazeaza pe notiunea de "centru elastic”" si are avantajlil simplificarii

modelului matematic fatda de modelul real caracterizat prin multitudinea parametrilor
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existenti, [Lot-68]. Cu acest nume, cu numele
‘e “centru e complianta’, sau de "centru de
miscare" (“Combined Center of Motion”),
[Kro-80], notiunea apare si in domeniul

dispozitivelor de complianta, preponderent la

modelele “RCC”, [Nev-80], [Whi-79).

! Numarul impresionant de solutii

constructive ale dispozitivelor de complianta

|| pu Ly

Figura II 35 Schema principiul de functionare al acestuia, i-a adus
echivalenta a dispozitivului aprecierea de model de referinta, deci
de complianta “clasic”. Modelul RCC, desi de o varsta

apreciabila, face obiectul studiului actual al
multor cercetatori.

Primul mecanism cu cuple cinematice

elastice conceput pentru un dispozitiv de

complianta de catre Watson, [Nev-80], are

centrul de complianta la intersectia axelor

geometrice ale elementelor elastice asezate

dupa generatoarele unei suprafete conice

L

drepte, avand ca indltime axa dispozitivului

B de compliantd, [Kov1-92]. Pentru modelul
“RCC” ilustrat in figura 1136, din

o considerente geometrice §i de echilibru

mecanic, se obtin rigiditatile, [DoV-92}:

1
1

Figura I1.36. Schematizarea K, = ] 1
+—+
dispozitivului “RCC” K, K, K,
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(IL.3)

(IL4)

(IL5)

(1L.6)

(IL7)
(IL8)
(IL9)

(I1.10)

(IL11)

In [Nev-78], pozitia centrului elastic C, ca si rigiditatile K, si Ko sunt impuse din start.

Complexitatea solutiilor analitice ale acestei metode justifici preocuparea

specialistilor pentru obtinerea de ecuatii simplificate, utilizabile in proiectarea acestor

dispozitive, [Nev-80].

Literatura de specialitate evidentiaza incercari de determinare analitica a pozitiei

centrului elastic, [DoV-92].

Analiza dinamicd a dispozitivelor de compliantd cu centru elastic este realizata in

[Nev-80] pe baza schemei echivalente a acestora, ilustrata in figura I1.35. Daca obiectul

manipulat fixat rigid in efectorul final executd o miscare de translatie dupa axa Oz,

raportata la centrul elastic, aceasta este descrisa de ecuatiile:

D F.=mx D> F,=m-y

ZMCE =Jee .9

(1L.12)
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in care:
F,.,F,, suntcomponentele fortelor ce actioneaza asupra obiectului manipulat
M. sunt momentele (in raport cu axa C.z; ) ale fortelor
m este masa obiectului manipulat si a efectorului final
Jer este momentul de inertie al ansamblului obiect - efector

Acestor ecuatii li se ataseaza relatiile geometrice de legatura, care descriu pozitia
ansamblului obiect manipulat-efector final, in timp.

Alti autori, [Whi-80], abordeaza analiza

g

o L\ — A dinamicd a dispozitivelor de complianta

destinate montajului unui stift cilindric intr-un

|

{

| . cq A . .

| alezaj, considerand miscarea ansamblului stift-
|

| . . -
— efector ca o succesiune de pozitii de echilibru,

N foarte apropiate.
|
Centrul de complianta al unui dispozitiv

/

Figura I1.37. Modelul

.
“RCC”, (figura I1.37), se poate determina si cu
dispozitivului “RCC” studiat metoda deplasarilor relative, ilustrata in [Pan-
85], [Pan-91], [Per-85]. Pozitia centrului de
complianta rezulta din conditia ca matricea de flexibilitate sa fie diagonala.

Autorii concluzioneaza ca, pentru modelul alcatuit din elementele 2 centrul de
complianta se afla pe axa Oz, la mijlocul elementelor, iar pentru modelul alcatuit din
elementele 1, centrul de complianta se afla pe axa Oz, aproximativ la intersectia tijelor, (in
punctul O), desi aceasta nu rezultd din calcule. Conform acelorasi autori, centrul de
complianta al mecanismului reprezentat in figura 11.37, se poate considera in punctul O.

in [Lem-85], se foloseste aceeasi metodd pentru elemente elastice de sectiune
rectangulara.

Metoda deplasarilor relative este folositd si in [McC-79] pentru determinarea

matricei de flexibilitate globala a dispozitivului PCD reprezentat schematic in figura IL.11.
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Studiul dispozitivelor de complianta cu metoda elementului finit se realizeaza similar
cu cel al structurilor, bazindu-se pe aceleasi ipoteze fundamentale din teoria elasticitatii,
[Gaf-87], [Gar-80], [Sev-75], [DoV-94], [Saf-94], [Ban-75].

Metoda sistemelor static nedeterminate a fost dezvoltata in anii '80 la Technische
Hochschule Karl-Marx-Stadt, pentru analiza dispozitivelor de complianta cu centru elastic
si elemente elastice metalice (model "RCC"), utilizate in operatii de asamblare de tip stift-
alezaj, [Vol-80], [Jac-80]. Metoda utilizeaza principiile clasice ale teoriei elasticitatii, fiind
elaborata in ipoteza cd asamblarea se realizeaza cu viteze mici, printr-o succesiune de

pozitii de echilibru. Forta de asamblare necesara este o functie de forma:

F. = fla, u,d,,..0,,., E, Ey 1, 15,10, 1) (I1.13)

unde:

a este unghiul de tesire al alezajului,

H este coeficientul de frecare;

dy.,0,,. este eroarea de pozitionare liniara, respectiv unghiulara;

E,,E, sunt modulele de elasticitate ale elementelor elastice;

1,1, sunt momentele de inertie ale sectiunilor elementelor elastice;

L.l sunt lungimile elementelor elastice.

Autorii scriu ecuatiile de echilibru static, apoi determina gradul de nedeterminare a
sistemului elastic. Necunoscutele sunt calculate prin intermediul energiei de deformare,
aplicind teorema lui Castigliano, cu observatia ca influenta fortelor transversale din
elementele elastice este neglijabila, [DoV-92].

Studiul dispozitivelor de complianta se poate realiza §i cu mefoda analizei cinemato-
cinetostatice, care presupune rezolvarea printr-un proces iterativ de calcul, [Kov-89],
[Kov1-89]. Se porneste de la modelul plan al unei "manivele elastice” de lungime "1", fixata
la 0 extremitate i libera la cealalta, (figura I1.38). Pentru capatul liber, se determina relatiile

de legatura dintre fortele care actioneaza aici si coordonatele punctului, [DoV-92]:
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\ £, \\M: \ F, =F
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Figura I1.38. Elementul elastic (11.14)

modelat ca "manivela elastica" . .

Coeficientii ny,m,,m, se stabilesc pe baza
sistemului de forte care actioneaza la extremitatea libera A a manivelei, iar coeficientii
A, A4,, 4, sunt dependenti de coeficientul m; .

Procedind similar, se obtin relatiile pentru un al doilea element elastic fixat intr-un
punct B de biela rigida (deci tot un model plan) si, in cazul unui model spatial, pentru inca
un punct C. Cu relatiile (II.14), relatiile din modelul geometric si relatiile de legatura care
se pot scrie Intre coordonatele celor trei puncte se poate determina torsorul fortelor care
actioneaza in fiecare punct A, B, sau C.

Metoda aproximativa a micilor deformatii asimileaza elementul elastic cu o bara
echivalenta, incarcata cu forte/momente exterioare, care se deformeaza sub actiunea
acestora, (figura I1.39). in ipoteza ca deformatiile sunt suficient de mici comparativ cu

dimensiunile barei §i sunt situate in limitele domeniului elastic al deformatiilor, ecuatia

’ diferentiala fibrei medii deformate a barei este:
(/) (1]
B l(x) 4 ;= ;”1(2) (IL.15)
P 1 (l + yv2 ) 2
unde:
p, este raza de curbura in sectiunea x ;

ola E este modulul de elasticitate longitudinala a barei;
—_— y

7 M (x) este momentul incovoietor in sectiunea x;

Figura I1.39.

I(x) este momentul de inertie al sectiunii transversale

Elementul elastic, ca X
x a barei;

bara deformabila
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2
y'=%; y”=%' (I1.16)

Integrarea ecuatiei diferentiale (I1.15) se poate realiza prin metode numerice
aproximative, [Kov-85].

Literatura de specialitate cuprinde o serie de dispozitive de compliantad bazate pe
modelul clasic "RCC", insa avand elemente elastice din elastomeri sau compozite
(combinatii elastomeri-metal, acesta din urma sub forma unor saibe sau cabluri de otel),
[Her-85], [Jac-82], [Sch-89], [Vol-80], [War-83], [War-86]. Acestea, in majoritate, au fost
mai intdi realizate experimental, ca raspuns pentru o anume aplicatie, cu parametri
cunoscuti, apoi au fost analizate din punct de vedere teoretic. Similar studiului modelelor
cu centru de complianta clasice, s-a pornit de la modelul plan al unui dispozitiv cu doua
elemente elastice de structurd compozitad de genul celui ilustrat in figura 11.40, [Whi-86],
apoi s-au extrapolat rezultatele pentru modelul spatial simetric cu trei sau sase elemente
elastice.

Acest tip de element elastic prezinta elasticitate in plan ortogonal la axa sa
longitudinala, fiind considerat rigid pe directie longitudinala. in conditiile neliniaritatii

elementului elastic, se remarcd doud metode de studiu a dispozitivelor de complianta cu

- ) \: |
P | ~__ / |
%2%2% §§§§§§ “///ijT:‘ il
— = &t /
_ = T
— = 4 0/
m | /\\ £ F. 57
C 1 )\\ My S M,
\ / ¢ LSy N
' ‘ a . , y /, a
\ é_ / ! \’jh\/\
\ |/ g8
1 \//

Figura I1.40. Dispozitiv de complianta cu elemente elastice din elastomeri

a) reprezentarea schematica; b) modelul de studiu
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elemente elastice din elastomeri: prima, pornind de la rezultate experimentale, modeleaza
rigiditatea axiala printr-o functie de gradul doi in raport cu deformatia axiala a elementului,

iar cea de-a doua se bazeaza pe matricea generalizata in raport cu centrul de rotatie,

[DoV-92].

I1.2.5. Concluzii privind dispozitivele de complianta

Din paleta ampla a dispozitivelor de complianta publicate in literatura de
specialitate, marea majoritate sunt bazate pe modelul clasic "RCC"("Remote Center of
Compliance”), diferentieri fiind sugerate de forma sectiunii elementelor elastice, de
materialul §i numarul acestora. Utilizarea preponderenta a modelelor de tip "RCC" este
justificatd prin avantajele pe care acestea le confera:

Q permit corectia unui cdmp destul de amplu al erorilor de situare;

0 asigura decuplarea miscarilor;

O constructie relativ compacta si robusta,

0 pret sensibil redus comparativ cu unitatile de complianta activa,

0 posibilitatea de a modifica pozitia centrului de complianta prin masuri constructive
nepretentioase, cum sunt: modificarea unghiului de inclinare al elementelor elastice
saw/si modificarea rigiditatii lamelelor si a celorlalte elemente ale dispozitivului.

Elementele elastice cele mai frecvent folosite sunt arcurile lamelare metalice, care
realizeaza forte elastice relativ mici, la deformatii mari. Utilizari remarcabile ale acestora
sunt si dispozitivele de prehensiune “autocompliante”, de tip “penseta”, [Kov1-92].

Dispozitivele de compliantd cu elemente elastice metalice au o pronuntata
tendinta la vibratie si permit manipularea unor obiecte de mase reduse. Pentru a reduce
tendinta de vibratie a acestora, au fost realizate o serie de dispozitivele de complianta de tip
"RCC" cu elemente elastice din elastomeri, sau compozite.

Elementele elastice din elastomeri sunt beneficiarele unor multiple avantaje:
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elasticitate mai mare decét a elementelor similare din metal, constructie simpla si robusta

la dimensiuni mici, greutate redusa, capacitate mare de amortizare a vibratiilor, capacitate

mare de disipare a energiei, rezilienta mare, intretinere usoara sau deloc, montaj usor de

realizat, proiectare cu caracteristica neliniara si posibilitatea de a le imbina cu alte materiale.

Dispozitivele de complianta cu elemente elastice din elastomeri sunt afectate insa de o

serie de particularitati de comportament ale acestui material, dintre care:

Q

gama de corecgie relativ restrinsa, se preteaza la erori de situare medii,

O sensibilitate la fenomenul de pierdere a stabilitatii,

Q

Q

prezenta fenomenului de histerezis, care afecteaza rezistenga la oboseala a cauciucului;
caracteristica diferita in functie de solicitare: dependenta 6=f(g) (tensiune-deformatie) este
liniard doar pana la 10, ..., 20% ¢, alura ei vanind in special, in funcgie de cantitatea
materialelor de adaos.

modulul de elasticitate longitudinal dinamic, mai mare decét cel static;

abateri mari (pana la +20%) de la valorile nominale ale proprietatilor fizico-chimice, chiar
pentru produsele din acelasi lot, datorate procesului tehnologic de fabricatie a cauciucului;
valorile modulelor de elasticitate, longitudinal E si transversal G, dependente de calitatea
cauciucului, in special de duritatea lui (experimental s-a stabilit relatia E=3G);

la aceeasi duritate, modulul de elasticitate longitudinal E depinde de raportul dintre aria
suprafetei Incarcate si cea a suprafetei libere, aferente arcului de cauciuc;
incompresibilitatea cauciucului, care impune asigurarea posibilitatii de deformare laterala;
proprietatile acestuia sunt influentate considerabil de conditiile mediului ambiant:
temperaturd, umiditate, agenti chimici,... (fenomenul de imbatrénire).

Experimentele realizate asupra elementelor compozite, [DoV-92], au evidentiat ca

pentru elemente geometric identice, caracteristicile pot diferi pana la de doua on,

elementele prezinta o histereza pronuntatad si instabilitate, iar defectele de material ale

elastomerului determina o dispersie a rigiditatii elementului.

Dispozitivul de complianta "PCD" ("Passive Compliance Device"), apropiat
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structural modelului "RCC" clasic, face nota distincta prin solutia constructiva de realizare
a elementelor elastice: combinatii de elemente extensibile (pistoane si arcuri elicoidale
montate pretensionat). Dispozitivul, [McC-79], poate manipula obiecte de greutiti mai
mari, comparativ cu modelele clasice "RCC", dar are o constructie mai pretentioasa.

Conceput pentru operatii de montaj robotizate de tip stift-alezaj, cu simetrie de
revolutie, modelul numit “DCR-LAI", ("Double Centre Rotation"), [Jut-89], [Sta-96], se
evidentiaza prin originalitatea solutiei constructive. Dispozitivul contine doua cuple sferice
mentinute in pozitie relativa de diafragme elastice, care au §i rol de amortizare a vibratiilor.

Literatura de specialitate cuprinde si dispozitive de complianta cu rigiditate
variabila (incinte spatiale deformabile, umplute cu fluide la presiuni controlabile). Acestea
sunt solutii constructive mai costisitoare, care se preteazd doar unor conditii anume,
[Dem-80], [Car-80].

Optiunea pentru o varianta de corectie a erorilor de situare, cea pentru un anume tip
constructiv al dispozitivului de compliantad, ca si cea pentru un anume material al
elementelor elastice nu beneficiaza, in literatura de specialitate, de reguli sau indrumare.
Aceasta optiune intruneste toate aspectele unui proces de decizie, care se poate solutiona
prin intermediul metodelor de analiza multicriteriala, [DoV-91], [Saf-96], [Bac-88].

Rezultatele experimentale obtinute cu modele "RCC" au demonstrat ca modelul
matematic folosit (ecuatiile de proiectare originale) este corect numai pentru anumite
conditii. Neglijarea elasticitatii unor elemente, duce la diferente intre pozitia centrului
elastic calculat i cel determinat experimental, [Nev-80].

Indiferent de metoda de studiu §i analiza utilizata, toate modelele de calcul pentru
dispozitivele de complianta accepta ipoteza ca robotul are numai complianta concentrata.

Metoda centrului elastic este cea mai frecvent utilizata pentru calculul
dispozitivelor de compliantd. Determinarea prin calcul a pozitiei centrului elastic, ca si
incercdrile experimentale, au evidentiat faptul ca unghiul de inclinare al elementelor

elastice are o influentd mai mare asupra pozitiei centrului elastic decét raportul laturilor
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sectiunii transversale a acestora, [DoV-92]. Cu ajutorul conceptului de centru elastic, se pot
calcula rigiditatile echivalente si cele efective ale dispozitivelor de complianta.

Considerdnd dispozitivele de complianta ca sisteme cu elemente elastice stabile
care suportd mici deplasan fata de pozitia de echilibru, se poate determina matricea de
complianta si cea de rigiditate a dispozitivelor, care, in ipoteza mentionata, sunt simetrice
si pozitiv definite, [Saf-98].

Metoda deplasarilor relative, permite determinarea pozitiei centrului de complianta
din conditia ca matricea de flexibilitate sa fie diagonala. Autorii, [Pan-85], [Pan-91],
[Per-85], concluzioneaza ca, pentru modelul tip "RCC" cu elemente elastice paralele cu axa
geometrica Oz, centrul de compliantd se afla pe aceasta axa, la mijlocul elementelor, iar
pentru modelul cu elemente elastice inclinate, centrul de complianta se afla pe axa Oz,
aproximativ la intersectia axelor acestora, desi aceasta nu rezulta din calcule. Centrul de
complianta al mecanismului compus prin inserierea celor douéd modele enumerate mai sus,
se poate considera in acelasi punct ca si pentru modelul cu elemente elastice inclinate.

Dezvoltarea exploziva a sistemelor de calcul si a pachetelor soft specializate a
permis analiza dispozitivelor de compliantda cu metoda elementului finit. Studiul
dispozitivelor de complianta cu aceasta metoda se realizeaza similar cu calculul structurilor,
bazdndu-se pe aceleasi ipoteze fundamentale din teoria elasticitatii. Singura diferenta,
comparativ cu considerentele clasice prezentate in literatura de specialitate, apare ca urmare a
considerarii elasticitatii elementelor. Deformatiile mari pe care acestea le suportd nu mai
permit considerarea matricii de rigiditate drept constanta.

Determinarea elementelor caracteristice pentru dispozitivele de compliantd
destinate robotilor de montaj, se poate face numai pe baza considerarii modelului dinamic
al asamblarii. In [DoV-92], acesta se realizeaza cu urmatoarele ipoteze simplificatorii:

0 asamblarea se realizeaza conform modelului geometric bazat pe centrul elastic;
o sunt verificate ipotezele clasice din rezistenta materialelor;

o regimul de lucru este cvasistatic;
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O nu exista alunecare intre stift si bacurile efectorului;

o coeficientii de frecare sunt constanti pentru un acelasi cuplu de materiale;

o stiftul si alezajul sunt perfect rigide in cazul asamblani stift rigid - alezaj rigid, iar in
cazul asamblarii stift rigid - alezaj elastic sau semielastic acestea se incadreaza in
domeniul elastic;

O contactul stift rigid - alezaj rigid este punctiform.

Solutionarea ecuatiilor modelului dinamic §i geometric se realizeaza prin metode
numerice, [Ane-97), [Cod-95], [Var-97], [DoV-92].

Analiza perturbatiilor migcarii bielei rigide a dispozitivului (salturi, blocaje) si
influenta vitezei de translatie dupa axa Oz, releva faptul ca abordarea dinamicii pe
principiul cvasistatic la viteze mari duce la eron. Pe considerentul ca momentele de inertie
s1 deci existenta acceleratiei unghiulare, conduce la un comportament dinamic inferior se
realizeaza o echivalare intre proprietatile centrului elastic si cele ale centrului de masa. Se
remarca faptul ca biela are numai acceleratie liniara daca si numai daca suportul fortei de
contact trece prin centrul de masa. Evitarea miscarii sacadate este asigurata daca M,<< M,
si centrul de reducere a masei sistemului se gaseste pe directia fortei de contact, [Asa-88].

Dispozitivului de complianta “PCD", i se asociaza in sistemul de referinta global, o
matrice de compliantd aproximatd cu o matrice diagonald 6x6. Elementele nenule ale
acesteia sunt constante ale caror valori depind de rigiditatile arcurilor si de dimensiunile
geometrice ale dispozitivului, [McC-79]. Matricea de flexibilitate este determinata
admiténd ipotezele: frecarile in cuplele sferice sunt mici, solicitarile din elemente se admit
a fi pur axiale, iar arcurile din structura celor sase elemente elastice au rigiditate identica.

Modelul dispozitivului “"DCR-LAI", [Jut-89], se realizeazd in ipoteza ca, robotul
executd o migcare verticala descendenta, uniforma. Evolutia modelului in timp si relatiile
de legatura sunt considerate in ipotezele:

O eroarea unghiulara 0 este nulé la inceputul procesului de insertie;

o alezajul si stiftul prezinta jocuri functionale mici;
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" n

o la contact, erorile de aliniere "€" sunt mai mici decét latimea "2"a sanfrenului,
0 migcarile utile la insertie sunt de amplitudini foarte mici (ca urmare a erorilor mici
de pozitie §i montaj), fapt ce permite simplificarea modelarii, in special la rotatie.
Experimental s-a stabilit ca insertia este posibila daca eroarea de aliniere € a axelor celor
doua elemente, stiftul si alezajul, este mai mica decét latimea sanfrenului.

Literatura de specialitate dovedeste, in pofida numarului apreciabil de modele
constructive st modele de calcul pentru dispozitivele de complianta, o preocupare constanta
a roboticienilor pentru obtinerea modelului constructiv optim si a modelului de calcul cét
mai apropiat de realitate, [Ask-83], [Boi-88], [Cib-94], [Cib-96], [Cib1-98], [Cut-82],
[Dra-77], [**F-83], [Gri-91], [Gri-93], [Hoe-85], [Lip1-92], [Lon-85], [Shi-96].

I1.3. Sistemul mecanic compliant al robotilor industriali

I1.3.1. Complianta robotica distribuita

Termenul "complianta” este utilizat frecvent in robotica, cu diferite semnificatii.

Complianta a fost utilizatd mai intdi in literaturd pentru a denumi dispozitivele
speciale, amplasate intre ultimul element al dispozitivului de ghidare si efectorul final al
robotilor rigizi, pentru a le ridica gradul de precizie. Acestea, numite dispozitive de
complianta, concentreaza local comportamentul elastic al robotului, [Saf-98].

De data mai recenti este utilizarea termenului de "robot compliant” pentru a denumi
generic 0 noua categorie de roboti, a caror elasticitate structurala nu mai poate fi neglijata.
Dezvoltarea exploziva a automaticii §i informaticii din ultimele decenii a revolutionat
robotica, ducind pe de o parte la aparitia “robotilor inteligenti”, si, pe de alta parte,
permiténd realizarea robotilor usori, rapizi i precisi.

Robotii usori, prin insasi constructia lor, au o elasticitate structurala ridicata.
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Elasticitatea structurii acestor roboti genereaza imprecizie, vibratii si implicit, dificultati de
modelare, comanda si control. Robotii usori si rapizi au un consum mai redus de energie
pentru atingerea acelorasi viteze si acceleratii, [Kru-90], dar sunt foarte sensibili la vibratii.
Ca urmare a inertiei sarcinilor manipulate, frecventele proprii ale bratelor de roboti usori
sunt usor de excitat, [ Kru-90]. Aceste vibratii pot fi prevenite prin miscarea cu viteze si
acceleratii scazute. Robotii rapizi pot excita frecvente de rezonanta ce pot duce la aparitia
vibratiilor de frecventa relativ ridicata, care le afecteaza considerabil precizia.

Sistemul mecanic al robotilor industriali, in general, a fost considerat ca structura
nedeformabila, realizata din elemente rigide. Aceasta structura este, in realitate, o structura
deformabila, complianta, sub actiunea fortelor exterioare tehnologice, a fortelor de inertie
si a fortelor masice. Elasticitatea se manifesta la nivelul oricarei componente a sistemului
mecanic al robotului: batiu, elemente sau cuple cinematice. Miscarea sistemelor elastice
fiind intotdeauna insotita de efecte cineto-elasto-dinamice perturbatoare cu caracter
oscilatoriu, acestea trebuiesc luate in considerare in proiectarea si exploatarea robotilor.

Frecvent, in robotica, se utilizeaza notiunea de “miscare compliantd” sau
“manipulare complianta” pentru a defini migcarea constrdnsa a bratului robotului ce
indeplineste operatii tehnologice care il aduc in contact direct cu mediul in care evolueaza,
[Bry-95]. Caracteristica manipularii compliante este interactiunea dinamica dintre robot si
mediu, care in cele mai multe cazuri, nu poate fi prescrisd cu precizie. Manipularea
complianta se poate realiza fie cu dispozitive de complianta, de maniera pasiva sau activa,
fie utilizand strategii de control adecvate.
constructiei sistemului mecanic al robotilor la nivelul elementelor si la nivelul cuplelor
cinematice conducitoare, iar din punct de vedere al conducerii robotilor la nivelul

sistemului de comanda.
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11.3.2. Elasticitatea elementelor dispozitivului de ghidare

Intrucat deformatia solidului elastic real este insotita de procese foarte complexe,
extrem de dificil de descris cu exactitate din punct de vedere matematic, modelarea se
realizeaza pornind din start cu o serie de ipoteze simplificatoare, [Vuk-89]:

v’ ipoteza mediului solid elastic continuu si omogen;

v' ipoteza solidului elastic ideal (ipoteza lui Hooke), conform careia procesul de
deformatie este reversibil, iar dependenta dintre solicitan si deformatii este si se
pastreaza liniara;

v ipoteza micilor intensitati ale deformatiilor elastice, conform careia deplasarile
elastice locale au un ordin de marime foarte mic comparativ cu dimensiunile
solidului, valorile acestora pot fi deci determinate cu suficienta exactitate pe baza
teoriei liniare a elasticitatii.

In mecanica mediului continuu, conditiile echilibrului dinamic al solidului au fost
stabilite pe un element volumic infinitezimal al acestuia, apoi au fost extinse la intreg
domeniul considerat. Astfel, ecuatiile dinamice au fost obtinute sub forma unor ecuatii
integro-diferengiale partiale, care, impreuna cu conditiile initiale i cele la limita, rezolva
problema. Aceste ecuatii pot fi solutionate pentru un numar limitat de sisteme tehnice,
simple, elementare. Pentru sisteme complexe, acestea sunt practic imposibil de solutionat.
in consecinta, se utilizeazd metode aproximative de rezolvare, care, alaturi de o modelare
adecvata a structurii mecanice, dau rezultate acoperitoare, [Pos-91].

Modelarea elementelor dispozitivului de ghidare al robotilor, abordate ca elemente
elastice, este specifica ultimelor decenii. Dintre modelele ilustrate in literatura se remarca,
[Kru-90], [Sin-94], [San-96], [Stu-83], [Tsu-96], [Vuk-89], [Yo0s-96], [Iba-96], [Boo-91],
cele care utilizeaza: ecuatii cu derivate partiale, metoda elementului finit, metode

“combinate” si alte metode noi, inedite, de modelare a structurii elastice.

V' Cel mai simplu model fizic echivalent al unui robot flexibil este, dupa
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[Lip-92], cel al unui rigid liber, agezat pe un suport elastic. Orice miscare sau sarcini va
schimba energia potentiald a sistemului. in ipoteza ca sistemul considerat este stabil si
suportd mici deplasari fata de pozitia de echilibru, matricea de compliantd si cea de

rigiditate sunt simetrice §i pozitiv definite.

V' Modelele bazate pe ecuatii cu derivate partiale se utilizeaza la descrierea cu
precizie ridicatd a dinamicii unui element simplu. Este dificil a extinde acest model la
structuri cu mai multe elemente din cauza modului de definire a conditiilor la limita. Un

astfel de model, dupa [Lin-94], este redat in figura I.41 si relatiile (I1.17)...(I1.22).

Yx,t)=u(x,1)+x6() (IL.17)
a‘y 62y
El—+p—5=0 IL18
ax4 p atz ( )
2 2
Efa—f +Mm—J,af=0 (1L.19)
x| ot
Xo ¥(0,£)=0 (11.20)
Figura II.41. Schematizarea El ?i}{’ -0 (L21)
ox
elementului elastic x=L
2 2
El 9—); =m, 2 (11.22)
x=L at x=L

Se remarca, [Berl-92], [Ber2-92], [Ber3-92], studiile comparative asupra aceluiasi
brat de robot modelat ca bara incastraté la o extremitate intr-o bucsa de cuplare si purtind o
sarcina concentrata la cealalta extremitate. Bratul robotului este modelat ca bara ce vibreaza
fara a lua in considerare inertia de rotatie si alunecérile sectiunilor datorate fortelor taietoare
(bara Euler-Bernoulli), apoi cu luarea in considerare a acestora (bara Timoshenko). Se
concluzioneaza ca deviatiile bratului de robot, datorate vibratiilor, nu pot fi neglijate mai ales
la frecvente joase, iar pentru sectiune rectangulara a bratului, efectul fortelor taietoare este de
trei ori mai mare decét cel datorat inertiei de rotatie.

Se remarca modelarea propusa in [Kru-90], care utilizeaza ecuatii cu derivate
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partiale pentru modelarea elementelor flexibile, pe care le asambleaza apoi cu ajutorul
teoriei grafurilor. Bratul robotului este modelat ca o bara care vibreaza, iz;r ecuatia fibrei
medii deformate se obtine utilizind ecuatia Euler-Bernoulli, cu neglijarea deformatiilor de
forfecare si a rotatiilor.

Experimentele realizate cu un brat flexibil de robot care se poate misca in plan
orizontal, au evidentiat faptul ca pentru gama de caracteristici dimensionale si de material
uzuale in construcgia bragelor flexibile de roboti, vibratiile transversale au influenta cea mai
mare, pe cand cele torsionale si cele longitudinale pot fi neglijate, [Kru-90], [Vuk-89].
Pentru excitarea frecventei de rezonanta este necesar ca semnalul de intrare sa contina
componente de frecventd apropiate celei de rezonanta. Ca urmare a limitarilor practice
(gama de fecventa limitata a motoarelor si vitezele unghiulare), semnalul de intrare pentru
brat nu contine nici una sau numai componente foarte mici cu frecventa apropiata celei de
rezonanta a vibratiilor longitudinale. In consecinta, acestea sunt neglijate. Structura data
avind migcare plana, vibratiile torsionale nu sunt excitate, prin urmare se pot neglija. in

concluzie, pentru un brat flexibil cu miscare plana, se impun a fi luate in considerare

vibratiile transversale, iar cele longitudinale si torsionale pot fi neglijate, [ Kru-90].

v Modelul dinamic al unui element elastic poate fi obtinut pe baza ecuatiilor lui
Lagrange de ordinul 2 utilizdnd expresia energiei cinetice §i potentiale. Cu ajutorul acestor
ecuatii, au fost realizate si modele particularizate pentru elementele flexibile, cum este cel
bazat pe “elemente surogat’, [Smi-91]. Un “element surogat” este o reprezentare
conventionald, care cumuleaza caracteristicile dinamice ale elementului flexibil real. El
consta dintr-o “particula reprezentativa” si o reprezentare analiticd a formei geometrice a
elementului. “Particula reprezentativa” este o particula interna elementara, infinitezimala, a
elementului elastic real, avind o masa elementara. intrucét fiecare particuld interna a
elementului este topologic identica, raspunsul acesteia la solicitari poate fi folosit pentru a
reprezenta raspunsul intregului element elastic.

“Elementul surogat” poate exercita forte/torsori la extremitati, asupra elementelor
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cu care este conectat. El contribuie la energia cinetica a sistemului ca urmare a migcarii
masei elementare a “particulei reprezentative” si la cea potentiala datorate energiei stocate
ca urmare a situarii ei pe elementul considerat.

Aplicarea ecuatiilor Lagrange, intr-o forma extinsa, asupra modelului cu “elemente
surogat”, duce la obtinerea unui set de ecuatii cu derivate partiale pentru sistemul flexibil

modelat, care poate fi rezolvat cu un software ce admite utilizarea elementelor simbolice.

v Modelele de calcul obtinute cu metoda elementului finit comporta
inlocuirea structurii reale cu schema care reprezinta modelul de calcul. Aceastad schema
rezulta prin discretizarea structurii reale intr-o succesiune de elemente finite si noduri. Se
opteaza pentru elemente finite de tip bara, iar nodurile se amplaseaza in punctele de
aplicatie ale sarcinilor concentrate, in punctele de inceput si de sfarsit ale sarcinilor
distribuite, in planele de vanatie a sectiunii barei si in cele de modificare a materialului,
[Epa-97], [Nag-86], [Poc-98], [Tot-01], .

Deformatia structurii analizate este descrisa prin prisma deplasarilor nodale, care se
obtin rezolvand ecuatia matriceala a deplasarilor in functie de fortele nodale generalizate
pentru structura considerata:

F=K-¢ (11.23)
unde F este matricea fortelor nodale generalizate, K este matricea de rigiditate, iar 0 este
matricea deplasarilor nodale.

Matricea de rigiditate X pentru o structura alcatuita din ‘7”elemente se obtine prin
asamblarea matricilor de rigiditate ale elementelor componente, k,, de dimensiune 12 x12,

de maniera;

K=>p ‘R -k R B, (11.24)

unde B este matricea de expansiune, iar R,, de dimensiune 12 x12, este matricea de

rota;ie.
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frecvent utilizata.

v"  Din categoria modelelor noi, inedite, se remarca, [Wan-91], [Yos-96], cele care
aproximeaza elementele flexibile reale cu elemente rigide cuplate intre ele prin arcuri sau
cu elemente virtuale rigide cuplate
intre ele prin cuple elastice “pasive”
(figura 11.42).

Modelarea elementelor

dispozitivului de  ghidare ca

. . 1 1gi te int
Figura I1.42. Modelarea elementului elemente virtuale nigide cuplate intre

o : : .. ele pr tice “pasive”
flexibil real prin elemente virtuale ngide prin cuple elastice “pasive’, [

legate intre ele prin cuple elastice pasive Yos-96], comporta reprezentarea

caracteristicilor dinamice §i statice

ale sistemului real si ale modelului prin vectorii a; §1 0y,
a, = [a:,,arrx]r = [a,l,arz, ]T (I1.25)
a, = [a;d,a;,]? = [a,,,,,a,,,z, }r (11.26)

unde @, i a,, sunt parametrii dinamici i statici ai elementului real, respectiv ai modelului.

Parametrii reali sunt cunoscuti sau se pot masura. Astfel se cunosc parametrii
constructivi (lungimea, sectiunea elementelor), cei dinamici (prima si a doua frecventa
naturala de vibratie) si cei statici (deformatii liniare si unghiulare sub actiunea unei forte si
a unui moment) se pot determina in urma masuratorilor.

Lantul cinematic analizat se modeleaza, [ Y0s-96], prin elementele virtuale “e;,

(14

€y $i cuplele “pasive”, “a;,...”, de maniera ilustrata in figura I1.43. Fiecarui element

virtual i se ataseaza un sistem de axe avind axa Ox; dirijatd de-a lungul elementului.
Variabilele acestui model sunt constituite de deformatiile liniare si unghiulare din cuplele

“pasive”. Parametrii caracteristici ai elementului “e;” sunt: masa m

i vectorul de pozitie a

ij?

sistemului O;; fata de O;,,, vectorul de pozitie a centrului de masa, momentul de inertie I,
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rigiditatea si coeficientul de amortizare pentru cele trei axe.
Parametrii modelului se obtin in urma unor calcule de identificare, pornind de la
valorile cunoscute si cele masurate. Parametrii optimali ai modelului se obtin prin

minimizarea coeficientului:

[
AR J=Yw, M (1.27)
a’

..... L
* @/V‘Q-é - “in /\) ri
" \'7 11 . ... L.
£~ S~ semweatyl unde w, reprezintd importanta fiecarui parametru.
S ’
aty. \* Aceastd metoda este recom nd ta in [DoV-97]
J‘J",’ ‘ ’ ) . . - o .
/l/%n semntl pentru determinarea modalitatilor de compensare a
o

sistemulul mecanic al robogilor.

v : .
Figura I1.43. Modelarea lantului Un model combinat, este propus in

cinemnatic prin elemente virtuale [Lin-94]. Acesta  modeleaza elementele

rigide si cuple pasive dispozitivului de ghidare ca si conexiuni de
elemente rigide cu elemente elastice. Deformatiile
elementelor sunt determinate cu ajutorul relatiilor Bernoulli-Euler pentru bare flexibile, iar

ecuatiile elementelor se obtin utilizind formalismul Lagrange.

I1.3.3. Elasticitatea cuplei cinematice conducatoare

In cele anterior prezentate, cupla cinematici conducatoare a fost considerata
perfectd sau, mai concret, elementele componente din cadrul sistemului de actionare sunt
rigide si deformatiile acestora inexistente. Pentru sistemele foarte rapide (cazul robotilor
industriali) aceastd ipoteza nu corespunde realitatii, elementele componente fiind elastice,
deformabile. Vitezele instantanee ale diverselor componente cuplate mecanic sunt diferite
si chiar de semne contrare. Sistemul acumuleaza o cantitate importanta de energie
potentiala, ceea ce poate conduce la vibratii torsionale. Parametrii elementului elastic sunt
in general determinabili prin incercari experimentale sau prin calcul.

Modelul folosit pentru descrierea compliantei cuplei cinematice conducétoare
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consta din solide rigide reprezentnd motoarele, reductoarele si transmisiile, interconectate
prin arcuri torsionale sau liniare. Pentru simplificare, se poate folosi un singur arc de
rigiditate echivalenta, Vuk-89], [DoV-02]}.

In figura I1.44 este reprezentati schema bloc a unui servosistem rapid cu o singura
masd inertiald, [Boo-91]. Ecuatiile care descriu dinamica sistemului, fard a lua in

considerare frecanle, sunt:

J . d“:r =M, -M (128)
e —leant o3l
B A
I R N\ |
-; N J A% v M, (11.29)
____________ 7/ - dt
‘ o '
T 7 "-_""; M,=C~(¢)’—KL)+K-(0),—CO,_)
Figura I1.44. Schema bloc a unui servosistem rapid (I1.30)
cu o singura masa inertiala de, _ a) (1L.31)
dr ’ '
dp,
= L (I1.32)

unde M, si M, sunt cuplul motor si respectiv momentul de torsiune transmis, C este
constanta elastica a elementului de transmisie, 1ar K este constanta de amortizare introdusa
de legatura elastica.

In relatiile anterioare nu s-a luat in considerare frecarea din sistem. De maniera

prezentata se poate analiza orice sistem cu orice numar de legaturi elastice.

I1.3.4. Elasticitatea sistemulul mecanic al robo;ilor industriali

Sistemul mecanic al robotilor industriali include cel putin un element flexibil si o
cupld cinematica conducatoare. in consecintd, cele doua modele privind elasticitatea
elementului si a cuplei cinematice conducatoare trebuiesc considerate impreuna, deci
interconectate, asa cum sunt in realitate elementele structurale corespondente ale robotului.
Exista posibilitatea de a determina influentele reciproce si de a stabili masuri care sa
reduca influentele nedorite. Modul de cuplare a celor doua elasticitati poate fi exprimat,
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[Boo-91], prin rapoartele:
¢ “R,” dintre momentul de inertie al elementului si cel al rotorului motorului electric de
actionare. Un raport R, redus indica un element usor sensibil la modul de vibratie.
¢ “R,” dintre rigiditatea la incovoiere E/L a elementului si rigiditatea torsionala “K” a
cuplei. O valoare redusa a acestui raport indicd o cuplda mai rigida in raport cu
elementul.
Printr-o modelare a diverselor conditii de realizare constructiva, se poate determina

care model corespunde cel mai bine conditiilor date.

v O modalitate de calcul a matricii de flexibilitate utilizeaza matricea Jacobi,
[Vuk-89]. In acest scop se aplica efectorului final, in punctul caracteristic, forte
controlabile dupd cele trei axe si se inregistreaza deplasarile acestui punct. Pe baza

valorilor obginute §i a matricii Jacobi se calculeaza matricea de flexibilitate.

v 0 ala posibilitate de determinare a matricii de flexibilitate a sistemului
mecanic al robotului nu necesita matricea Jacobi, [DoV-97],. Fiecare grad de mobilitate se
incarca cu momente concentrate cunoscute M, 1 =/, 2, 3,... si se inregistreaza deplasarile
rezultate. Se pot evalua influentele reciproce determindndu-se astfel conditiile necesare

pentru eliminarea acestora, astfel incat matricea de flexibilitate sa fie diagonala.

v' 0 alti metods de modelare a sistemelor mecanice, publicatd in anul 2001,
[Kov-01], utilizeaza conceptul de “Perechi de Sisteme de Referintd” (PeSiR).

Conform acestei metode, situarea relativd a doud corpuri, se poate exprima cu
ajutorul a doui sisteme de referintd carteziene 3D solidare cu acestea, care alcdtuiesc o
“Pereche de Sisteme de Referinta” (PeSiR).

Noutatea metodei constd in faptul cd atdt cuplele cinematice cat si elementele
binare, se pot modela cu ajutorul a cite unei PeSiR, din punct de vedere structural,
dimensional, cinematic, cinetoelastic §i dinamic, prin intermediul matricilor de trecere de
la un sistem de referinta la celalalt §i a derivatelor acestora in raport cu timpul.

Astfel, pentru lanful cinematic, alcituit din elementele 1 si 2, interconectate prin

intermediul unei cuple cinematice, se atageaza perechile de sisteme de referinta urmatoare:
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e PeSiR O-N pentru elementul /,
e PeSiR N-N’ pentru cupla cinematici,
e PeSiR N'-M pentru elementul 2.
Autorul metodei de modelare utilizind PeSiR, propune scrierea matricii de trecere
de la un sistem la altul sub forma unui vector cu 6 componente. Pentru elementul / aceasta

va avea forma:

°Thv=la 9 9 9. 95 g (11.33)

unde q;, g g3 reprezinta translatiile necesare a fi
realizate de-a lungul axelor x, y, respectiv z, pentru ca
originea sistemului N si se suprapund peste originea
sistemului O, iar gy, qs, s sunt rotatiile necesare a se

efectua in jurul acelorasi axe, pana la suprapunerea

axelor omoloage ale celor doua sisteme de referinta.

Figura I1.45. Lant cinematic «V 5

Indicele superior a fost adaugat pentru a sublinia

alcatuit din doua elemente si . . « ”
semnificatia de “vector cu 6 componente”. Elementele

0 cupld cinematica gi din relatia (11.33) sunt dependente de geometria
elementului i de comportamentul materialului din care este confectionat.

Se impune observatia ca, in cazul general, parametrii q;, q2, ¢;, 4+ q5, g5 din relatiile
de tipul (I1.33) sunt variabili in timp. in cazul cuplei cinematice, intrucét intre cele doua
elemente existd o legaturd mobila, situarea relativa a sistemelor N’ si V este variabila in
timp, deci si elementele ¢; ale matricii de trecere sunt variabile in timp. in consecinta,

relatia (I1.33), pentru cupla cinematica devine:
°T =q,())]" unde i=1, ..., 6 (11.34)
Concret, sunt constante in timp elementele dependente de geometria cuplei §i sunt
variabile cu timpul cele legate de miscarea relativa a celor dous corpuri. In consecinta,

matricea de trecere (I1.34) se poate exprima ca suma a doud matrici: 0 matrice (0_7_" v )c care

cuprinde parametrii constanti §i caracterizeaza geometria cuplei, iar cea de-a doua (°I:’),

confindnd parametrii variabili:

°r7 =(°1)+ (1)) = la ) =[g. +4. ) unde =1 .6 (U3S)
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Modelul functional al lantului cinematic considerat este reprezentat de matricea de
trecere de la sistemul M la sistemul O, determinata ca produs al matricilor de trecere ale
elementelor si a cuplei avand expresia:

T, =T ®"T ®"T (11.36)
Operatiile cu matricile 6x1 se vor desfasura dupa un algoritm special, propus de autor
in [Kov-02].
Prin derivarea in raport cu timpul a relatiei (I11.36) se poate objine modelul cinematic
si respectiv dinamic al lanfului cinematic considerat.
Metoda de modelare PeSiR permite luarea in considerare atit a deformatiilor elastice

ale elementelor si cuplelor, cét si a jocurilor si frecérilor ce apar in timpul functionarii.

I1.3.5. Concluzii privind elasticitatea sistemului mecanic al robotilor si

reflectarea acesteia in modelarea §i comanda robogilor

Elasticitatea structurii se manifesta la nivelul fiecarei componente a sistemulul
mecanic, dar efectele dinamice care influenteaza functionarea robotului sunt sesizate in
principal la nivelul elementelor si al cuplelor cinematice conducétoare. Deformatiile si
vibratiile generate ca urmare a compliantei structurii mecanice a robotilor trebuiesc
compensate. Pentru aceasta, este necesar ca ele sa fie cunoscute, determinate, si luate in
considerare in modelarea, calculul, comanda si méasurarea performantelor robotilor.

Complexitatea sistemului mecanic al robotilor, privit ca structura elastica, limiteaza
posibilitatea de realizare a calculului dinamic, complex el insusi prin natura lui.

Proiectarea robotilor implica adesea un compromis intre doud obiective de
proiectare rivale. Unul este cel de crestere a vitezei robotului folosind motoare mai
puternice si elemente mai ugoare. Cel de-al doilea este cel de minimizare a deviatiilor si
amplitudinii vibratiilor, care afecteaza acuratetea de pozitionare si precizia robotului. Noii
senzori §i noii algoritmi de control care identifica si resping vibratiile inerente robotilor cu
elemente usoare si flexibile pot “usura” acest conflict de proiectare, [Wha-90].

Teoretic, structurile elastice contin un numar infinit de moduri flexibile. Practic,
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doar un numar finit de moduri flexibile sunt necesare a fi considerate intrucét contributiile
modurilor inalte sunt neglijabile ca urmare a amortizarii interne. Pentru a asigura vibratii
reziduale nule, fiecare din aceste modun joase trebuiesc luate in considerare fie prin
filtrare, fie pnin sinteza, [Bha-90].

Dificultatea de baza in controlul bratului unui robot rezulta din faptul ca ecuatiile
dinamice care descriu miscarea sunt inerent neliniare §i inalt cuplate, deoarece fiecare
element exercitad torsor inertial, centrifugal si Coriolis asupra celuilalt element. Daca
elasticitatea elementelor manipulatorului se include in modelul dinamic, ecuatiile devin
mai complicate, [Tra-90].

O analiza completa a necesitatii compensarii explicite a difentelor efecte dinamice
(dinamica robotului si dinamica mediului) nu a fost inca realizatdi. Modelele dinamice
structurale acceptd, uzual, mici deplasari si deformatii ale elementelor, [Vuk-96].

In ultimele decenii s-a remarcat o crestere majora a interesului roboticienilor pentru
dezvoltarea de scheme si concepte pentru controlul miscarii compliante. Se disting doua
moduri de abordare:

o Controlul impedantei, care reprezinta mai degraba o strategie pentru miscarea
complianta, decat o schema de control concreta. Obiectivul acestui concept este de a obtine
o impedanta mecanica specifica a efectorului final. Acest obiectiv imbunatateste relatiile
dorite intre erorile de pozitionare §i forta ce actioneaza la efectorul final. Controlul
impedantei este in principal folosit la sarcinile de control unde este necesara pozitionarea
precisa. Acest mod de abordare are limite, generate de utilizarea unei ecuatii liniare pentru
modelul dinamic al mediului, fapt ce nu este intotdeauna acceptabil, [Vuk-95], [Gun-91].

o Controlul hibrid in pozitie/forta, care are si el limite generate de ipoteza
general acceptata a ortogonalitétii dintre fortele de contact si directia migcarii libere ca un
invariant, alaturi de neglijarea fortelor de frecare, [Vuk-95], [Wer-97], [Werl-91].

Modelarea matematici a comportamentului robotilor reprezinté' 0 conceptie

fundamental noua, fara care nu poate fi conceputa proiectarea moderna, asistata de
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calculator a acestora. in prezent coexista mai multe variante de modele matematice, de la
modele simplificate, la modele complete, dar, nu este inca rezolvata complet problema
compatibilitatii reciproce intre acestea. Tendinta actuala in modelare, bazata pe experienta
acumulata si pe cresterea performantelor hard si soft, este de a realiza tipul de model
matematic orientat pe produs, [Ion-94], [Luc-99], [**M-98],[**M-96], [Sav-97], [Ung-97],
[Zei-91]. Adoptarea cvasigeneralizatda a interfetelor grafice utilizator (GUI) a dus la
dezvoltarea de medii de programare bazate pe conceptul de calcul analogic orientat pe
blocuri functional-structurale. Foarte cunoscut in acest domeniu este pachetul soft
MATLAB (marcd inregistrata a The MathWorks Inc.), cel mai cunoscut mediu de
programare pentru aplicatiile ingineresti, inclusiv cele de modelare/identificare/simulare.
MATLAB impreuna cu extensia sa SIMULINK, specializata pentru simulare, permite
simularea continua si discreta, [loe-95], [Saf-97], [**N-11], [Kri-01], [Kri1-01].

Probleme deosebite sunt intdmpinate in cazul simularii sistemelor dinamice
continue, pentru modelarea carora se recurge la tehnica grafurilor de legatura. S-a dezvoltat
in acest scop metoda Bondgraf, [Dil-88], [Fah-88], [ Fah-91], [ Fah-94], [Kru-90],
[Mar-79], [Ros-87], [Saf-00], [Saf1-00], [Smi-90], [Zei-95], [Zha-88]. Aceasta tehnica de
modelare permite interconectarea intre sistemele elementare sau subsistemele inglobate in
sisteme complexe, chiar a celor de naturi diferite.

Pe plan mondial au fost lansate §i alte metode de modelare utilizabile in robotica,
precum “Screw Theory”, [Bry-95], [Cib-98], [Biz-01], avind o bazi matematica
sofisticata, fapt care le face mai putin utilizabile in absenta algoritmilor implementati pe
sistemele de calcul.

Elasticitatea robotilor flexibili si migcarea complianta, prin numeroasele dificultati
pe care le prezinta, constituie "provocari" redutabile pentru roboticieni, [Gha-91], [Jan-91],
[Kra-97], [Lew-91], [Reb-85].

Problematica expusa, departe de a fi complet §i exact rezolvata, face obiectul

multor studii si experimente din domeniul roboticii actuale.
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II1.1. Introducere

La stabilirea §i enunfarea principalelor probleme pe care si le-a propus spre
rezolvare, autoarea a avut in vedere stadiul actual al cercetéarilor cu privire la optimizarea
constructiei i amplasarii dispozitivelor de compliantd din structura sistemului mecanic al
robotilor industriali. Pe baza cercetérilor bibliografice concretizate pe parcursul referatelor
de pregitire, autoarea a analizat diversitatea constructivé a dispozitivelor de complian{3, a
pozitiondrii acestora in constructia robotilor industriali §i a compliantei structurii mecanice
a robotului industrial. Pornind de la aspectele sesizate, autoarea isi propune prin prezenta
tezA enuntarea extensivd, detaliatd, a unor principii de optimizare constructivdi a
dispozitivelor de complianta din constructia robotilor industriali. In acelasi timp, autoarea
isi propune evidentierea experimentald a comportamentului compliant al unor componente

de constructie originala din structura robotului industrial.

II1.2. Problematica propusa spre studiu si rezolvare

Studiind diversitatea tipologicd a compliantei robotice, autoarea vizeaza elaborarea
unei clasificari a complianfei precum si clasificarea robotilor dupa criteriul gradului de
compliantd. Aceastd intenfie are in vedere §i analiza structurald a dispozitivelor de
compliantd, prezentarea sinteticd a metodelor de studiu, cu evidentierea particularitatilor
fiecdreia. Acest obiectiv urmeazd sd se concretizeze si in realizarea unei biblioteci de
modele grafice pentru dispozitivele de complianta.

Modelarea unitard a comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor cinematice
conducédtoare din structura robotilor industriali pe baza conceptului de Perechi de Sisteme
de Referintd (PeSiR) constituie o alti problema pe care autoarea o are in vedere in prezenta
teza. Autoarea intenfioneazi si utilizeze metoda PeSiR pentru modelarea unui dispozitiv
de complianta de tip RCC, care este un model de referint in robotica.

Analiza influentei proprietdfilor elastice ale materialelor utilizate in constructia

dispozitivului de ghidare, precum s§i analiza influentei parametrilor geometrici ai
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elementelor acestuia asupra comportamentului cinetoelastostatic constituie un alt obiectiv
al tezei prezente.

Autoarea isi propune optimizarea formei geometrice a secfiunii transversale a
elementelor dispozitivului de ghidare pe baza unor criterii de material §i comportament
elastic.

Pe plan experimental, autoarea isi propune pe de o parte testarea comportamentului
cinetoelastostatic al unui dispozitiv de complianta RCC cu cuple cinematice elastice, iar pe
de altd parte, verificarea comportamentului elastic al unui element atagat sistemului
mecanic al unui robot industrial. Experientele preconizate intenfioneaza sa evidentieze
utilitatea compliantei structuri mecanice in aplicatii de manipulare §i de conlucrare cu un
alt robot.

In concluzie, autoarea isi propune, prin prezenta lucrare, si dezvolte cercetarile
teoretice §i experiementale referitoare la modelarea si optimizarea dispozitivelor de

complianta din structura sistemului mecanic al robotilor industriali.
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IV.1. Conceptul de “Pereche de Sisteme de Referinta” (PeSiR)

O noud metodd de modelare a sistemelor mecanice, publicatd in anul 2001,
[Kov-01], utilizeazd conceptul de “Perechi de Sisteme de Referintd” (PeSiR). Acesta
permite modelarea matematicd a stdrii de migcare a corpurilor intr-un mod unitar, cu
evidentierea corelatiilor dintre ele, independent de tipul fenomenului analizat, [Kov2-01],
[Kov1-02], [Kov2-02].

Conform metodei PeSiR O, - O,, situarea relativa
a douad corpuri, (figura IV.1), se poate exprima cu ajutorul
a doua sisteme de referin{d carteziene 3D solidare cu
acestea, care alcatuiesc o “Pereche de Sisteme de c
Referintd” (PeSiR). Sistemele de referin{a avand originea
« - I.SPecuV o vor fi referite ca “PeSiR N-- 0,

Noutatea metodei constd in faptul ca atat cuplele Figura IV.1. Situarea
cinematice cat si elementele binare, se pot modela cu relativi a doud corpuri
ajutorul a cate unei PeSiR, din punct de vedere structural,
dimensional, cinematic, cinetoelastic si dinamic, prin intermediul matricilor de trecere de
la un sistem de referinté la celalalt si a derivatelor acestora in raport cu timpul.

In [Kov-01] se propune scrierea matricii de trecere de la sistemul O, la sistemul Oy,
care reprezinti reprezintd in acelagi timp matricea de situare a sistemului O; in raport cu

sistemul O,, sub forma unui vector cu 6 componente, de maniera,:

"$1="T=le, ¢, @ 9. 95 4] av.1)
unde ¢q,, g2, q; reprezintd translatiile necesare a fi realizate de-a lungul axelor x, y,
respectiv z, pentru ca originea O; sd se suprapuni peste Oy, iar ¢4, g5, g6 sunt rotatiile
necesare a se efectua in jurul acelorasi axe, pana la suprapunerea axelor omoloage ale celor
doua sisteme de referinfa.

Indicele superior « ¥

a fost adaugat pentru a sublinia semnificatia de “vector cu 6
componente”.

Operatiile cu matricile 6x1 se vor desfagura dupa un algoritm special, propus de

55

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 1V

autor, [Kov-02]. Se impune observatia ca, in cazul general, parametrii q;, ¢2, g3, 94 45, qs

din relatia (IV.1) sunt variabili in timp, deci:
q,=4.() (IV.2)

Matricea de situare a sistemului O, in raport cu sistemul O, se poate scrie §i ca

vector cu 6 componente de forma:

0V 0V T

SI="TV =[r. r, r. o, o, o.] (1V.3)
a . . o . 0 o e e e a
in care r,,r,, r. reprezintd proiectiile vectorului "r,de pozitie al originii O, in raport cu

originea O, pe axele sistemului O,, iar elementele o, o,, o, reprezintd proiectiile

n? r
vectorului de orientare al sistemului O; pe axele sistemului O,, (figura IV.2).

Starea de viteza a sistemului O; in raport cu sistemul Oy se va scrie ca matrice 6x1:

Sv=lr. oo, o, o.f (IV.4)

X y

iar viteza de schimbare a matricilor de trecere de la sistemul O, la sistemul Oy este:

0 _- 1 . . . . . .
T, =[¢, ¢ ¢ 4, 45 4,) av.s)

) 5., £ Legdtura dintre matricile date de
ay _ (IV.4) si (IV.5) se poate exprima sub
O, 0 y .
/_/T’V’r tz‘) forma:
g %,
0 |- 0.V o, 0.V
X I A0 S, =J,-T, (IV.6)
A Do
,/ Oo Yo unde cu °J, s-a notat matricea jacobiana
, Do dati de relatia:
Xo .
Figura IV.2. Vectorii de pozitie si °J, = [ J, ]= [aéJ (IV.7)

versorii sistemelor de referinta atasate
celor doui corpuri Starea de accelerafie a sistemului

O; in raport cu sistemul O, se poate

scrie sub forma matricii 6x1:

sau, in functie de acceleratia de schimbare a matricii de trecere de la sistemul O; la
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sistemul Op:

‘SI - ll' Zl"*‘oll‘ L (IV.9)
unde T, =[‘]| 49, 49 49, 9s qe]r (IV.10)
. 0 ¥V . . ee s . - .
iar J, este derivata matricii jacobiene in raport cu timpul.

Conform [Kov-01], modelele functionale vor fi referite de maniera:

- cele legate de deplasiri relative ale sistemelor de referinta vor fi numite “modele de
ordinul 07,

- cele cinematice (viteze si acceleratii) vor fi referite ca “modele de ordinul 17 (cele
exprimate in viteze ~“modele de ordinul 1.1”, iar cele exprimate in acceleratii —
“modele de ordinul 1.27),

- cele dinamice vor fi numite “modele de ordinul 2” (“modele de ordinul 2.1 — cele
cinetostatice si “modele de ordinul 2.2 — cele dinamice propriu-zise).

Astfel, relatia (IV.1) reprezintad modelul functional de ordinul 0 al situdrii relative a
celor doua corpuri 0 si 1, deci al PeSiR O, - O;. Relatia (IV.5) reprezintd modelul
functional de ordinul 1.1 iar relatia (IV.10) constituie modelul functional de ordinul 1.2.

Capitolele urmitoare ale tezei vor face referire la modelul cinetoelastostatic cu

semnificatia definita in [Pel-75].

IV.2. Modelul cinetoelastostatic al cuplei cinematice generalizate

utilizind conceptul PeSiR

Cupla cinematica este legitura mobila dintre dous elemente, [Kov2-92]. Atunci
cand nu se precizeaza care dintre cele sase migcari relative elementare de translatie sau de
rotatie, qi, ..., s, ale celor doud sisteme de referintd ale PeSiR sunt permise, aceasta este
numita “cupld cinematicd generalizatd”.

Pentru modelarea cuplei cinematice generalizate, (figura IV.3), cu ajutorul PeSiR se
atageaza in zona de contact, solidar fiecirui element, un sistem de referinta omonim (O,,
respectiv 0;). Rezulta astfel o pereche de sisteme de referinta: PeSiR O, - O,.

Modelul functional de ordinul 0 al cuplei cinematice generalizate este matricea de
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trecere de la sistemul O, la sistemul O,, dat de relatia (IV.1).
intrucat intre cele doud elemente existd o legiturd mobila, situarea relativi a
sistemelor Oy si O; este variabild in timp, deci §i parametrii generalizati g; sunt variabili.
Scrisi concentrat, relagia (IV.1) devine:
°T) =[q,()) unde i=1, ..., 6 (IV.11)
Mai exact, sunt constante in timp elementele dependente de geometria cuplei st sunt
variabile cu timpul cele legate de miscarea relativa a celor doua corpuri. in consecinta,

. . - . . . [/
matricea de trecere se poate exprima ca sumi a doud matrici: 0 matrice ( T, )Ccare

cuprinde parametrii constanti, iar cea de-a doua (OZ :) continind parametrii variabili:

v

T =)+ O )= [0 O) =l +9.] wnde i=1 .6 ava)
Relatia (IV.12) constituie modelul de ordinul 0 al cuplei cinematice generalizate.

Prin derivarea acesteia in raport cu timpul, se obtine modelul de ordinul 1.1 al cuplei

cinematice generalizate. Intrucat derivata matricei constante (oz :)c este nula, modelul de

ordinul 1.1 va contine doar parametrii generalizati variabili in timp:

T = OT,V)V =lg. ] i=1 .6 V.13

Similar se obfine modelul de ordinul 1.2 (in

acceleratii) al cuplei cinematice generalizate, sub forma:
# =) =l i=d s (IV.14)

La scrierea modelului de ordinul 2.1 (cinetostatic)

al cuplei cinematice generalizate, se considerd torsorul

reactiunilor in zona de contact (R"), care cuprinde

Figura IV.3. Situarea

.. reactiuni statice (R”), reactiuni dinami R") si
relativa a elementelor ce f (%) ! dinamice (%,) s

alcatuiesc o cupld reactiuni rezultate din frecare (R”, ):
cinematica R =R +£; +RY (IV.15)

Torsorul reactiunilor se poate scrie similar relatiei (IV.1), sub forma:

R"=[R, R, R, R, R, R,[ (IV.16)
unde componentele R; pentru i=],...,3 reprezinta forfe actionand dupa directiile axelor x,y,
z, iar pentru i=4,...,6 reprezinta cupluri actionand in jurul acelorasi axe.
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Reactiunile care apar in cuplda determind aparitia deformatiilor elastice ale
elementelor aflate in contact. Modelul cinetoelastostatic al cuplei cinematice generalizate,

cu luarea in considerare a deformatiilor elastice se va scrie:
Ty =T\ +°AT, (Iv.17)
unde: oﬂ' este matricea de trecere de la sistemul Oy la sistemul Oy, data de (1), iar
°AT, exprima deformatiile elastice survenite, fiind data de relatia:
°AT) =[aq,])" i=1, ..., 6. (IV.18)
Primii trei termeni ai relatiei (IV.18) reprezintd deformatiile elastice ale zonelor de
contact ale cuplei dupa directiile axelor, iar ultimii trei reprezintd deformatiile elastice
unghiulare in jurul axelor sistemului de referinta. Intrucit componentele torsorului

reactiunilor sunt responsabile de aparitia deformatiilor elastice, se poate scrie relafia:

AT ="C,- B (IV.19)

in care °C , este matricea de compliantd a cuplei, dependentd de natura materialului de

constructie a elementelor si de geometria zonelor de contact.

Expresia (IV.19), scrisd dezvoltat:

— - ~ -

q, C, C, Cg
q, Cy Cp Cy G Cf CyullR,
q; Cy Cn Gy Gy Cy Cyf|R
= . (Iv.20)
q, Cy Cu Cyu Cu Cu Cyl|R,

qs Cs, Cs Cg3 Cy Cy Cy | | Ry

ds _Cm Coo Co Co Co Co| | Rs

o - - -

. . - - . 0 o e - . S .
evidenfiazd faptul cd matricea " C, este similard unei matrici jacobiene. Ca urmare,

elementele acesteia se pot determina cu relatii de forma:

c, =% ¢ =% (Iv.21)
oR, aR,

Matricea de complianta a cuplei cinematice odati determinata, cu relatia (IV.19) se

pot calcula deformatiile generate in zona de contact de un anumit torsor al reactiunilor.
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Rigiditatea fiind inversa compliantei, relatia (IV.19) se poate scrie §i sub forma:
R'="K, AT, (IV.22)
in care °K , este matricea de rigiditate a cuplei, data de:
K, ="C}' (Iv.23)
Relatia (IV.22) permite determinarea torsorului care produce o anume deformatie a
cuplei, atunci cand se cunoagte rigiditatea acesteia.
Considerentele anterioare privind includerea deformatiilor cuplei in modelul ei

functional, permit scrierea modelului cinetoelastostatic, (modelul de ordinul 2.1), al cuplei

cinematice generalizate, sub forma:

ot =1y )+ (1)) 40 ATy (IV 24)

Un model complet al cuplei cinematice generalizate necesitd §i luarea in

considerare a jocurilor din zona de contact. Modelul cinetoelastostatic complet va fi:

o ., =0Ty ) 4 01 ) 4T 40 oT! (IV.25)

Liee; =

"~ . . a . . 0 [
in care efectul jocurilor in zona de contact este exprimat de matricea J7, , care se poate

scrie ca matrice 6x1 cu coeficienti constanti:

°T) =[89,]" cui=I .. 6 (IV.26)

IV.3. Modelul cinetoelastostatic al offset-ului generalizat utilizind

conceptul PeSiR

Notiunea de offset este denumirea generica pentru situarea relativa invariabild in
timp a zonelor de contact a doud cuple cinematice intre care se interpune acelasi element.

Atunci cand nu se precizeaza care dintre migcérile relative de translatie sau de
rotatie, q, ..., ¢, Sunt impiedicate, se utilizeazi denumirea de “offset generalizat”.

Se considerd un offset simplu, materializat printr-un element rigid, céruia i se
atageazi solidar, sistemele de referinta O; si O,, (figura IV.4). PeSiR O; — O; constituie
offset generalizat. Modelul matematic de ordinul 0 al acestuia are expresia data de relatiile

(IV.1), (IV.2), completatd cu indicii corespunzatori, deci:
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'T; =4q, cu j=1I,..,6 (IV.27)

in cazul de fai parametrii generalizati ¢; caracterizeazd din punct de vedere
dimensional elementul O; — O;, deci sunt invariabili in timp. in consecintd, modelele
functionale de ordinul 1 §i de ordinul 2 ale elementului rigid nu au sens. Modelul
cinetoelastostatic al offsetului generalizat se reduce la exprimarea echilibrului elementului
in cauzi. Torsorul exterior care actioneaza asupra acestuia produce deformatii ce trebuiesc
considerate in constructia modelului acestuia. Modelul cinetoelastostatic al offsetului
generalizat se va scrie similar celui al cuplei cinematice

generalizate:

'Ty,='T;, + AT (1V.28)
unde 'T, este matricea de trecere de la sistemul O; la

sste.ul 0p dat. d. (IV27) .a ‘AT ; exprima
FiguraIV.4. Elementul  deformatiile elastice survenite, fiind data de relatia:

rigid §i perechea de 'aTY =[aq,]” i=1, ..., 6. (IV.29)

isteme de referint3 . . .
sisteme de referinia Primii trei termeni ai relatiilor (IV.29) reflectid deformatiile

elastice ale elementului dupa directiile axelor, iar ultimii trei reflectd deformatiile elastice
unghiulare in jurul axelor sistemului de referinta.
Intrucat componentele torsorului fortelor exterioare determina aparitia deformatiilor
elastice, se poate scrie relatia:
'AT;='C, S, (IV.30)
in care: C, este o matrice similard celei de compliantd a elementului, dependenta de
natura materialului si de geometria acestuia, iar ngc =2§;ge+2 R’ (IV.31)

este torsorul fortelor exterioare care insumeazi torsorul forfelor exterioare

. 2V . . . . . v . -
generalizate, "3 ., si torsorul reacfiunilor din cupla cinematicd generalizata,

2 EV , exprimate in sistemul de referinta O..

Relagia (IV.30), scrisd sub forma dezvoltata, evidentiazd dependenta fiecarei
deformatii elastice a offset-ului generalizat de toate componentele torsorului reactiunilor,

nu doar de cea omonima.
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IV.4. Modelarea matematica a comportamentului
cinetoelastodinamic al offset-ului generalizat si al cuplei cinematice

generalizate utilizand conceptul PeSiR

IV.4.1. Introducere

in cazul offset-ului generalizat, cAnd componentele torsorului fortelor exterioare

3 . variaza in timp, elementele matricii de deformatie elastica 'AT’ variaza la randul lor

in timp, migcarea rezultantd fiind influentatd de distribufia maselor elementului si de
amortizarea interioard a materialului din care este construit acesta. Modul de vibratie este
specific fiecarui “grad de libertate” corespunzator cate unei componente a torsorului
fortelor generalizate exterioare. Cupla cinematica generalizata fiind legatura mobila dintre

doui elemente, vibratia zonelor de contact ale cuplei se deduce din vibratia offset-urilor

atasate elementelor.

IV.4.2. Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al

sistemelor mecanice

IV.4.2.1. Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al sistemelor

mecanice cu un singur grad de libertate

Se considera sistemul mecanic cu un singur grad de libertate reprezentat in
figura IV.S5. Acesta este alcdtuit dintr-o masa concentrata aflatd in miscare de translatie,
p/ozi;ia curentd

\? 0=00

|=— a 1

¢ |
LI : AW
———— — m ————
i N M
@) /!
Aqgﬁ

Figura IV.5. Masa concentrati in migcare de translatie
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legata de un suport cu un element elastic (arc) si un amortizor.

Asupra sistemului actioneazi forfa generalizata Q avand directia paraleld cu cea a
axei Mx,variabila in timp:
Q=0(1) (IV.32)
Masa concentratdi m s-a deplasat in raport cu pozitia curenti, la momentul
considerat, cu deformatia Ag¥ .
Conditia de echilibru a masei m este, [Gl1-94], [Mor-70], in acest caz:
m-AGT +c-AGYT +k-AqT -0 (£)=0 (Iv.33)
unde m este masa concentrati, ¢ este coeficientul de amortizare viscoasa al amortizorului,

iar k este rigiditatea elementului elastic.

Cu notattile:

£ =2 (IV.34)

m

LI (IV.35)
m

“20_ 4y (IV.36)
m

, relatia (IV.33) devine:
AGT +2a-AGY +0* -AqY - f(1)=0
av.37

Pentru cazul din figura IV.6, cdnd masa m

se roteste in jurul axei Nz, se inlocuieste in relatia

(V. ) masa, cu momentul de inertie axial al

Figura IV.6. Masa obiectului Mz, deci m=L,.
concentrata in migcare de Relatia (IV.37) rimé4ne valabila si in cazul
rotatie migcarii de torsiune, daca pentru frecventa circulari

a migcdrii vibratorii se noteaza:

LI (Iv.38)
12
Solutia ecuatiei (IV.33) este
AT =x,-u(t)+v,-r(t)=C,-e" +C, -e™ (Iv.39)
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x, =C, +C,
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ult

ryt nt
v(t)__- e 1 __el

unde r,r; sunt rddacinile ecuatiei caracteristice:

(IV.40)

vo=r-C +r,-C, (Iv.an)
r,-e" —r-e"

= 42

) ~ Iv.42)

(Iv.43)

r’+2a-r+o’*=0 (TV.44)

Atasand masei (obiectului) sistemul de referintd N’ iar suportului, sistemul de

referinta M, N’- M constituie un PeSiR, care permite modelarea dinamicii offsetului

generalizat conform paragrafului IV.4.2.1.

IV.4.2.2. Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al sistemelor

‘ z

ks, ks €3, Cs
1 =My
| T [
i S
[ W]

Figura IV.7. Sistem mecanic
cu doui grade de libertate

mecanice cu doua grade de libertate

Se considerd sistemul alcatuit dintr-o
masé concentratd m, legata de suportul fix prin
intermediul unui element elastic si al unui
amorizor, supusd actiunii a doud fore
perturbatoare Qs(t) si Qg(t), (figura IV.7).
Sistemul considerat are doud grade de

libertate.

Expresiile deformatiilor liniare Ag?"

[ ?

off (¢

s

agr0 =20, 20)
© k, c

< (IV.45)

Aqoﬂ'(l) - Qs(t)+ Qs(t) ‘
| kg c

respectiv unghiulare Ag ) aferente sunt:

,

Sistemul (IV.45) se poate scrie
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matriceal, [Sha-97], sub forma (IV.46):

(1 1]
aq?9 1 [ [el)
3
=17 (IV.46)
AgZY pulliry 0, (1)
e 6—

unde Aq;’f7 ) este deformatia liniara dupd axa M.,
AgT") este deformatia unghiularé in jurul axei M.,
0O, (¢) este forta ce actioneaza dupa directia axei Mz,
Q,(t) este cuplul actionand dupi axa Mz,

k; este rigiditatea la intindere a elementului elastic,
ks este rigiditatea la torsiune a elementului elastic,

c=c3=cg este coeficientul de amortizare vascoasa.

1V.4.2.3. Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al sistemelor

mecanice cu $ase grade de libertate

Sistemul mecanic reprezentat in figura [V.8 are sase grade de libertate. Torsorul

rezultant al fortelor generalizate exterioare este:

0=%==[0, & 0 0 o af av.47)
sau

0=%r=[0f =1 ..6 (IV.48)
unde componentele cu indicii i=1, 2, 3 din relatiile (IV.47), (IV.48) sunt forte dirijate dupa
axele sistemului de referinta, iar cele cu i=4, 5, 6 sunt cupluri actionand dupa aceleasi axe.

Extrapoldnd expresiile sistemului (IV.45), torsorul deformatiilor rezultante ale

offseturilor va fi:

[Aqé’f’(t)]=[ﬂ[Q.(t)hH[Q“;(t)hH[Q,-;(r)] V)

unde i=], .., 6, i+3=4, ..., 6, i-3=1, ..., 3.
Expresia (IV.49) este functie de timp prin intermediul componentelor torsorului

fortelor generalizate exterioare (IV.47). Matricea deformatiilor elastice ale offsetului
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ki, ks / 7 : 1, C4
N\
—F
Qs

p

Figura IV.8. Sistem mecanic cu sase grade de libertate

generalizat, se poate scrie §i sub forma:

Capitolul 1V

g O)=[a7 ) a7 () 97 () () () ¢ ()]  av.so)

lar matricea rigiditatilor inversate este:

ot 1

il kZl kJI k-ll kSl k6l

1+t ot 111

kZI k22 k32 k42 k52 k62
LI T B e

_1_ = k3l k23 k33 k43 k53 k63
S I PR SR SR R U
k4l k24 k34 k44 k54 k64
1t 111

kSl k25 k35 k45 k55 k65
LR D T S e

| k6| k26 k36 k46 k56 k66 _

(IV.51)

Elementele matricei (IV.50) se introduc in ecuatia (IV.33), obtindndu-se céite 6

ecuatii pentru fiecare grad de libertate. Sistemul admite solutie de tipul (W.39) pentru

variafia deformatiilor elastice in timp ale offsetului generalizat, cite una pentru fiecare

grad de libertate.
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Sistemul de ecuatii de tip (IV.33) se poate scrie si sub forma:

M-AG7 +c- A7 +k-Ag” =Q (IV.52)

unde M=[m m m 11, L} (IV.53)
m este masa offsetului generalizat,
I, 1, si I. sunt momentele de inerfie ale acestor mase in raport cu axele sistemului
de referinta,
¢ este matricea coeficientilor de amortizare vascoasa,
g=[c c ¢ ¢ ¢ C]T (Iv.54)

k este matricea rigiditatilor,
k=lk Kk, Kk k, kg k[ (IV.55)

QO este torsorul rezultant al fortelor exterioare, dat de relatia (IV.44).

Cu Ag=A-sin(w! + D) (1V.56)
si Q=c=[0] (IV.57)
ecuatia (IV.52) devine
—0?-M-A-sin(wt+®)+ K- A-sin(wt + D)=0 (IV.58)
sau
K-A4-0*M-A=0 (IV.59)
respectiv
[K-0?-M] 4=0 (IV.60)
Ecuatia are solufii nebanale numai daca matricea coeficientilor este singulara, deci
|K-o?-M|=0 (IV.61)

ceea ce conduce la un polinomial in @?, de ordin egal cu numairul gradelor de libertate.
Ridicinile polinomialului sunt @}, @},..., @ sunt aganumitele “valori caracteristice” sau

“valori proprii” (“eigen values”). Acestea sunt frecventele naturale ale sistemului cu 6

grade de libertate, neamortizat.

Asociat valorilor caracteristice @? se poate considera un vector 4, cu 6 dimensiuni
(i=1, ..., 6) obtinut din relatia (IV.60).
k-of M| 4=0 (IV.62)
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A este numit “vector propriu” (‘“eigen vector”) si uneori “forma modala de

i

b & BN 19

ordinul i, “modul normal”, respectiv “modul principal” de vibratie al sistemului.
4.2.4. Calculul coeficientului de amortizare echivalent al amortizirii structurale

Coeficientul de amortizare vascoasa ¢ care apare in relatiile (IV.33), ..., (IV.49) se
datoreaza in fapt amortizirii structurale a materialului. Disiparea energiei prin frecarea
intre cristalele materialului genereazad comportamentul tip histereza a acestuia (figura

IV.9). In figura IV.9 s-a notat cu Ag deformatia elastica, iar cu O for{a generalizati care

0 cauzeaza.
QA - Experimental s-a stabilit ca energia
| - | disipatd prin amortizare structurald AF are
/ ; i expresia, [Sha-97]:
|
B I I T
| r unde
t ut cs este coeficientul de amortizare
l// ' structural (adimensional),
Figura IV.9. Calculul energiei k este rigiditatea materialului,
disipate prin amortizare structurald Gmax €ste deformatia elasticd maxima.
Forta de amortizare vascoasd se mai
poate scrie ca
F_=c-Aj=c-q_ -@-cos(wt+®) (IV.64)

unde ¢ este coeficientul (adimensional) de amortizare vascosa, @ este pulsafia naturala, iar

@ este unghiul de faza.

Energia disipati prin amortizare vascoasa se va calcula de maniera:

14

AE = IF -dq = Ic-Aq-dq= Ic-Aq'z-dt= Ic-w’-Aqlfm-cos(a)t+(D)dt=7r-c-a)-Aqiax
0 0 0

am
0

(AV.65)
unde s-a notat dg =Aq-dt.

Egaland expresiile (IV.63) si (IV.65), expresia coeficientului de amortizare

vascoasa rezulta
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=2 (1V.66)

IV.4.3. Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al

offsetului generalizat

Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al offsetului
generalizat se intocmeste pe baza consideratiilor de la paragrafului IV.4.2.3. Se considera

offsetul generalizat din figura IV.10 a, aflat sub actiunea torsorului

¥3.="3..0) av.67)
al fortelor rezultante. Modelul fizic al offsetulut, (figura IV.10 b), este alcatuit dintr-o masa
concentratd legata de sistemul de referintd N’ printr-o bara elasticd incastrati, legata de
sistemul de referintd M.

i i Masa concentrata
efectueaza deplaséri de-a lungul
si in jurul axelor sistemului N’

cauzate de deformatiile variabile

in timp ale barei elastice sub

o~

. < M vV
actiunea torsorului ~ 3 ..

Ca urmare, modelul
Figura IV.10. Modelul offset-ului generalizat

a) Offset generalizat, b) Modelul fizic

comportamentului  dinamic al
offsetului generalizat va fi
descris de matricea de trecere de

la sistemul N’ la sistemul M:

MTw="T . +" AT, (IV.68)
unde
MATY =M AT =[ag? O =1 .6 (IV.69)

este matricea deformatiilor elastice variabile in timp.
Elementele matricei deformatiilor elastice ™ AT : se determind ca solufii ale

ecuatiilor (IV.52), céte una pentru fiecare grad de libertate efectiv.
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IV.4.4. Modelul matematic al comportamentului

cinetoelastodinamic al cuplei cinematice generalizate

Se considera cupla cinematica generalizatd N-N’ formata din elementele 7 si 2,
(figura IV.11). Acestora li se asociaza offseturile generalizate O-N respectiv N’-M, asupra

carora actioneazd torsorul fortelor rezultante generalizate, variabile in timp

OSV _Ogi’t:l({) $l M SV _M SV (f)

Xres) Xre:2 T Xrez2
Matricea de trecere ° ZL are expresia:
°T, =T T .Y T}, (IV.70)
unde simbolul ®evidentiazd faptul cd produsul
matricilor 6x1 se realizeazd dupa algoritmul special,
propus in [Kov-02].
Ca urmare, modelul matematic al cuplei
cinematice generalizate are expresia:
‘rho=(ers)letrt o (MTh ) ava

Considerdnd elementele / si 2 deformabile

elastic, modelul lor comportamental se scrie:

Figura IV.11. Cupla OZ;;:OZ:,@'*'OM;
cinematici generalizata Moyt e +¥ AT, (IV.72)
unde ° AT ; si” AT ; sunt variabile in timp.
Modelul matematic al comportamentului dinamic al cuplei este ca urmare:
T AT = (0T ATy ) e T, @ (VT Y ATk ) avs)

IV.4.5. Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al

unui mecanism

Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al unui mecanism se
obfine ca sistemul modelelor matematice ale comportamentului dinamic ale offseturilor

generalizate asociate elementelor mecanismului, [Kov-01], [Kov1-02], [Kov2-02].
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IV.5. Transpunerea matricilor de trecere 6x1 in matrici de

trecere 4x4

Se considera bara incastratd cu sectiune rectangulara, constantd, reprezentati in

figura IV.12. Se atageaza barei doud sisteme de referintd avand originile O si respectiv N

pozitionate in centrul secfiunilor transversale extreme ale acesteia.

Siste._ele _e _eerinf_ ___s_ e sunt
ortogonale, avind axele Ox si Nx suprapuse,
iar axele Oy si Ny, respectiv Oz si Nz,
paralele cu laturile sectiunii transversale,
deci paralele intre ele. Cele doud sisteme de
referintd constituie o Pereche de Sisteme de

Referinta, deci vor fi referite ca PeSiR O-N.

M
A
X

Bara este incarcati la extremitatea

libera cu un torsor generalizat {F,M}.  Figura IV.12. Bara simplu incastrata, ON,

Urmare a actiunii torsorului

Figura IV.13. Pozitia sistemului de
referin{d atagat sectiunii libere a barei
inainte, (Oxyz) si dupa deformatia

elasticd a acesteia (Ox3y,22)

fortelor solicitata cu un torsor {F,M}

exterioare generalizate, survin deformatii elastice
ale barei, receptate prin prisma deplasarilor si
rotirilor sectiunii libere a acesteia. Totodata,
sistemul de referintd atagat solidar sectiunii
extreme a barei, Oxyz, va trece in sistemul
O2x2y20.

Trecerea de la sistemul Oxyz la sistemul
Oyxy2z2, (fi— IV.A3), - —-t~ =i~ —~—fr—

teoriei PeSiR, prin matricea de trecere:

" =[aq, Ag, Ag, Aq, Mgy Aq] =
=[ag, O

(Iv.74)

unde i=/, ..., 3 corespunde translatiilor de-a lungul

axelor Ox, Oy si Oz, iar unde i=4, ..., 6 corespunde
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rotatiilor in jurul acelorasi axe.
Se presupune cunoscutd matricea de trecere (IV.74), si se doreste transpunerea

acesteia intr-o matrice 4x4, de forma (IV.75):

[ cos (xle) cos (yle) cos (zzx,) Ax]
2Zl _|€os (xz}’|) cos ()/2}’1) cos (zz}’1) Ay (IV.75)
cos (xzzl) cos (yzzl) cos (zzz,) Az
i 0 0 0 1

unde Ax, 4y, A4z, sunt translatiile dupa axele sistemului de referinta initial, deci
Ax=Aqh 4y=qu ‘Ax=Aq$
lar cos (xzx,), .e.,c0s (x,z,) sunt cosinusurile unghiurilor dintre axele sistemului Ox,y;

z> si cele ale sistemului initial Oxyz, care trebuiesc determinate in functie rotatiile A4q,,
4qs,4qs, 1n jurul axelor sistemului de referinta initial, cunoscute.

Elementele ultimei coloane a matricii de trecere 4x4 se pot scrie rapid, intrucét
Ax=4q,, Ay=4q; Ax=4q;.

Determinarea unghiurilor dintre axele celor doud sisteme de referin{d se poate
realiza secvential, analizdnd distinct pozitia fiecdrei axe a sistemului Ox,y;z; fatd de
fiecare axi a sistemului inifial Oxyz.

Pentru facilitarea analizei, trecerea de la sistemul Oxyz la sistemul Oyx;y;z3,
(figura IV.13.), se descompune in doud treceri succesive:

1 — o translatie a sistemului Oxyz in O,, care se poate descompune la randul ei, in
trei translatii distincte (dupa cele 3 axe), notate A4q;, 4q> si 4q; (figura IV.14.a). Axele
celor doua sisteme raman paralele intre ele.

2 — o rotatie a sistemului Ojx;y;z; in jurul punctului O;=0,, care se poate
descompune in trei rotatii distincte in jurul celor trei axe ale sistemului O)x;y,z,, notate

Aq4 Aqs si Aqg (figura IV.14.b).

in cele ce urmeaza, se va detalia modul de determinare a elementelor primei
coloane a matricii (IV.75), care contine cosinusii unghiurilor dintre axa Ox; si axele Ox,
Oy 51 Oz ale sistemului de referinta initial, Oxyz, (figura IV.13).
Misgcarea axei Ox din pozitia initiald in pozitia finala Ox, va fi analizatd cu
ajutorul unui punct oarecare R, situat pe aceasta. Pozitia finald a axei Ox,implicit a

punctului R, poate fi privita ca rezultat final a doud migcari de rotafie succesive, cu centrul
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Figura IV.14. Divizarea trecerii sistemului Oxyz 1in sistemul O;x;y,z; intr-o

succesiune de trei translatii §i trei rotatii distincte

in O, (figura IV.15):
1 — o rotatie de profil realizatd cu unghiul Ag;s (in jurul axei O,y,), care are ca
rezultat situarea segmentului O;R),
(si, Im=icit a axei Ox- ~~re 1
contine), in pozifia O)R;’;
2 — o rotatie de nivel

realizatd cu unghiul 4gs (in jurul axei

0,z)), care are ca rezultat situarea
segmentului O;R;’ in pozitia O)R;

(si, implicit a axei Ox; care il

confine).

Ordinea de succesiune a

acestor rotatii nu este importanta, dar

sensul celor doud migcéri de rotatie

este im_ortant.
Unghiul ciutat, dintre axele Figura IV.15. Divizarea migcarii de rotatie a axei
Oix; si Ojx; este, in consecinti  Oxjintr-o succesiune de doua rotatii distincte, in

unghiul dintre laturile O,R; si O/R; plan de profil i, respectiv, in plan de nivel
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R, R, ale triunghiului isoscel O;R,R;, care are o pozifie

oarecare in spatiu, (figura V.15). Determinarea valorii
acestuia necesitd calculul prealabil al bazei R;R; a
triunghiului O;R;R,. Baza R;R; a triunghiului O,R;R;
este determinabild din triunghiul R;’R;R;, in care este
ipotenuza.

Triunghiul R;’R;R;, (figura IV.16), este un
triunghi dreptunghic cu unghiul drept in R;’, intrucét are

gk . - .
R, cateta R;'R; confinutd in planul de profil O;x;z;, iar

Figura IV.16. Triunghiul cateta R;’'R; este continutd in planul de nivel O, 'R, R,.
dreptunghic Ri’RiR; Catetele R;’R; si R;’R; sunt baze in alte doua
triunghiuri:
- cateta R, 'R; este baza triunghiului isoscel O;R;’R; avand unghiul la varf
R;’O;R=A4qs, (figura IV.17), prin urmare se poate scrie:

R.R =R P+PR =20,R, sin s IV.75)
2

- cateta R;’R, este baza triunghiului isoscel O;’R;’R, avidnd unghiul la varf

R1Zh{RfﬂﬂnJ(ﬁgUHlpVJ8)

Din figura IV.15 se poate observa ca triunghiurile R;’O;R; si R;’O; 'R, sunt ambele
isoscele, avand baza comuna §i acelasi unghi la varf: Ags.

In consecintd, din triunghiul R;’O;’R; se poate scrie:

RR, =RP, + PR, +20,R sin>9s (IV.77)
2

Ipotenuza R;R; a triunghiului R; 'R;R;, (figura IV.16), va avea valoarea:

R.R,=+[RR}>+RR} (IV.78)
sau, utilizdnd relatiile (IV.76), (IV.77) si observatia cd O;R;=0;R,’ relatia anterioarad
devine:

RR,=20,R, \/smz 8 | sin2 86 av.79)

2 2

Utilizand relatia cunoscuta din trigonometrie:

74

BUPT



Teza de doctorat Capitolul 1V

sin& =4 (12052 (1V.80)
2 2
relatia (IV.79) devine:
R/
] ;!
P R, \\01

. Aﬂ/} \\\\}\\‘\

! : Plé \&\

- ' — \?ﬁ

R o -

X] ! ! R,
Figura IV.17. Triunghiul Figura IV.18. Triunghiul
1soscel O1R’R; isoscel O;’Ry’R;,
RR, ___ZOIRl\[l—cosAqs +1—cosAq6 (v 81)
2 2
Dar, in triunghiul O;R; R;, (figura IV.19), se poate scrie:
N
. [ R,O,R .
RR,=RP, +PR,=20,R, sm(—l—l—z—) =20,R, sin—~ (IV.82)
2 2

Figura IV.19. Triunghiul isoscel O;’RiR;

Egalarea relatiilor (IV.81) si (IV.82) permite determinarea unghiului RfO}R; notat

cu ¥ in relatia anterioari, de forma:

1- -
cos£=\/ cos Ag; +1 cos Ag, 1V 83)

2 2 2
sau, utilizand (IV.80):
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\/l—cosu =\/1—cosAq5 N 1 -cosAg, (IV.84)
2 2 2

ceea ce permite, in final, determinarea cosinusului unghiului u, dintre axele O)x; si O;x;:
cosu = cos(x,x, )= cos Ag, +cosAg, -1 (IV.85)
Figura V.15 faciliteaza observatia cd unghiului dintre axa O;x; si axa Oy, este, in

fapt, unghiul notat cu ¢, avand valoarea:

a=2_Aq, (IV.86)
2

ca urmare:
cos(x,y,)=sin Ag, (1v.87)
Unghiul dintre axa O;x; si axa Oz, este, (figura V.15), unghiul notat cu . Cu

observatia ca rotatia efectivd in jurul axei O,y; este de sens contrar celui pozitiv, unghiul

p este:

B=2—(-aq,)=Z+aq, (IV.88)
2 2

si: cos(xzz,)=cos(£+ Aqu = —sin Ag, (IV.89)
2

Procedand similar celor detaliate anterior, se determind unghiurile dintre axele
O,y;si Ojz; cu axele sistemului O;x;y,z;.

In final, matricea de trecere de la sistemul Oax;y2z; la sistemul O;x;y;z; va avea forma:

- T
cos Ag, +cos Ag, —1 cos (£+Aq6) cos (E—Aqs] 0
2 2
Z_A cos Ag, +cos Ag, -1 T 0
- cos ) ds g, +cos Ag, cos > . (IV.90)
z V1
cos (—+ Aqs) cos [——Aq4] cos Ag, +cos Ag;—1 0
2 2
i 0 0 0 1

iar matricea de trecere de la Oxx;y2z; la sistemul Oxyz va fi:
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cos Ag +cos Ag, —1 cos

[£+Aq6J
2

cos (1 - Aq6) cos Agq, +cos Ag, -1 cos (Z + Aq,) Aq,
2

cos (—’i - Aqu Ag,
2

Capitolul 1V

’T = 2 av.aln
T 4
cos (— + Aqs] cos [— - Aq,,) cos Ag, +cos Ag; -1 Ag,
2 2
i 0 0 0 1]
Cu ajutorul relatiilor trigonometrice
(ﬂ. A
cos| ——a |=sina Iv.92)
\2 )
(x A
cos| —+a |=-sina (IV.93)
2 )
relatia (IV.91) devine:
[cos Ag, +cos Ag, —1 —sin Ag, sin Ag, Ag, ]
2y _ sin Ag, cos Ag, +cos Ag, —1 —sinAq, Agq,
= —sin Ag; sin Ag, cos Ag, +cos Ag, —1 Agq,
i 0 0 0 1
(Iv.94)
in cazul deformatiilor foarte mici, se poate accepta ca:
sina =« (IV.95)
cosa =1 (IV.96)

Utilizarea relatiilor (IV.95) si (IV.96) permite scrierea matricii de trecere (IV.91)

pentru domeniul micilor deformatii, sub forma:

1 -Agy  Ags  Aq,

2 Agq ] -4gq, Aq,
~ |-Agqs  Aq, 1 Ag,
0 0 0 1 ]

(IV.97)
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I1V.6. Concluzii

Cele anterior expuse evidentiaza faptul cd modelele functionale de ordinul 0, de
ordinul 1.1, 1.2, 2.1 si 2.2 ale cuplei cinematice generalizate §i ale offsetului generalizat
obtinute cu ajutorul conceptului PeSiR sunt, formal, identice. Diferentele sunt generate de
modul in care parametri generalizati g; evolueaza in timp.

Modelele functionale ale cuplei cinematice generalizate si ale offsetului generalizat
se pot cupla intre ele conform schemei structurale a mecanismului, astfel obtinindu-se
modelul functional al mecanismului analizat.

Metoda PeSiR nu impune maniera de pozitionare sau/si orientare a sistemelor de
referinta alese, aceasta rimane la latitudinea celui care realizeaza modelarea.

Produsele de matrici coloani notate cu simbolul simbolul ® ,care descriu modelul
functional, se pot realiza fie cu ajutorul algoritmului special propus in [Kov-02], fie
revenind la matrici de trecere 4x4 conform celor prezentate in subcapitolul IV.S.
Determinarea matricii de trecere cu dimensiunea 4x4, pe baza elementelor matricii de
trecere cu dimensiunea 6x1, s-a realizat fara aproximatii si fara ipoteze simplificatoare. in
consecintd, matricea astfel obtinuta, data de relatia (IV.94), poate fi utilizata atét in calculul
liniar de ordinul I cét i in calculul liniar de ordinul II.

Metoda de modelare functionald prezentata, intuitivd si deosebit de sintetica, are

avantajul major de a permite modelarea unitard a oricérui sistem mecanic.
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V.1. Introducere

Structura mecanica optima a robotilor industriali moderni trebuie sa indeplineasca
doui cerinte principale: sa fie ugoara, dar, simultan, rigida. O astfel de structurd se poate
obtine prin reducerea coeficientului “masd robot/sarcind”, alegerea unei arhitecturi
adecvate a sistemului mecanic al robotului, saw/si prin optimizarea formei si dimensiunilor
sectiunii transversale a elementelor dispozitivului de ghidare.

Reducerea coeficientului “masd robot/sarcind” se poate realiza prin utilizarea de
materiale cu raportul modul de elasticitate longitudinald/densitate, (E/p), cat mai mare.

Materialele uzuale in constructia robotilor cum sunt otelul, aluminiul i titanul, au
raportul E/p, aproape constant, cuprins in intervalul 2.6, ..., 2.7, [Jay-97],[Boo-91].

Proprietitile de material ale elementelor structurii mecanice a robotului, privite ca
solide continue si deformabile, conditioneaza atat comportamentul cinetoelastostatic cat si
cel cinetoelastodinamic al robotului. Viteza de propagare a undelor perturbatoare in mediul
continuu deformabil este dependentd de proprietafile materialului, [Sha-97],[Mer-71].

Aceasta este:

c= pentru unde longitudinale,

c= pentru unde torsionale.

© | Q ©|Mm

Utilizarea materialelor compozite noi, cu un raport E/p ridicat, implicd un nivel
ridicat al costurilor, generat de costul tehnologiilor de obtinere a acestor materiale.

Mai economicd se dovedeste a fi optimizarea arhitecturii structurii mecanice, a
dimensiunilor elementelor sistemului mecanic al robotului saw§i a formei sectiunii
transversale a acestora.

O structurd mecanica ugoara are, implicit, un grad de complian{a care nu poate fi
neglijat. Deformatiile elastice ale unei astfel de structuri cu complianta distribuita afecteaza

precizia robotului. Ca urmare, acestea trebuiesc luate in considerare incepand cu
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proiectarea robotului. Intervenind asupra distribufiei compliantei se intervine implicit
asupra deformatiilor elastice ale elementelor structurii mecanice, deci asupra preciziei
robotului. Rezultatele unui studiu atent al distribufiei compliantei pot fi utilizate in
conceperea unor algoritmi de comandd care si asigure o precizie corespunzitoare a
robotului. Se realizeaza astfel o corectie activa a erorilor de situare.

O ampla paleta a aplicatiilor robotizate, cea mai cunoscut fiind montajul industrial,
reclamd o anume rigiditate a structurii sistemului mecanic al robotului si, simultan, o
complianta ridicata la nivelul efectorului final. Aceasta problema este solutionata utilizind
dispozitive specializate, ce includ elemente constructive cu grad ridicat de elasticitate, care
realizeaza o concentrare locald a compliantei. Dispozitivele de compliantd permit corectia
pasivd sau mixta a erorilor de situare.

Prezentul capitol abordeazd problema optimizérii elementelor componente ale
sistemului mecanic al robotului, in incercarea de a stabili criterii de optimizare atat pentru
elemente omogene cdt si neomogene, [Saf-02], [Safl-02]. Rezultatele studiului astfel
realizat sunt utilizabile atdt pentru elementele structurii mecanice cét §i pentru cele ale
dispozitivelor de complianta.

Se admit ca valabile, ipotezele:

0 elementele componente ale sistemului mecanic al robotului sunt solicitate in
principal la incovoiere §i torsiune;
0 materialul din care sunt confectionate elementele respectid legea proportionalitatii
dintre eforturi unitare o §i deformatii specifice € (legea lui Hooke);
materialul este continuu, omogen §i izotrop, proprietéti invariabile in timp;
relatia ford-deplasare este liniar3;

relatia deformatie specifica-deplasare este liniara,

0 0 0O ©O

for;ele se aplica static, respectiv trecerea structurii din pozifia nedeformata in pozitia
deformati are loc lent, astfel incat energia cinetica este practic nula;,
0 sectiunile plane si normale la axa barei inainte de deformare isi pastreazi aceastd
proprietate si dupa deformare (ipoteza lui Bernoulli).
Cu aceste ipoteze, forma deformati a structurii este foarte apropiata de cea inifiala,
deci conditiile de echilibru static se pot exprima in raport cu forma nedeformati a acesteia.

Deasemenea, ca o consecintd a relafiei liniare dintre fortd si deplasare, este valabil
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principiul suprapunerii efectelor.

Deformatiile elementelor dispozitivului de ghidare datorate elasticitatii, fiind mici
comparativ cu dimensiunile acestora, se acceptd ca fiind acoperitor calculul liniar al
structurilor elastice, (“calculul de ordinul I”), [Bre-00], [Ban-75], [Gaf-87], [Gar-90].
Acesta admite ipotezele mai sus mentionate.

Deformatiile elementelor elastice ale dispozitivelor de complianta fiind mari
comparativ cu dimensiunile acestora, setul de ipoteze menfionat anterior nu mai este
valabil in totalitate. Este necesar, in acest caz, calculul neliniar al structurilor elastice,
(“calculul de ordinul II), cu luarea in considerare deformatiile elastice ale elementelor,
[Bre-00], [Ban-75], [Gar-90].

in cadrul acestui capitol, se admite modelarea elementelor dispozitivului de ghidare
a robotilor ca bare incastrate la o extremitate §i incarcate cu un torsor generalizat la
extremitatea liberd. Acest model este acoperitor §i pentru unele elemente ale dispozitivelor
de complianta. Mai mult, prin imbinarea rigidd a barelor incastrate se pot modela elemente
componente ale structurilor, avand diverse forme spatiale. Prin imbinarea mobila a acestor
elemente de tip bare simplu incastrate se poate realiza modelul cuplelor cinematice.

Modelul dispozitivului de ghidare al robotilor seriali rezultd prin compunerea
modelelor elementelor cu cele ale cuplelor cinematice agezate alternativ. Similar se pot
modela dispozitivele de complianta, compunerea elementelor realizdndu-se cu respectarea
principiului constructiv propriu al fiecarui astfel de dispozitiv.

Bara simplu incastratd se va modela cu ajutorul conceptului de Perechi de Sisteme
de Referintd (PeSiR). Acest concept permite modelarea unitard atit a tuturor
componentelor anterior enumerate, offset generalizat §i cuple cinematice, cat §i a
dispozitivelor de ghidare ale robotilor, [Kov-01], [Kov1-02], [Kov2-02].

Necesitatea aprecierii obiective a influentelor diferifilor parametri ce intervin in
modelare, a determinat utilizarea modulului de lucru simbolic al pachetului soft MATLAB.
Alocarea de valori numerice s-a realizat ulterior, doar din considerente practice, pentru
evidentierea ordinului de marime al deformatiilor. Pachetul soft MATLAB (MATrix
LABoratory) este include un modul pentru calcul simbolic, cu puternice functii matematice

g o,

intermediul unei interfete comode si accesibile, [**N-11].
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V.2. Determinarea matricii de complianta a elementelor omogene,

de sectiune constanta, ale dispozitivelor de ghidare

V.2.1. Matricea de rigiditate a unei bare de structura spatiala

Fiecare extremitate a barei cu noduri rigide a unei structuri spatiale, (figura V.1),
poate avea atat deplasari de-a lungul axelor sistemului de referinta atasat, notate q, ¢, g3,
cat si rotiri in jurul acestor axe, notate ¢4, qs, g¢ Intrucat fiecare extremitate are 6 grade de
libertate, matricea de rigiditate a barei va avea dimensiunea /2x]/2. Acesta este cazul
general al matricii de rigiditate a unui element finit de tip bari, [Bre-00], [Ban-75],
[Gaf-87], [Gar-90). In consecin{a, matricea de rigiditate a barei omogene cu noduri rigide,

de sectiune constantd, va avea forma (V.1), unde:

I,, I. reprezinta momentele de inerfie axiale, in raport cu axele y, respectiv x,

I, reprezintd momentul de inertie polar,

/ este lungimea barei, data de relatia (V.2).

X4

Figura V.1. Bara cu noduri rigide a unei structuri spatiale
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I=\/(x, —xj)z +(y, —yj)2 +(2, —21)2 (V.2)

A este aria sectiunii transversale a barei.

Elementul de bard considerat este static nedeterminat. Ca urmare, matricea de
rigiditate a acestuia, datd de relatia (V.1), este o matrice singulara. Determinantul ei fiind
nul,nu se poate calcula matricea inversa cu metodele matematice uzuale. Aceasta insa, nu
semnificd faptul cd bara consideratd nu are complian{d. Determinarea matricii de
complianta se poate realiza numai dupa inldturarea nedeterminarii statice. Dealtfel, practic,

o astfel de bara, fara nici un fel de reazem, nu exista fizic.

V.2.2. Matricea de rigiditate a unei bare simplu incastrate solicitate la

extremitatea liberd de un torsor generalizat cu 6 componente

Se considera bara incastratd cu sectiune rectangulard constanti, reprezentatd in
figura V.2. Se ataseaza barei doud sisteme de referintd avand originile A si respectiv B
pozitionate in centrul sectiunilor transversale extreme ale acesteia. Sistemele de referinta
atasate sunt ortogonale, avand axele Ax si Bx suprapuse, iar axele Ay si By, respectiv Az si
Bz, paralele cu laturile sectiunii transversale, deci paralele intre ele.

Cele doui sisteme de referintd constituie o Pereche de Sisteme de Referintd, deci

Figura V.2. Bara simplu incastrati, solicitatd cu un torsor {F, M}
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vor fi referite ca PeSiR A-B.

Bara AB este incércata la extremitatea libera cu un torsor generalizat:
B B 8 B B 8 BT
st =[F? F? F* M? M? M| (V.3)
unde:

F?, F}, F; sunt proiectiile vectorului F, pe axele x, y, z,
MM f , M ? sunt componentele momentului M actionand in jurul axelor x, y, z

Indicele superior B evidentiazd faptul ca torsorul 3 este exprimat in raport cu
sistemul de referinta B.
incepénd cu actualul capitol, la scrierea matricilor coloana de dimensiune 6x1, atat
torsori ai forfelor exterioare generalizate, cdt si matrici de trecere, se va renunia la
inscrierea indicelui superior «¥”.
Relatia precedenta se poate scrie sub forma:
i =[r? RF RP R} RE RIJ (vV.4)
sau
s? = [re], i=1, .., 6 V.4")
unde indicii i=/...3 indicd o componenti de tip fortd actionind de-a lungul, iar indicii
i=4...6 indicd o componenta de tip moment actionand in jurul axei x, y, respectiv z.
Intruct extremitatea incastrati nu admite nici deplasari §i nici rotatii, vectorul

deplasarilor extremitatilor se reduce la:

Ag=[Ag,. By Bay Bgy, Ags, Bgg]T (V.5)

sau

Ag=[aq,]", i=l, .., 6

(V.5")
Ca urmare, in matricea generala de rigiditate a barei spatiale date de relatia (V.1),
liniile §i coloanele aferente deplasarilor §i rotirilor extremitdtii incastrate se vor anula,
[Bre-00], [Ban-75], [Gaf-87], [Gar-90]. Matricea de rigiditate a barei,‘omogene, de
sectiune constantd, incastrate la o extremitate §i solicitatd cu un torsor 3 la cealalata, se

obfine prin eliminarea acestor linii §i coloane. Forma acesteia, pentru bara AB, va fi:
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[ EA |
— 0 0 0 0 0
/
12E7T, 6E],
0 - 0 0 - :
r I?
0 12E1 6E],
k) 2
K, = g ! (V.6)
0 0 0 £ 0 0
l
. 6EI, AEI,
I? [
6El. 4EI,
- 0
_ 12 ]

Intrucdt momentul de inertie polar al sectiunii este suma momentelor de inertie
axiale, polul fiind centrul sectiunii, [Buz-80], rezulta:

I,=1+1, (V.7)
iar modulul de elasticitate transversala al materialului barei G, se poate calcula in functie
de modulul de elasticitate longitudinald E si coeficientul de contracfie transversala
(Poisson) u cu relatia, [Buz-80]:

E

G= (V.8)
2(1+ p)
matricea de rigiditate se poate scrie:
4 0 0 0 0 0
)
0 121, 0 0 0 - 61,
I’ I?
127 61
0 0 4 0 —~ 0
"K,=E : r (V.6)
Ay=L I, +1, )
0 0 0 0
2101+ p)
6/ 4]
0 0 —= 0 — 0
12
0 - 61, 0 0 0 4],
X I’ I
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V.2.3. Matricea de complianta a elementelor dispozitivelor de

ghidare modelate ca bare spatiale simplu incastrate

Matricea de complianta a unui element al dispozitivului de ghidare se poate obtine
fie direct, utilizdnd metoda fortelor, fie indirect, ca inversa a matricii de rigiditate aferente
acestuia, [Bre-00], [Ban-75], [Gaf-87], [Gar-90]. Matricea de rigiditate se poate determina
utilizind metoda energetici sau metoda deplasarilor unitare, exemplificatd in [Sha-97],
[Ban-75], [Buz-80], [Gar-90]. Metoda deplasarilor este mai cunoscutd §i mai intuitiva,
majoritatea cazurilor prezentate in literaturd sunt solutionate cu aceastd metoda.

Matricea de rigiditate a unui element de bard omogen, simplu incastrat, avand
sectiune transversala constanta, este datd de relatia (V.6), respectiv (V.6’). Aceasta nu este
o matrice singulara, deci inversa ei se poate determina cu metodele matematice cunoscute
[Pre-02].

Softurile matematice uzuale (MATLAB, MATHCAD, MATHEMATICA) au
implementati astfel de algoritmi, astfel cd determinarea matricii de compliantd se poate
realiza rapid, chiar §i sub forma simbolica, [**N-11], [**N-21], [**N-20].

Matricea de complianta a elementului AB al dispozitivului de ghidare, determinata

simbolic, prin inversarea matricii (V.6’), sub pachetul soft MATLAB, (Anexa V.1), este:

[ ]
— 0 0 0 0 0
A
172 117?
0O —— 0 0 0 —
31, 2 1,
0 0 1P 0 1172 0
1 317 21
B B -1 y y
C,= K =— 2l(l+,u) (V.9)
E 1o 0 0 0 0
i1y+12i
17? l
0 0 -—— — 0
21, I,
1172 l
—_ 0 0 0 —
21, I, |
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V.3. Determinarea deplasarilor extremitatii incarcate a
elementelor omogene ale dispozitivelor de ghidare modelate ca

bare spatiale simplu incastrate

Deplasarea extremitifii incarcate a unei bare omogene simplu incastrate, de sectiune
transversala constanta, care modeleaza elementele dispozitivului de ghidare este consecinta
comportérii elastice a acestuia sub actiunea solicitarilor exterioare.

Aprecierea calitativd §i cantitativd a acestui comportament se realizeazd prin

intermediul matricii de complianfd a elementului considerat. Cunoasterea matricii de
complianta °C , date de relatia (V.9) si a torsorului generalizat _S_ﬁg, dat de relatiile (V.3),

respectiv (V.4), (V.4’), permit determinarea matricii deplasarilor extremitatii incarcate a
elementului cu relatiile (V.5), (V.5’). Bara este cu atit mai rigida, cu cat deplasdrile liniare
si unghiulare ale extremititii incarcate sunt mai mici.

Matricea deplasarilor este in fapt matricea deformatiilor elastice ale elementului de

bard considerat. Corelatia dintre torsorul fortelor generalizate si matricea deformatiilor

elastice ale elementului AB, notata ° AT , este data de relatia:

°AT ="K} -3} (V.10)
sau
AT ,="C, 3 (V.10)

Ecuatia (V.10’) scrisd sub forma dezvoltati este:
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g ]
— 0 0 0 0 0
..A - A _F-
% 10 11 !
0 —— 0 0 0 —
Aq, 31, 2 1, F,
0 o 1 0 112 .
Ay | 31, 21, F )
sl Elo o o Hn) F, e
94 4
2 i1y+1,i
11 /
Ads 0 0 -——— 0 Lo ||Fs
21 I
| Ag | 1 12 ” ’ i | Fs |
0 — 0 0 0 —
21, I,
iar deformatiile elastice ale barei se obtin de forma, (Anexa V.1):
1 1
Ag =—-—-F
ql E A X
1 1 (P I?
Ag,=—-—|—F, +—M
27T (3 ) ]
1 1 (P P
Agy=—-—|—F.-—M
BTET, (3 2 ’)
L (V.11)
Ag, =—- 2-(1+ p)l-M
q4 E ]y+1’ ( #) X
1 1 12
Ag=—-—-|-—F. +1-M
wrgp (56
1 1 (2
Agg=—+—:|—=F +1-M
“TET (2 ’ )
89

BUPT



Teza de doctorat Capitolul V

V.4. Analiza comportamentului cinetoelastostatic al elementelor
omogene ale dispozitivelor de ghidare modelate ca bare spatiale

simplu Incastrate, de sectiune constanta

V.4.1. Influenta proprietatilor elastice ale materialului barei asupra

comportamentului cinetoelastostatic al acesteia

Relatia de calcul a matricit de compliantd a elementului omogen simplu incastrat,
(V.9), evidentiazda dependenta clard a acesteia cu proprietatile materialului din care este
confectionata, prin modulul de elasticitate longitudinala, (modulul lui Young), E.

Toate cele zece elemente nenule ale matricii de complianta, scad cu cresterea
modulului de elasticitate longitudinala. In consecinta, este necesara utilizarea materialelor
cat mai rigide.

Materialele metalice rigide au densitati ridicate, fapt ce contribuie la cresterea
solicitarilor aplicate barei, prin cresterea greutatii proprii a acesteia. O greutate proprie mai
mare, va genera deformatii mai mari.

Solutionarea acestui ‘“conflict” se realizeaza prin utilizarea de materiale noi,
revolufionare, care au raportul E/p cdt mai mare. Dintre acestea, se remarca rasinile
epoxidice, fibra de carbon si noile materiale compozite care, la aceleasi proprietati
structurale au greutafi de 2-3 ori mai mici decat materialele metalice uzuale in constructia
robotilor, [Vuk-89], [Vuk-82].

V.4.2. Influenta lungimii barei asupra comportamentului

cinetoelastostatic al acesteia

Expresia simbolicd a matricii de compliantd datd de relatia (V.9) si cele ale
deformatiilor elastice ale barei AB, date de relatiile (V.11), relevd dependenta
comportamentului cinetoelastostatic cu lungimea libera a barei incastrate. Astfel:

a elasticitatea barei la intindere/compresiune si la torsiune (liniile 1 §i 4 ale matricii

fc ) creste direct proportional cu lungimea elementului;
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0 deformatiile liniare in planele longitudinale de simetrie ale barei, generate de

componentele de tip forta ale torsorului fortelor exterioare generalizate, (liniile 2 si 3 ale
matricii °C ) cresc cu cubul lungimii barei;

Q deformatia liniard in planul longitudinal vertical de simetrie al barei, generatid de

componenta de tip moment a torsorului forfelor exterioare generalizate, (linia 2 a
matricii >C 4), creste cu pétratul lungimii barei;

a deformatia liniard in planul longitudinal orizontal de simetrie al barei, generati de
componenta de tip moment a torsorului fortelor exterioare generalizate, (linia 3 a
matricii ® C ,), scade cu patratul lungimii barei;

0 deformatiile unghiulare in planele longitudinale de simetrie ale barei, generate de
componentele de tip moment incovoietor ale torsorului forfelor exterioare generalizate,
(liniile 5 si 6 ale matricii °C 4 ), cresc direct proportional cu lungimea elementului;

0 deformatiile unghiulare in planul longitudinal orizontal de simetrie al barei, generate de

componenta de tip fortd a torsorului fortelor exterioare generalizate, (linia 5 a matricii
fc 4), scad cu patratul lungimii barei;

0 deformatiile unghiulare in planul longitudinal vertical de simetrie al barei, generate de
componenta de tip fortd a torsorului fortelor exterioare generalizate, (linia 5 a matricii
8 C ), cresc cu pétratul lungimii barei.

Evaluarea a acestor dependente a fost realizatd cu ajutorul modului de calcul
simbolic al pachetului soft MATLAB. In figura V.3 este prezentata grafic influenta
lungimii barei asupra deplasdrilor extremitifii libere a acesteia. Relatiile (V.11) au fost

particularizate prin alocarea valorilor:
E=220GPa, p=029, IL=L=Im’ 3= 1111 1] NNm

Fisierul aferent, (Anexa V.2), realizat in MATLAB pentru analiza dependentei
deformatiilor elastice ale elementului cu lungimea acestuia permite particulariziri diverse.
Astfel, se obtin rapid reprezentiri grafice de tipul celei din figura V.3, pentru cazul concret
studiat. Atunci cind se admite variafia lungimii elementului intr-un interval restrins de
valori, vizualizarea dependentei deformatii/lungime se poate realiza strict pentru acest

interval, la o scari convenabili, (figura V 4).
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x 10

14 P T T A T T T T 1

— Aq,

qu

12K --- Aq,

— AQ,

. Aq

10H —-. Agg

deplasari liniare [m], deplasari unghiulare [rad]

_2 S B R U I -
0 05 1 15 2 25 3 35 4
L [m]

Figura V 3. Dependenta deplasarilor extremitatii incarcate a barei de otel, omogene, de

sectiune constantd, cu lungimea acesteia

deplasar liniare [m), deplasari unghiulare (rad)

2 I L 1 1 ] 1 e
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

L [m]

Figura V 4. Deplasarile extremitatii incércate a barei de otel, omogene, de sectiune

constantd, cu lungimea de 1m
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V.4.3. Influenta sectiunii transversale a barei omogene simplu incastrate

asupra comportamentului cinetoelastostatic al acesteia

V.4.3.1. Influenta valorii dimensionale a ariei sectiunii transversale a

barei asupra comportamentului cinetoelastostatic al acesteia

Aria sectfiunii transversale a barei apare explicit doar in expresia primului element,

(e =i), al matricii de compliantd date de relatia (V.9), care corespunde raspunsului
A

elastic al barei la solicitarea de intindere/compresiune. Cresterea valorii ariei secfiunii
transversale a barei va determina sciderea elasticitétii acesteia la intindere/compresiune.

Desi nu apare explicit in expresiile celorlalte deformatii, valoarea ariei sectiunii
transversale a barei influenteaza elasticitatea acesteia prin momentele de inerfie axiale si
polare care o includ. Cregsterea valorii dimensionale a ariei duce, implicit, la cresterea
valorii momentelor de inerfie axiale, deci la diminuarea elasticitatii elementului considerat.

Simultan insi, cresterea dimensiunii ariei sectiunii transversale are un efect nedorit,
intrucat determind cresterea greutdtii proprii a barei §i, implicit, a solicitdrii generate de
aceasta.

Pentru a evidentia influenta valorii dimensionale a ariei sectiunii transversale
asupra elasticitifii barei simplu incastrate, se particularizeazi convenabil relatiile (V.11)
care exprimd deformatiile elastice ale acesteia. Se considerd, in acest scop, o bard cu
lungimea L=1 m solicitata cu un torsor unitar al fortelor generalizate.

Aceste particularizari permit scrierea relatiilor (V.11) sub forma:

11 I
Agy=—-— Ag, ==-2(1+
h=F'7 s =7 A #)1,+I,
15 1 111
Ay =—-2— Agy =2 12
L"TEST, BTE2T (V:12)
A =—L. 11 131
BTTES T, “TEDT,

Relatiile (V.11), respectiv (V.12), evidentiaza faptul cd momentul de inertie axial

raportat la axa y influenteazd numai comportamentul elastic al barei la solicitarea de
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incovoiere in planul orizontal, (xOz), al acesteia. Cresterea momentului de inertie axial I,
contribuie la sporirea rigiditatii barei in planul mentionat. Ponderea acestuia in diminuarea

deformatiei unghiulare in jurul axei y, (Aq,), in conditiile specificate, este de 3 ori mai
mare decét in cea a deformatiei liniare de-a lungul axei z, (Aq, ).

Similar, cresterea momentului de inertie axial raportat la axa z sporeste rigiditatea
baret la solicitarea de incovoiere in planul vertical, (xOy), al acesteia. Acesta are o pondere

de 9/5 ori mai mare in valoarea deformatiei unghiulare in jurul axei z, (Agq,), decét in

valoarea celei liniare de-a lungul axei y, (Ag, ).
Ambele momente de inertie axiale intervin cu pondere egala in cresterea rigiditaii
torsionale a barei, contribuind la sciderea deformatiilor unghiulare in jurul axei

longitudinale, (Aq, ), a acesteia.

V.4.3.2. Influenta formei sectiunii transversale a barei asupra

comportamentului cinetoelastostatic al acesteia

Tema acestui subcapitol o constituie determinarea formei geometrice a sectiunii
transversale a barei simplu incastrate care asigurd o elasticitate cat mai mica a acesteia,
deci deformafii liniare §i unghiulare cdt mai mici. Vor fi supuse analizei sectiunile
transversale uzuale in constructia elementelor dispozitivelor de ghidare ale robotilor:
circulare §i rectangulare, in varianta plind §i respectiv tubulara. Sectiunile patrate, pline si
tubulare, sunt tratate ca §i cazuri particulare ale celor rectangulare.

Analiza influentei formei sectiunii transversale a barei omogene incastrate ce
modeleazi elementul dispozitivului de ghidare, asupra comportamentului cinetoelastostatic
al acestuia implica explicitarea ariei §i momentelor de inerfie axiale ale secfiunii, conform
relatiilor fundamentale din rezistenfa materialelor, {[Buz-80]. Acestea releva faptul ca
forma geometrica a sectiunilor este definita de :

O un parametru in cazul sectiunilor circulare pline (diametrul sectiunii);

O 2 parametri in cazul secfiunilor circulare tubulare (diametrul exterior §i cel
interior);

a 2 parametri in cazul sectiunilor rectangulare pline (laturile sectiunii);

O 4 parametri in cazul sectiunilor rectangulare tubulare (laturile exterioare si cele

A
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Q 4 parametn in cazul sectiunilor rectangulare tubulare (laturile exterioare si cele
interioare ale secfiunii).

Analiza dependenter comportamentului cinetoelastostatic al baret cu elementele ce
definesc geometria sectiunii se poate realiza relativ usor in cazul sectiunilor definite de un
singur parametru, (Anexa V.3), asa cum se ilustreaza in figura V.5. Sunt prezentate
deformatiile barei omogene de otel, plind, de sectiune transversala circulara constanta,

incarcata cuuntorsor 3=[1 1 1 1 1 1f

Pentru a facilita comparatia, dependenta deplasarilor liniare de-a lungul axei z,

(Ag,), a fost reprezentatd cu semn schimbat, deci-Aq,.

x 10"
'—Aﬂn—b D S S A Ti T 1 - N - ;
| \ - aa,
il \ __.qu‘i
L A -A \’
S <t : \ % i
a \ e
Sl \\ — AGg
S A
A t; i \ L_—QGJ
b ™,
B b N
£ ik N
e E '
£ sl N
._.31- N L N -
5 a1l “
B s N
(@) \\‘
2+ . ‘
\~“‘
~~1‘
1+ -
0+
L | 1 1 ] ] 1 ! 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Diametrul sectiunii [mm]

Figura V.5. Deplasirile extremitatii incdrcate a barei de otel, pline, omogene, de sectiune

transversala circulara constanta, simplu incastrata, solicitata de un torsor unitar

Similar, se poate realiza aceastd analizd pentru sectiunile definite de 2 parametn,

cum este cazul sectiunilor axial simetrice, ilustrat in figura V.6. Deplasarea extremitifii
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incarcate a barei simplu incastrate, se determina cu relatia:
Aq = \JAq, +Aq, + Aq, (V.13)

unde Aq,, Ag> Aq: reprezintd deformatile de-a lungul axelor x, y, respectiv g,
(Anexa V 4).

Evaluarea dependentelor mentionate, pentru bare realizate din acelagi material, de
aceeasi lungime, supuse aceloragi solicitini, dar avand sectiuni transversale de
tipodimensiuni diferite, s-a realizat in mediul MATLAB. Figurile V.5 si V.6 prezinta grafic
rezultatele acestor evaluar, obtinute pentru valori ale laturilor, respectiv diametrelor

sectiunii, de pana la 200mm.

| lI plin_circular

L[ plin.patrat

i Wl tub circular
x 10 17 tub.patrat

Abatere liniara [mm)}

H, D [mm]

Figura V.6. Deplasarea liniara a extremitatii incircate a elementului dispozitivului de
ghidare modelat ca bara omogend, simplu incastrata, solicitata de un torsor unitar, avand

sectiune constanta, axial simetrica

Daca pentru optimizarea uni- §i bicriteriala existd algoritmi de calcul in teona

optimizarii, optimizarea cu patru criterii simultan indeplinite nu beneficiazd de algoritmu

9%
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algoritmi ar fi inadmisibil de lenta. Este mai avantajoasd reducerea numéarului de parametri
de optimizat prin stabilirea unor corelatii intre acestia.

in robotica, aceste relatii de legaturd intre parametri se stabilesc din considerente
tehnico-practice, pe baza datelor similare cuprinse in literatura de specialitate, sau,
preponderent, bazat pe experienfa in domeniu a celui ce realizeazd optimizarea, sau/si pe
date experimentale. Astfel, in [Vuk-85] se recomandd pentru dimensiunile secfiunilor
tubulare rectangulare ale elementelor dispozitivului de ghidare, rapoarte cu valori numerice

. b h H
de tipul: —=0.9 —=0.85 sau/si — =15,
B H B
cu specificatia cd acestea se aleg provizoriu in urma analizei cinematice si dinamice a
robotului §i sunt dependente de experienta specialistului. Practic, optimizarea comporta
mai multe iteratii, iar dupé caz, rapoartele alese se modificd corespunzator.

In cele ce urmeaza se doreste determinarea formei geometrice a sectiunii care
asigurd rigiditate maxima in aceleasi condifii de incarcare §i material. Sunt comparate
deformatiile barelor omogene de sectiune transversald constantd, circulari si rectangulara,
pline si tubulare, cele circulare avand diametrul egal cu latura mare a sectiunii
rectangulare.

Comparatia se realizeazd admifdnd pentru laturile sectiunilor transversale

rectangulare pline, respectiv tubulare, relatia:

B b
-2_0 14
i 77 (V.14)

unde H si B sunt laturile secfiunii, iar 4 §i b sunt laturile golului acesteia. H si A sunt
laturile mari ale sectiunii.

Intre dimensiunile laturilor secfiunilor tubulare se admite relatia:

A=—=—== (V.15)

unde D si d sunt diametrul sectiunii transversale circulare pline, §i, respectiv, diametrul
golului sectiunii transversale circulare tubulare.
Campurile de valori alocate raportului ¢ al laturilor secfiunilor rectangulare dat de
relatia (V.14), respectiv A dat de relatia (V.15), sunt:
o>0 (V.16)
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0<Ad<«l (V.17)
Referitor la semnificatia geometricd a valorilor limitd ale acestor rapoarte, se
precizeaza:
- @ =0 nu are corespondent fizic,
- @ =1 corespunde secfiunii patrate pline/tubulare,
- A =0 corespunde sectiunilor pline rectangulare/tubulare

- A =1 nuare corespondent fizic.
Relatiile de calcul ale ariei §si momentelor de inerjie axiale ale sectiunilor
transversale circulare §i rectangulare, obtinute utilizind expresiile (V.14) si (V.15), sunt

prezentate in tabelul V.1.

Tabelul V.1
Tipul sectiunii Aria sectiunii Momentul de Momentul de
transversale a barei §i transversale a inertie axial inertie axial
notarea laturilor barei I, I
sectiunii A
O D 4= 7D? ;= = zD*
4 R 64

o Dd Lo m-2) ,_, _m-2)

d y =
0<A=—<l 4 64
D
' BxH 3 g B
D A=p-H' ;=24 1, =24
_B T 12 12
H
B bxHh Ipraf1_ 24 afy _ 44
D d=oi(1-22) | 1 =2H (-2) [ oA -A
B b ’ 12 12
="

Expresiile deplasarilor extremitafii libere a barei incastrate avand sectiunile
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transversale supuse analizei, obfinute prin utilizarea relatiilor (V.14), (V.15), (V.16),
(V.17), sunt redate in tabelele V.2 51 V.3.

Termenii acestor relatii au fost grupati astfel incat sa fie evidentiate elementele ce
difera de la o sectiune la alta. Sectiunile pline nu sunt redate explicit in tabelul V.2 si
tabelul V.3, intrucat deformatiile acestora corespund particularizarii A=0 a relatiilor
aferente sectiunilor tubulare omoloage. Similar, pentru sectiunile patrate pline si tubulare,
particularizarile necesare relatiilor din tabelele V.2 si V.3 sunt ¢=1 §i A=0.

Valorile rapoartelor ¢ care delimiteazd zonele de optim, rezultd din egalarea
termenilor din expresiile deformatiilor care diferd in functie de forma sectiunii.

Rezultatele comparatiilor astfel realizate, pentru sectiuni circulare §i rectangulare,
sunt prezentate sugestiv in tabelul V.4. Analiza comparativd s-a realizat pentru cazul
egalitafii diametrului exterior al secfiunilor circulare cu latura mare a sectiunilor
rectangulare. Linia inferioard a tabelului V.4 prezintd grafic forma geometrica a sectiunii
care asigurd cea mai mare rigiditate, dintre formele comparate, (redate grafic in capul de
tabel).

Figura V.7 ilustreaza grafic rezultatele analizei prezentate sintetic in coloana 2 a
tabelul V.4 pentru comparatia realizata intre sectiunile tubulare circulare §i rectangulare,
respectiv pline circulare si rectangulare. Diametrele cercurilor corespund valorilor
parametrului ¢ care delimiteaza zonele de optim.

Dependent de valoarea raportului ¢, analiza comparativa realizatd permite citeva

concluzii:
o pentru @ < 0.4791, (solutia ecuatiei ¢’ + ¢ = %761)’ sectiunea care asigura rigiditate

maximi este cea circulard, intrucit toate deformatiile barei de sectiune circulard
plind/tubulard sunt mai mici decdt cele ale barei de sectiune rectangulard
plind/tubulara;

a pentru 04791 < ¢ < —% sectiunile circulare au numai rigiditate la solicitiri de
incovoiere in planul vertical al barei, (xOy), mai mare decat cea a sectiunilor

rectangulare omoloage;

99

BUPT



Tabelul V.2.

Sectiunea

D,d
0<A=—«1

Tabelul V.3

Sectiunea

Aq

D.d

0<A=—«I1
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KY/s T
O pentru — < @ <— numai rigiditatea la intindere/compresiune a barei, (de-a

16 4
lungul axei x), este mai mare pentru sectiunile circulare, decit pentru cele

rectangulare omoloage;

r 3z \s
Q pentru —<¢@ <(—] sectiunile circulare au numai rigiditate la solicitari de
4 16

incovoiere 1n planul orizontal al barei, (xOz), mai mare decit cea a

sectiunilor rectangulare omoloage;

37 )3
a pentru ¢ > (———J rigiditatea barelor de sectiune circulara dupa cele trei directii
16

considerate, este mai mica decét cea ale barelor rectangulare omoloage.

3r
I O<p’+p<=—
RERN g+ ¢ T 16
3z
g»qs O0<@p<—
16
V4
qi O<p<—
4
!
3r )3
9395 O<p<|—
16
: . : B b . .
Figura V.7. Valorile raportului ¢ = — = — pentru care deformatiile extremititii
h

libere ale barei incastrate tubulare/pline de sectiune circulard sunt mai mici decéat

cele ale barelor de sectiune rectangulara tubulare/pline, avand aceeasi lungime

Comparatia deformatiilor barelor tubulare cu cele pline, implicd luarea in
considerare a rapoartelor ¢ si A. Rezultatele obtinute prin comparatia deformatiilor barelor
tubulare de sectiune circulara cu cele pline de sectiune rectangulara si cele ale barelor pline
de sectiune circulari cu cele tubulare de sectiune rectangulard, (avand diametrul exterior al
sectiunii circulare egal cu latura mare a sectiunii rectangulare), sunt cuprinse in coloanele 3
si 4 ale tabelului V 4.
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Teza de doctorat Capitolul V

Determinarea domeniilor de optim, corespunzitoare secfiunii care asiguri
rigiditatea cea mai mare, a fost realizatd prin evaluarea expresiilor tabelului 1V.4 in mediul
MATLAB, (Anexa V.5). Cateva exemplificiri sub forma grafica a rezultatelor astfel
obtinute, sunt ilustrate de figurile V.8, ..., V.11.

in figurile mentionate, sectiunea transversala care asigura rigiditate maxima este
prezentata prin simboluri grafice sugestive, pozitionate pe domeniul in cauza.

Evaluarea expresiilor mentionate in mediul MATLAB prezintd, pe langa avantajul
preciziei de calcul §i avantajul posibilitatii de utilizare practica imediatd a rezultatelor.
Astfel, reprezentarile grafice obfinute permit roboticianului sé aleaga diverse combinatii
pentru valorile rapoartelor ¢ si A, dependent de intentiile de a spori rigiditatea dupa o
anume directie.

Mai mult, reprezentari grafice de tipul celor ilustrate de figurile IV.8, ...,IV.10
pot fi suprapuse rezultdnd reprezentari de tipul celei din figura IV.11, care ilustreaza grafic

domeniile de optim aferente sectiunilor care asigura rigiditatea cea mai mare la solicitarea

de incovoiere in ambele plane logitudinale ale barei.

Alegerea sectiunii optime ca tipodimensiune se poate realiza, in functie de
restrictiile impuse in tema de lucru, doar pe cazul concret supus optimizarii.

‘ Cele anterior prezentate contin doar referiri calitative la influenta formei sectiunii
barei asupra rigiditafii/elasticitafii acesteia. O apreciere corectd impune §i analiza
cantitativa a acestor influente. O astfel de analiza, realizatd pentru o bard de ofel simplu
incastrata, avand lungimea de 1m, solicitatd cu un torsor generalizat cu 6 componente
unitare, se exemplificd in figurile V.12, ..., V.18.

Dependenta deformatiilor barei considerate cu tipodimensiunea secfiunii
transversale a fost obtinuti prin evaluarea relatiilor (V.11), cu ajutorul modulului de calcul
simbolic al pachetului soft MATLAB, (Anexa V.6, ..., Anexa V.11).

in figurile V.12, ..., V.18 se prezintdi rezultatele obtinute pentru cazul
@=B/H=b/h=2/3 si dimensiuni ale diametrului, respectiv laturii mari a sectiunilor
rectangulare, cuprinse in intervalul 0...200 mm.

Un avantaj major al evaludrii expresiilor in MATLAB 1l constituie puternicele

facilitafi grafice. Programul permite inversarea orientarii axelor reprezentdrii, pentru a
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BB pin circutar
! plin rectangular

I
|
|
l R tub circuler !
4 | tub rectanguer

Ag, [m]

h d [m) 0 o
H.D [m]

Figura V.12. Dependenta deformatiei liniare de-a lungul axei x, cu

tipodimensiunea sectiunii transversale a barei incastrate

{ W pin.circuar

[ plin rectanguiar
W tub.circular

20 tub.rectanguiar

|

h.d m] 0 o

H.D [m]

Figura V.13. Dependenta deformatiei liniare de-a lungul axei y, cu

tipodimensiunea sectiunii transversale a barei incastrate
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8B piin circular l
. [ plin.rectangutar
x 10 W tub circutar
] tub rectangutar |
\
E
o
«
02
T 02

h.d [m] 0 ¢
H. D [m)

Figura V.14, Dependenta deformatiei liniare de-a lungul axei z, cu

tipodimensiunea sectiunii transversale a barei incastrate

W plin circular ‘
[ plin.rectangular |
x10 S tub circutar
{ub.rectanguiar

K < d
e

y

53
i
)

0y "" \)
o

..
0

W
(i

fo’o

¢ o
h,d [m] H,D [m]

Figura V.15. Dependenta deformatiei unghiulare in jurul axei x, cu

tipodimensiunea sectiunii transversale a barei incastrate
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. @l phncircolar |
i plin.rectangutar
| W tub circular

h.d [m] \,/ 005
0,
H.D (m]

Figura V.16. Dependenta deformatiei unghiulare in jurul axei y, cu

tipodimensiunea sectiunii transversale a barei incastrate

' Sl pin.circular |

Jr_'mnnmeNMr

B tub_circuler
tub rectangular

0 o H.D [m]

Figura V.17. Dependenta deformatiei unghiulare in jurul axei z, cu tipodimensiunea

sectiunii transversale a barei incastrate
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vizualiza valoarea minima, asa cum se poate observa in figura V.17 Se pot obtine si
reprezentani ortogonale de tipul celer din figura V.18, care vizualizeaza clar tipul de
sectiune care asigurd rasuciri minime in jurul axei z, (Anexa V. 11) Astfel de reprezentin,
permit selectia rapida a variantei de sectiune cu nigiditate la torsiune maxima (deci cu
deformatii de rasucire minime) §i a combinatiei optime de valori dimensionale, sau
verificarea incadrani tipodimensiunii alese anterior, in cerintele stabilite prin tema de

lucru.

| W pin circular
' pln.rectangular

016

0.14

012

01

h.d [m]

0.08

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 018 02
H. D [m]
Figura V.18. Deformatii unghiulare minime in jurul axei z, cu tipodimensiunea

sectiunii transversale a barei incastrate
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V.5. Determinarea sectiunii optime a elementelor omogene ale
dispozitivului de ghidare, modelate ca bare simplu incastrate, de

sectiune transversala constanta

V.5.1. Introducere

Dimensionarea elementului dispozitivului de ghidare se realizeaza in sectiunea cea
mai solicitati. In cazul modelului adoptat, de bard incastrata, solicitarile maxime apar in
incastrare. In consecint3, toate celelalte sectiunii ale barei sunt supradimensionate, ceea ce
implicd, totodatd, consum nejustificat de material §i deci, o greutate suplimentara a barei.

Realizarea elementului ca barad de egala rezistenta are efect benefic asupra utilizarii
eficiente ale materialului si a reducerii greutatii acesteia, dar comporta costuri tehnologice
considerabile, nu intrutotul justificate.

Este mai economici determinarea formei geometrice a sectiunii transversale care s
asigure rigiditatea/complianta impusa prin tema de proiectare in conditiile unei greutéti cat

mai reduse a elementului.

V.5.2. Determinarea formei optime a sectiunii transversale a
elementului dispozitivului de ghidare modelat ca bara incastrata, de

sectiune constanta

Se considera elementul omogen al dispozitivului de ghidare al robotului modelat ca

bard spatiald simplu incastratd, (figura V.2). Torsorul fortelor exterioare generalizate,
aplicat la extremitatea libera a barei, §5g , este dat de relatia (V.3). Aria minima a secfiunii

transversale a barei, se determind din conditia de rezistent, in sectiunea B. Acestei valori
numerice a ariei ii va corespunde un anume volum de material §i, implicit, 0 anume
greutate a barei.

in cele ce urmeaza se doreste determinarea formei geometrice optime a sectiunii
transversale a barei, care s3 indeplineasca simultan doua conditii:

- sd asigure rezistenfa impusa, deci sd aibe valoarea numerici a ariei rezultata la
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dimensionarea in incastrare;
- sa asigure rigiditatea/complianta necesara.

Se vor compara intre ele bare avand sectiuni transversale pline i tubulare, de forma
circulara §i rectangulard, in condifiile greutétii proprii egale, deci a egalitdtii valorii ariei.

Compararea diverselor sectiuni devine posibilda numai in conditiile reducerii
numarului de parametri ce definesc forma secfiunii pentru cele rectangulare si cele
circulare tubulare. Se accepté in acest scop relatiile (V.14), (V.15), (V.16) si (V.17).

in consecinti, se va reduce si numarul de comparatii distincte necesare, sectiunile
pline fiind un caz particular al celor tubulare, (A =0), iar cele patrate fiind un caz

particular al celor rectangulare, (¢ =1).

Intrucat sectiunile analizate au aceeasi valoare numerici a ariei, analiza
comparativd a acestora necesitd aparitia explicitd a ariei in expresia matricilor de
complianta ale elementelor in cauza.

Expresiile ariei sectiunii transversale si cele ale momentelor de inerfie axiale,
obtinute din relatiile fundamentale ale rezistentei materialelor, prin utilizarea relatiilor
(V.14) s5i (V.15), cu explicitarea ariei in continutul lor, sunt redate in tabelul V.5.

Intrucat aria sectiunii transversale este constanta si egala ca valoare, caracteristicile
dimensionale ale acesteia - diametrele sectiunilor circulare si respectiv laturile celor
rectangulare - vor fi exprimate in functie de arie:

D?* = _ 44 (V.18)
zr(l—lz)

H?= _4 V.19)
oll-2)

Relatiile (V.14), (V.15), (V.18) si (V.19), permit scrierea expresiilor momentelor
de inertie axiale si ale celor polare ale sectiunilor transversale circulare si rectangulare in

functie de arie si de rapoartele ¢ §i A. Acestea sunt prezentate in tabelul V.6.

_ 92
Pentru simplificarea scrierii, expresia ,12 , care apare in toate relatiile de calcul
1+4
ale momentelor de inertie axiale §i polare, se noteaza:
2
u= -4 (V.20)
1+ A2
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Tabelul V.5
Tipul sectiunii Aria sectiunii Momentul de inerfie Momentul de
transversale a barei transversale a . ..
axial inertie axial
si notarea laturilor barei
. .o 1)‘ 1:
sectiunii A
© pal wf-z) b )
0<A=—<I 4 16
D
B bxHh
LLHM+ A H 1+ A
U oot tlumparion)| s, gzl tes)
= H % 12 12
b h
0<Ai=—=—«<I1
B H
Tabelul V.6
Tipul sectiunii Momentul de Momentul de Momentul de inertie
transversale a barei R .
inertie axial inertie axial polar
si notarea laturilor
1, I, 1,
sectiunii
D,d 2 2
© ) 1,41 =42,
0<A=—<I d 4
D
D B bxHh
B b 2 2 2 2
PP LA R SN A S (PP W L
H h Y4 3 4 3¢ 4 3 ¢
b h
0<Al=—=—<I
B H
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Evaluarea relatiei (V.20) in mediul MATLAB, (Anexa V.12), cu restricfia data de
relatia (V.17), are ca rezultat reprezentarea grafica din figura V.19. Se observa ca valoarea
maxima a raportului u este / i corespunde valorii minime pentru 4, mai concret A=0, ceea

ce corespunde sectiunilor pline.

N
-

0 i i ) R i ! L 1

[l
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1
A=d/D=b/B=hH 2
F'gura V."". Reprezentarea grafic va 'tiei expresei u =
1+ A2

Pentru a facilita comparatiile intre comportamentul barelor de diferite sectiuni, sunt
prezentate, in figura V.20, pe aceeasi reprezentare, legea de variatie pentru expresia (V.20),
si cea pentru numératorul, numitorul §i inversa relatiei (V.20).

Expresiile momentelor de inertie axiale i polare prezentate in tabelul V.6, permit
scrierea matricii de compliantd date de relatia (V.9) sub forma (V.21) pentru elemente
tubulare de sectiune transversala circulara si sub forma (V.22) pentru elemente tubulare de

sectiune transversald rectangulara.
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1 1

. 1_12
_—— 1*;‘2
20H = u=(1-A2)1+2?) _
— (1A Y1-2Y
15F -
10+
5 -
0 1
0 0.1

Figura V.20. Variatia rapoartelor u si //u cu valoarea raportului 4

0 0 0 0 0
3 2
I—u /4 0 0 0 -l—-u-zr
3 , , 2
0 l—u-zz 0 —I—u-zr 0
3 2
0 0 200+ p) u-= 0 0
12
0 -——u-r 0 lu-rm 0
2
12
—u-r 0 0 0 l-u-nx
2 J
(V.21)
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0 0 0 0 0
I’ I?
—u-3p 0 0 0 —u-3p
3 ; ) 2
0 I_u_3. 0 _I_u.i 0
3 9 2 ¢
0 0 A1+ p)ou-=2 0 0
1+gz)2
2
0 ——I-—u-2 0 l-u-— 0
2 9 7
12
—u-3p 0 0 0 l-u-3p
2 4
(V.22)

Liniile matricii de complian{a a barei simplu incastrate reflecta raspunsul elastic al

acesteia la solicitérile exterioare, [Dum-92], [Cat-91], [Cut-80].

Forma geometrica a sectiunii transversale a barei, care asigura rigiditate maxima si,

simultan, deformatii minime, se determind prin comparatia matricilor de complianta ale

barelor avand:

- aceeasi lungime /,

- acelasi material — deci acelasi modul de elasticitate longitudinala E si acelasi

coeficient de contractie transversala p,

- incarcare cu acelagi torsor al fortelor exterioare generalizate, avand sase

componente nenule, dat de relatia (V.3),

- sectiune transversala constanta pe toata lungimea barei,

- valoare numerica identica a ariei secfiunii transversale A, deci aceeasi greutate.

Sunt supuse analizei sectiunile pline si tubulare, de forma circulara, rectangulara si

patrati. In vederea analizei comparative matricile de complianta (V.21) si (V.22), aferente

sectiunilor tubulare circulare, respectiv rectangulare, vor fi particularizate corespunzitor

prin modificarea raportului # sau/si a raportului ¢. Astfel, pentru:

- elemente tubulare de sectiune transversald pétratd, in matricea (V.22), raportului

laturilor sectiunii i se va aloca valoarea ¢=1;

- elemente pline de sectiune transversala circulard, in matricea (V.21) raportul ¥ va

avea valoarea maxima (u=1), corespunzitoare situatiei A=/,
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- elemente pline de sectiune transversala rectangulard, in matricea (V.22) raportul u

va avea valoarea maxima (¥=1), corespunzatoare situatiei A=1,;

- elemente pline de sectiune transversald pétratd, in matricea (V.22), raportului
laturilor secfiunii i se va aloca valoarea =1, si corespunzator situatiei A=/, raportul u=1.

Elementele relatiilor (V.21) si (V.22) au fost scrise sub o forma care faciliteaza
analiza comparativa.

Structura simetrica a matricilor de complianta permite compararea a 8 elemente ale
acestora din totalul de 10 elemente nenule. Mai mult, termenii care difera intre elementele
omoloage ale celor doud matrici comparate, apatinand aceleiasi linii sunt identici, deci este
suficientd compararea a cite unui element al fiecarei linii a matricilor de complianta. De
asemenea, se observa ca termenii diferiti ai elementelor liniilor aferente incovoierii intr-un
plan, (liniile 2 si 6, respectiv 3 si 5), sunt identici intre ei. Ca o consecintd a egalitatii
valorii numerice a ariei sectiunii transversale, linia 1 a tuturor matricilor de complianta este
identica.

in consecints, compararea a doua cite doud matrici de complianta necesita in total
numai compararea a trei elemente omoloage ale matricilor, cate unul de pe fiecare linie 2,3
si4saud, 5si6.

Egaland elementele matricilor de complianta aferente barelor ce se analizeaza, se
obtin ecuatiile functiilor de granitd @=¢(4) care corespund comportamentului elastic
identic al acestora. Acestea separd domeniile de optim cautate.

Evaluarea expresiilor matematice obfinute procedind de maniera specificatd s-a
realizat cu ajutorul modulului simbolic de lucru al MATLAB. Rezultatele obfinute in urma
analizei comportarii barelor la incovoiere, sunt prezentate sub forma simbolica in tabelul
V.7. Sectiunea transversala care asigura rigiditatea cea mai mare, dintre cele doud supuse
analizei, este prezentatd pentru fiecare comparatie §i fiecare linie a matricilor de
compliant3, sub forma simbolurilor grafice sugestive. Reprezentarea graficd a rezultatelor
comparatiilor realizate, prezentate concentrat in tabelul V.7., obtinutad sub acelasi soft, este
ilustrat in figurile V.21, ..., V.24, Sectiunile care asigura rigiditatea cea mai mare dintre
cele dous comparate sunt figurate sub forma simbolurilor grafice pozitionate pe domeniul

grafic aferent.

116

BUPT



Z0x
‘OLIjowWIS 3P [BIUOZLIO

z x n n x z
:MA& :.mlv& M.MA& ﬂ.Mv& WA& o4 [nueyd ut 21310A00U]
€ t
O U O 100 |U-0 o
n ¢ n ¢ € £ t t ‘auaul
— — _ e L Zsd L1)aWIS 3p [EO1HAA
I RAS 1 ? "z zkv& kA& z” [nuerd uy a1310A00U]
9jereduiod
apunijoag
(0=v) (1>v>0) Ep13u
Q @ @ E Tew 839

ols OO

eounijoas 18

B2IR)IOIOS

L A TNeqe]

BUPT



Teza de doctorat Capitolul V

in figura V.21 sunt prezentate grafic rezultatele comparatiei intre elemente pline
avand sectiune transversala circulard si elemente pline avand secfiune transversala
rectangulard, respectiv intre elemente tubulare avand seciune transversalad circulard si
elemente tubulare avand secfiune transversala rectangulard, (Anexa V.13). Se observa ca
pentru valori ale raportului ¢ situate in intervalul 73>@>3/7 cea mai ridicata rigiditate la
incovoiere in ambele plane de simetrie longitudinald ale barei o asigurd sectiunile
rectangulare. Pentru @<3/7=0.9549 comportarea optima la incovoiere in planul orizontal,
x0z, o asigurd sectiunile circulare, iar la incovoiere in planul vertical, xOy, o
asigurd sectiunile rectangulare. Pentru ¢ < #/3 = 1.0472 comportarea optima la incovoiere
in planul orizontal, xOz, o asigurd sectiunile rectangulare, iar la incovoiere in planul
vertical, xOy este asigurata de sectiunile circulare.

In cazul comparatiei referitoare la rigiditatea la incovoiere, realizate intre secfiuni

pline si tubulare, functiile ¢g=¢(4) care corespund comportamentului elastic identic al

1.5 [ T l 1 T T T l I
00 n/3
1 T TN U D m D . ....... -
; CﬂD ' 3/n
e :
0
0
<
o
]
©
Q5-memf ............... é ........... .% ............... ?M.Mug .mwé ......................... -
— Incovoiere in xOy
; : : : ;| — Incovoiere in xOz
0 { i 1 i 1 1 P T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
A=d/D=b/B=t/H

Figura IV.21. Sectiuni omoloage, de arie egala, care asigura rigiditate maxima la

incovoiere
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acestora, sunt de gradul doi. Reprezentarea grafica a acestor zone pentru comparatia bara
tubulard avand sectiune circulard/bara plind avand secfiune rectangulara este prezentata in
figura 1V.22, (Anexa V.14), iar pentru comparatia bara plina avand sectiune circulari/bara

tubulara avand sectiune rectangulara este prezentata in figura V.23, (Anexa V.15).

1 1
— Incovoiere in xOy
— Incovoiere in xOz

7F

¢=B/MH=bn
o
T

i ; L | : . . ]
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
A=d/D=b/B=hH

Figura V.22. Sectiuni tubulare rectangulare si pline circulare, de arie egala, care

asigura rigiditate maxima la incovoiere

O mentiune aparte necesita sectiunile patrate. In conditiile date, prin compararea
element cu element a matricilor de complianta corespunzitoare, se observa ca barele de
sectiune circulare pline/tubulare asigurad o elasticitate mai mare decét cele omoloage, dar
de sectiune patrati.

Comparatiile intre barele de sectiune tubulard circulard/ secfiune plind patrata,
respectiv sectiune plind circulard/ sectiune tubulara patraté, (aferente coloanelor 2 si 3 ale
tabelului V.7), se realizeazd particularizind ¢=I]. Egalarea termenilor diferiti ai
elementelor omoloage ale matricilor de complianta permite obtinerea imediata a raportului

dimensional A.
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X I
— Incovoiere in xOy
—— Incovolere in xOz

0 01 0.2 0.3 04 0.5 06 07 08 0.9 1
A=d/D=b/B=tvH

Figura V.23. Sectiuni pline rectangulare si tubulare circulare, de arie egala, care

asigura rigiditate maxima la incovoiere

Astfel, pentru primul caz, (sectiune tubularad circulard/ sectiune plina patratd), se

obtine:

-3

A= =0.1518 (V.23)

T+3

Aceasta permite formularea concluziei ca, pentru valori ale raportului A dintre
dimensiunea interioara si cea exterioard inferioare celei date de relatia (V.23), barele pline
de sectiune patratd sunt mai rigide decét cele tubulare de sectiune circulara, la arii egale ca
valoare. Valoarea A =0.1518 corespunde punctului de intersectie al celor doud curbe din
figura V.22 cu orizontala ¢=I. Fizic, aceasta inseamna cd sectiunea tubulard circulara
avand A = 0.1518 asigurd aceeasi rigiditate in ambele plane ca si sectiunea plind pétrata.

Relatia de calcul pentru determinarea valorii numerice a laturii sectiunii patrate

pline corespunzatoare, se obfine egaland expresiile de calcul ale ariilor, date in tabelul V.5:

H=z(1- 2)p* (V.24)

Particularizdnd pentru A =0.1518, latura sectiunii patrate pline care asigurd aceeasi
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rigiditate ca si cea circulara tubularg, la aceeasi arie, rezulta ca fiind:
H=17519D (V.25)
Pentru cazul al doilea al comparatiei, (sectiune plina circular®/ sectiune tubulara

patratd), se obtine ecuatia:

1= 3-7

(V.26)

3+
care are nu are radacini reale. Aceasta semnificd faptul ca, la arii egale ca valoare, nu
existd sectiune circulard plind care si asigure aceeasi rigiditate ca si sectiunile tubulare
patrate. Figura V.22 confirma afirmatia precedentd: se observd cd sectiunile tubulare
patrate (@=1) au rigiditate mai mare decat cele circulare pline, indiferent de valoarea
raportului A.

MATLAB permite vizualizarea prin suprapunere a functiilor @=¢@(1) care
reprezintd granitele domeniilor de optim analizate distinct anterior. Acest tip de
reprezentare, (figura V.24), (Anexa V.16), faciliteazd selectia tipului de sectiune
transversald optim al barei care asigurd rigiditatea maximad intr-unul din planele
longitudinale de simetrie al barei, sau in ambele plane. Utilizarea acestui mod de
reprezentare vizuald a rezultatelor comparatiei permite alegerea formei geometrice a
sectiunii transversale care asigurad o rigiditate mai mare dupa o anumitd directie, intr-un
plan longitudinal de simetrie a barei, sau verificarea corectitudinii unor optiuni preliminare
asupra formei si dimensiunilor sectiunii transversale a barei, urmatd de modificarile
conforme rigiditdtit/compliantei dorite a barei. O altd posibilitate oferita de acest tip de
reprezentare este cea de determinare a unei tipodimensiuni a secfiunii transversale care sa
asigura rigiditatea cea mai ridicatd, in conditiile unui raport ¢ sau 4 impus.

Este necesar a se sublinia c3, dupa alegerea tipodimensiunii sectiunii transversale a
barei, deci implicit a rapoartelor @ si 4, valoarea diametrului exterior al secfiunii tubulare
sau, respectiv, cea a laturii mari a secfiunilor rectangulare se determind in functie de
valoarea numerica a ariei obtinute prin calculul de rezistentd, cu relatia corespunzitoare,
(V.18) sau (V.19). _

in cele anterior prezentate, s-au comparat bare de sectiuni diferite, prin prisma
comportamentului la incovoire.

Comportamentul acestora la torsiune necesitd o abordare distinctd, fapt pentru care,
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-------------------- w3

-

B/ =/

0 01 02 03 06 05 06 07 08 09
308

Figura V.24.Sectiuni de arie egald, care asigura rigiditate

maximi la incovoiere

nu a fost cuprins in tabelul V.7. Relatiile obtinute prin egalarea termenilor corespunzitori
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ai matricilor de compliantd aferente fiecarui tip de secfiune analizat si solutiile acestora

sunt redate in tabelul V.8. Intrucat valoarea maxima a raportului u este:

1+ A°

u

1,

ecuatiile din tabelul V.8 nu au solutii reale. Ca urmare, nu se pot realiza comparatii privind

comportamentul la torsiune, de maniera utilizatd in cazul comportamentului la incovoiere.

Tabelul V.8
Sectiunile D @ (0<4<1) D N (\
comparate (’\ L (g;y En \d)
10 u-o
Conditiad
ondifia de 3p & 3p meu 3¢ T
comportare y S ;U=
I+~ 2 l+¢ 2 l+¢ 2
identica la
torsiune 57 30 | s
solutiile G2 = - P2 = o P2 = .
acesteia

Se propune pentru selectia sectiunii optime, in acest caz, o metoda adaptata din

teoria cercetérii operationale, [And-86],[Bac-88].

V.5.3. Determinarea sectiunii transversale optime a elementului

dispozitivului de ghidare modelat ca bara incastrati, de sectiune

constanta

Selectia optimala a formei §i dimensiunii sectiunii transversale a barei incastrate

(figura V.1) care modeleazi elementul dispozitivului de ghidare al robotului, dintre cele

sase sectiuni propuse, constituie o problema de decizie multiatribut, [And-86],[Bac-88].

Metoda de decizie multiatribut utilizati in solufionarea unei probleme trebuie sa fie

adecvati tipului de problema3, tipului §i gradului de complexitate al informatiei de care se

dispune.

in spatiul deciziilor multiatribut, atunci cind acesta este considerat bidimensional, se
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opereaza cu, [And-86]:

-mulfimea variantelor V="{V, Vs, .., Vi}; (V.27)
-mulfimea criteriilor C={C), Cy .., Cy}; (V.28)
-matricea consecintelor A = {ay}, (V.29)

unde i=/, 2, ..., k j=1, 2, ..., n, vectorul g; reprezentand rezultatul evaluani variantei } prin
criteriul C;.

Matricea consecinjelor contine, in general, date neomogene, numerice sau
nenumerice, fiind necesard omogenizarea prealabild a acestora. Frecvent, omogenizarea
datelor se realizeazd prin procedeul de normalizare, care transform3 matricea consecinjelor
Ak Intr-o matrice Re, = {ry}, unde i=1, 2, .., k j=1, 2, ..., n, cu ry cuprins in intervalul
[0,1]. Modul in care se realizeaza normalizarea trebuie sa fie adecvat aplicatiei in sine.

Determinarea solutiei unei probleme de decizie multiatribut consta fie in ordonarea
variantelor, fie in gésirea variantei optime direct. Decidentul este cel care opteaza pentru o
anume metoda sau pentru mai multe, urmand a compara rezultatele. Experienta decidentului,
cantitatea si calitatea datelor disponibile sunt factori care afecteazi semnificativ calitatea
procesului de decizie.

in cele ce urmeaza, se va determina sectiunea transversala optima a barei simplu
incastrate care modeleazi elementul dispozitivului de ghidare al robotului. Aceasta se va
realiza pentru bare de aceeasi greutate, deci avind aceeasi valoare a ariei sectiunii
transversale.

Multimea variantelor disponibile (V.27) este, pentru cazul considerat,

v={y, v, v, v, V, V} (V.30)
fiind alcatuitd din cele sase bare identice ca lungime, material si valoare dimensionala a

ariei sectiunii transversale, dar avand forme diferite ale acesteia, dupd cum urmeaza:
= V¥ corespunde barei pline de sectiune transversala circular3;
= V> corespunde barei pline de secfiune transversala rectangulara;
= V3 corespunde barei pline de sectiune transversala patrati;
= V4 corespunde barei tubulare de sectiune transversala circular;

- Vs corespunde barei tubulare de secfiune transversala rectangulara;
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- Vs corespunde barei tubulare de sectiune transversala patrata.
Criteriile (V.28) pe baza cdrora urmeazi a se realiza selecfia variantei optime
constituie multimea criteriilor
c={, ¢c, ¢, ¢, C, C} (V.31)
ale cdrei elemente sunt deplasarile sectiunii incarcate a barei de-a lungul si in jurul celor

trei axe. Agadar:
=~ (C;=4q, deplasarea sectiunii extreme a barei de-a lungul axei Ox;
- (C,=4q, deplasarea sectiunii extreme a barei de-a lungul axei Oy;
-~ (3;=4q; deplasarea sectiunii extreme a barei de-a lungul axei Oz;
= C(C4=4q,; deplasarea sectiunii extreme a barei in jurul axei Ox;
- (s=4qs deplasarea sectiunii extreme a barei in jurul axei Oy;

- C(Cs=4qs deplasarea sectiunii extreme a barei in jurul axei O:z.

Multimea criteriilor este deci, in cazul de faja, matricea deformatiilor elastice ale
barei data de relatia (V.5), sau (V.5’). Aceasta se poate scrie in acelasi timp ca produsul
dintre matricea de complian{d a barei, de dimensiune 6x6, cu torsorul fortelor exterioare
generalizate, de dimensiune 6x1:

BA_T.A_—_B_CA .§ig (V.10%)
in conditiile de identitate de material, greutate si lungime a barei, la care se adauga
si cea de solicitiri externe identice, elementul care genereazi diferentierea de
comportament al barei este matricea de compliantd a acesteia, datid de relatia (V.9). Ca
urmare, matricii de complianta a fiecérei bare i se poate acorda calitatea de criteriu.

Relatiile (V.10°) si (V.10’") sugereazd posibilitatea alocérii calitaii de criteriu
fiecdrui element al matricii de complianti, ceea ce permite compararea tuturor celor sase
variante de sectiuni, cu luarea in considerare inclusiv a comportamentului la torsiune.

In teoria cercetirii operationale, importanta criteriilor este evaluati prin intermediul
coeficientilor de importanta, [And-86]. Daca nu sunt impuse preferinte asupra criteriilor,
acesti coeficienti de importanta se considera egali cu unitatea.

in cazul de fati se cauti secfiunea transversala care asigura deplasiri totale minime

ale extremitatii incarcate ale barei considerate, fard a specifica preferinje pentru o anume
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directie, plan sau solicitare.

Sunt utilizabile, pentru acest tip de probleme, metodele de decizie multiatribut care
utilizeazd o anume “distan{a” in construirea ierarhitlor. Dintre acestea, metoda TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) se bazeaza pe ideea ca
varianta optima3 trebuie si aibe distanta minima fatd de solutia ideala.

Solutia ideald a problemei considerate este cea a barei perfect rigide, deci aviand
deformatii §i, implicit, deplasari nule. Ca urmare se propune o procedurd derivatid din
metoda TOPSIS, adaptata cazului concret considerat.

Singura conditionare impusi din start fiind cea a egalititii valorii numerice a ariei
sectiunii transversale, matricea de complianta (V.9) a elementului de tip bari incastrata se

poate scrie sub forma:

BCA=

1 4 : -
= k] unde =16 j=l..6  (V.32)
E 4

sau, sub forma dezvoltata:

(¢, 0 0 0 0 0]
0 ¢ 0 0 0 cy
0 0 0 0
BQA =l_i Cs3 Css (V32))
E 42210 0 0 ¢, 0 O
0 0 ¢ 0 ¢ O
10 ¢, 0 0 0 c4]
unde, matricea de complianta fiind simetrica: C26=C62 §I C€35=Cs3.
Particularizand pentru cele sase variante considerate, se obtine:
I-4 0 0 0 0 0
4 3 2
0 -l—ﬂ' 0 0 0 I—zz
3 ; ) 2
| 4 0 0 I—zr 0 - I—-ﬂ 0
gl=—'—7' 3 z 2 (v321)
E 4 0 0 0 20+x)= 0 0
I? ?
0 0 -—-—nrx 0 l-x 0
2
12
0 —nr 0 0 0 -
L 2 -
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14
4
0
0
L
E A* | 0
0
0
14
4
0
1 4 0
Q3=_'_2'
E 4 0
0
0
14
4 3
0 I_u.
3
0 0

Capito[u[ VvV

(v.32h

(v.32"

(v.32"V)
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l.

A
4
0

Capito[u[ VvV

0 0 0
12
0 0 —u-3p
, 2
0 —I—u-—— 0
2 ¢
2001+ ) -u- 3¢ 0 0
1+ ¢’
0 lu-— 0
4
0 0 l-u3p
(V.32%)
0 0 0
0 0 Lu-3
2
12
0 -—u-3 0
2 (v.32Yh
1+ p)u-= 0 0
0 l-u-3 0
0 0 l-u-3

unde @i u sunt date de relatiile (V.14), (V.20) si respectiv (V.15).

Normalizarea matricilor (V.32) cu metodele propuse in teoria operational, atit prin

normalizdri liniare cét si prin transformin vectoriale implicd impartirea fiecirui element al

matricii de complian{3 cu suma elementelor fiecarei linii, cu suma inverselor elementelor

fiecarei linii, sau cu combinatii ale acestora. In cazul de fafa, acest procedeu reduce gradul

de generalitate al comparatiilor, intrucét la normalizare se reduc, prin simplificare, termenii

@ si u. Ca urmare, comparafia comportamentului barelor tubulare cu cel al barelor pline se

elimina, devenind posibila doar compararea barelor omoloage.

Se acceptd, pentru scopul propus, o simplificare a matricilor de complian{a care nu
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reduce gradul de generalitate al problemei, prin impartirea acestora cu produsul ce apare ca
factor comun in expresiile (V.32), (V.32), (V.32", .., (V.32").

Sectiunea optima3, dintre cele comparate, este cea care asigurd minimul expresiei:

s=\>l,. -¢c,..F (V.33)

unde termenul ¢, apartine matricii de complian{a corespunzitoare variantei Vi, k=1, ..., 6,

iar termenul ¢, apartine matricii de complianta a barei perfect rigide, deci ¢, =0.

in consecinf3, sectiunea optimi este cea pentru care reprezentarea graficd a
expresiei (V.33) este cea mai apropiatd de abscisa reprezentirii.

in conditiile egalitatii valorii numerice a ariei, elementele ¢;; ale matricilor tuturor
barelor analizate sunt identice, deci nu contribuie la departajarea comportamentului
acestora. Fiind irelevante pentru analiza comparativad elementele c¢;; pot fi excluse din
relatia (V.33).

Compararea comportamentului celor sase bare avand toate cele sase forma ale
sectiunii transversale, se va analiza cu ajutorul modulului de calcul simbolic al pachetului
soft MATLAB.

Pentru simplificarea scrierii, comparatia se va realiza pentru bare avind lungimea
egala cu unitatea. Fiecare tip de sectiune implicd particularizarea relatiei (V.33) prin
alocarea valorilor corespunzitoare ale rapoartelor u si @. Se obtin astfel relatiile:

- pentru bara plina de sectiune transversala circulara

S=n \/(1 +u) + 2 (v.33)
9

- pentru bara tubulari de sectiune transversala circulard

S=u-x /(1+;z)2 o2 (v.33%
9

- pentru bara plina de sectiune transversala rectangulard

2
s= 2| pr+t +4(1+ )’ +—9£—2- (v.33"
2 @’ (l+¢2)

- pentru bara tubular3 de sectiune transversala rectangulara
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S=u\[39-[¢’ +L]+4(1+;1)2 w9 v.33")
2 ¢’ (1+97)
- pentru bara plind de sectiune transversala patrata

S =129 +9(1 + u) (v.33Y)
- pentru bara tubulara de sectiune transversala patrata

S =uy29+9(1+ u)’ (v.33%)
Reprezentarea grafici a relatiilor (V .33'), ooy (V.33Y) realizatd cu ajutorul

modulului de calcul simbolic MATLAB, (Anexa V.17), redatd in figura V.25, permite
alegerea sectiunii transversale optime.
Zona notatd cu A, reprezentatd la scard maritd in figura V.26, releva faptul ca,
pentru condifiile impuse de arii egale i existentd a relatiilor (V.14), ..., (V.17):
p>1 (V.16)
0<a<l V.17)
sectiunea transversala care asigura cele mai mici deformatii este:
e sectiunea tubulara rectangulara pentru 0 < ¢ < 0.984,
e sectiunea tubularé circulard pentru 0.984 <@ <1,

e sectiunea tubulara circulara §i cea tubulara rectangulard pentru ¢ =1,

e sectiunea tubulara rectangulara pentru @ >1.
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A=d/D=b/B=h/H

Figura V.25. Reprezentarea grafici a functiei S pentru sectiunile

considerate

004 =

0.03}- N

002

0.01 -

hM

d/D=b/B

A=

001}

0.02

-0.03+

A\

_004 1 4 l 1 4
0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02

+=BMH=bMh

1
1.03 1.04

Figura V.26. Reprezentarea grafic3 a functiei S pe domeniul marcat 4 in
figura V.25
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V.6. Modelarea elementelor dispozitivului de ghidare ca bare
spatiale simplu incastrate, omogene, avand sectiune transversala

variabila

V.6.1. Modelarea elementelor dispozitivului de ghidare ca bare de egala

rezistenta la incovoiere

V.6.1.1. Introducere

Se considera o bard omogeni, (figura V.27), incastratd la extremitatea A si

incércati la extremitatea liberd, B, cu un torsor dat de relatia (V.3):
R | L VA VI Vil | (V.3)

Componentele acesteia produc asupra barei solicitarile:
- intindere/compresiune — generati de componenta axiala Fy;
- torsiune in jurul axei A, — generata de componenta M,;
- incovoiere in planul x4y — generata de componentele F;. si M-;
- incovoiere in planul x4z — generata de componentele F- si M,.

intrucit forta F, §i momentul M, au valori constante in lungul barei, eforturile
generate de acestea vor fi constante §i egale in fiecare sectiune a barei. Spre deosebire de
acestea, componentele F, si F. ale fortei F, genereazd momente incovoietoare care variaza
liniar de-a lungul barei, [B].

Uzual, barele astfel incarcate se dimensioneaza la valoarea maxima a solicitirilor.
In consecinti, materialul este utilizat neeconomic. Pentru cazul considerat, dimensionarea
sectiunii barei se realizeazi pentru momentele de incovoiere din incastrare. Solutia
dimensionirii corecte §i fara risipd de matenial constd in utilizarea barelor de egala
rezistenti. Acestea au sectiunea variabild dimensional de-a lungul axei longitudinale, dupa

o anume lege, astfel incdt in fibrele extreme ale oricarei sectiuni efortul unitar oy sa fie
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acelasi. Aceasta se realizeaz3 prin variajia modulului de rezistenta al secfiunii dupi aceeasi

lege ca si cea a momentului incovoietor.

V.6.1.2. Bara plini, de egali rezistenti, avand de sectiune transversala

rectangulara

Se accepta pentru bara din figura V.27 o sectiune rectangulara plina, ale carei laturi
sunt in raportul (V.14). Modulul de rezisten{d al sectiunii, definit ca raportul dintre
momentul de inertie axial al acesteia §i distanfa maxima de la axa considerati la fibra cea

mai indepartatd, [Buz-80], este:

w2 (34

Y max

y L
I W, = . (V.35)
| L ceea ce pentru secfiunea

~ F
A i B[{\)/ rectangulara plind se poate

—

: g B -
| w M explicita de maniera:

Z x
Ve - ! - 3 2
1 W, = b hh =?h_ (V.36)
I 2
-~ b 3 2
W = bh = é_h (V.37)
ERVEA
Figura V.27. Bard omogena incastrata,
solicitati cu torsor {F, M} sau luand in considerare raportul
laturilor sectiunii:
3
Wz = ﬂl_ (v.38)
6
3.3
_oh
WG.— 6 0’39)

Modulul de rezistenta al sectiunii aflate la distanta “x;” de extremitatea liberd a

barei se poate scrie ca:
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w(x)= M(x) (V.40)

Oy
unde: - M(x) este momentul incovoietor in sectiunea “x;”’,
- Oy este efortul unitar maxim,

Solicitarea de incovoiere a barei in planul x4y este generatd de momentul:

M(x)=M_ +F, -x (V.41)
Inlocuind relatia (V.41) in relatia (V.40) si egaland cu relafia (V.36) se obtine:
3 M_+F -x
oh =7 (V.42)
6 o,

de unde rezultd legea de variafie a laturii “A” a sectiunii in functie de distanta la care se

afla fata de extremitatea libera a barei:

6F 173
h=[6M‘ +—2 x] (V.43)
po, @I,
Pentru extermitatile baret se obfine:
6F1 1/3
hmu:=h&A =[6A1:+ * J CVA4)
g $o, @O,
6M
h. =h, =—f= 45
min Byr4y ¢O’0 (V )
Proceddnd similar pentru incovoierea in planul xAz, generatd de momentul
M,=M +F, -x (V.476)
se obtine legea de variatie a laturii “h” a sectiunii sub forma:
6M 1/3
h=[ Yy, OF x] (V.47)
P o, @O,
La extremititile barei, latura sectiunii va avea valorile:
6M 6F I ]1/3
h,.=h, = Y 4= (V.48)
e [¢’ao ¢’
6M
h. =h =—2 49
min By ¢2o_o (V )

Cele anterior prezentate permit observatia c&, pentru valori ale momentelor M, =M,
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rezulta:
oy =h'sy: @ (V.50)
ceea ce semnifica faptul ci:
- pentru @ > | dimensionarea se va realiza din solicitarea de incovoiere in planul xAy;
- pentru @ = [ solicitarile de incovoiere sunt egale in cele doui plane;
- pentru @ < I dimensionarea se va realiza la incovoiere in planul x4z.
Daca si componentele Fy = Fz se obfine:
Pay =h a9 (V.51)
Dimensionarea se va realiza, functie de valoarea raportului ¢, similar cu cele

precizate pentru latura ,, 2" a sectiunii minime.

V.6.1.3. Bara tubulara, de egala rezistenta, avand sectiune transversala

rectangulara
Considerand, in cazul sectiunii tubulare rectangulare, relatiile:
B b
=—=— 14
AT (V.14)

unde cu B si H s-au notat latura mica §i cea mare a sectiunii iar cu b si h s-au notat latura

mica §i cea mare a golului sectiunii se pot scrie modulele de rezistenta sub forma:

3 3
szu (V.52)
6H
¢ H'-R
W o=L. .53
VT, (V.53)
si
B’H-b’h
W, = (V.54)
6B
2 4 4
¢o- H -h
W =i 55
V=TT (V.55)
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V.6.1.4. Bara plina, de egala rezistenti, avand sectiune transversala

circulara

Consecintd a dublei simetrii a sectiunii transversale a barei, modulul de rezistenta

va avea forma:

D3
w,=w, =" (V.56)
32

Procedand similar cazurilor secfiunilor tubulare, se obtine pentru solicitirile de

incovoiere, legea de variatie a diametrului sectiunii cu lungimea barei, sub forma:

1/3
- incovoiere in planul xdy: D =[ 32 (u, +F, -x):l (V.57)
7o,
32 1/3
D. =D, =[ (M.+F, -1)} (V.58)
o,
32 q1/3
D, =D, ={ M, (V.59)
o, |
=S1/3
o 32
- incovoiere in planul x4z: D= —(My +F, -x) (V.60)
o, ]
o 32 1/3
D,.=D,=|-=(M,+F, -1)] (V.61)
| 7o,
r 32 1/3
D. =D,= My] (V.62)
| 7o,

V.6.1.5. Bara tubulara de egala rezistenta, avand sectiune transversala

circulara

Utilizand relatiile cunoscute din rezistenta materialelor, se obfine pentru modulul
de rezistenta al sectiunii transversale tubulare circulare:
W =£. D4 _d4
32 D

(V.63)
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V.6.2. Alegerea formei optime a sectiunii elementelor dispozitivului

de ghidare modelate ca bare de egala rezistenta la incovoiere

Considerentele anterioare pot fi sistematizate, in ceea ce priveste forma modulului
de rezistenta, in tabelul V.9:

Tabelul V.9
Sectiunea D [‘:} D @ O @
Modulul
4 4
de £H3 —¢—2H3 g.H4_h4 _¢7_2“H4—h4 £D3 %D I;d
rezistentd | 6 6 H 6 H 32
(")

Se observa din tabelul anterior cd, pentru sectiuni avand aceeasi forma si aceleasi

dimensiuni, modulul de rezistenta este mai mare in cazul sectiunilor transversale pline.

Tabelul V.9 permite compararea modelului de rezistenta al diferitelor sectiuni, in

functie de valoarea raportului ¢.

Tabelele V.10 si respectiv V.11 prezinta intr-o forma sintetica rezultatele acestor

comparatii, pentru barele pline solicitate la incovoiere in planul xAy si respectiv xA4z.

Tabelul V.10

Iz b 4
O<p<— =— —<p<l =1 >1
¢ 4 16 4 16 16 @ ® ®p
Sectiune Z %,

Sectiune

v |©-B\2-8|2<8| 28| @
optima @ @

sau Z Z % NN

137

BUPT



Teza de doctorat Capitolul V

Tabelul V.11

O<p< 3z e 175< <l p=1 ep>1
® Vi | ?V1e | V16 <7

N\

Sectiune

AN
N

v A1 9-9 94| 92| ON

Sectiune

@ @ sau Z %

optima

Sistematizarea analizei modulului de rezistenta al barelor cu sectiuni transversale
tubulare duce la alte doui tabele sintetice, identice tabelelor 4 si 5, in care se inlocuiesc

simbolurile grafice ale formei sectiunii pline cu cele corespunzitoare sectiunii tubulare.

V.6.3. Influenta sectiunii transversale a barei de egali rezistenta la
incovoiere asupra, comportmentului acesteia la

intindere/compresiune

Efortul unitar efectiv de intindere/compresiune produs intr-o bara simplu incastrata

solicitatd de o forta axiald F, este dat de relatia, [Buz-80]:

F
O, = A‘ <0, (V.64)
of

Pentru o bard de sectiune constanti, efortul unitar efectiv este acelasi in orice
sectiune a barei. In cazul barei de egala rezistenta la incovoiere, axa sectiunii transversale
variazi de la valoarea maxima in incastrare (sectiunea A), la cea minima in extremitatea
liberd, (sectiunea B).

In consecinta se impune verificarea la intindere/compresiune in sectiunea B:

¢/max

<o, (V.65)

¢/ min

Pentru o sectiune rectangulara plind, admitind raportul (V.14) se poate scrie:
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A= gh*(x) (V.66)
relatie cu care raportul eforturilor unitare efective devine:
o, h
/b =4 (V.67)
O,y hg

V.6.4. Influenta sectiunii transversale a barei de egala rezistenta la

incovoiere asupra comportirii la torsiune

Efortul unitar maxim produs in bara de sectiune constantd ca urmare a actiunii unui

moment de torsiune este:

M

T, =——S<7, (V.68)

WPef

! P
unde W py =TT (V.69)
dist. max
dist. max. -D/2 sectiune circulara (V.70)
-h/2 sectiune rectangulara cu ¢ </ V.71)
-b/2 sectiune rectangularad cu ¢ > / V.72)
ar ,=1,+1, care se poate scrie:
3 3 2 4
]pzbh +b°h _pll+p?)h _—
12 12

In cazul barei de egald rezistentd, momentul de torsiune M, este constant de-a
lungul barei, dar, ca urmare a variatiei dimensiunii transversale a acesteia, eforturile
unitare variazi de la o sectiune la alta invers proportional cu dimensiunile acesteia.

Pentru sectiunea rectangularé., modulul polar de rezistenta al sectiunii este:

1+qo !h’ R

-pentru ¢ </

> (V.74)

¢1+¢ !h’ )

-pentru ¢ > /

val,;" le"l\,
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unde h = h(x).
Verificarea la torsiune este necesara in sectiunea minima, deci:
M,
WP
ef

Dupa inlocuirea relatitlor (V.67) in (V.68) se poate concluziona ca:

T‘fB,p>l = T‘fB,y(l R4 (V76)

V.6.5. Concluzii privind modelarea elementelor dispozitivului de

ghidare ca bare cu sectiune transversala variabila

Cele anterior prezentate evidentiaza observatiile:

v' dimensionarea sectiunii transversale a barei se va realiza in sectiunea incastrata,
pentru solicitarea la incovoiere;

v sectiunea minima3 este in extremitatea libera (incarcata) a barei incastrate;

v’ este necesard verificarea condifiei de rezistenta, pentru sectiunea minimi, atit la
compresiune / intindere cat si la torsiune;

v’ alegerea formei optime a sectiunii transversale a elementului dispozitivului de
ghidare modelat ca bard de egald rezistentd la incovoiere se poate realiza numai dupa
analiza variatiei modulului de rezistent al sectiunii cu parametrii dimensionali ai acesteia,
(tabelul V.9, tabelul V.10);

v conform rezistentei materialelor, [Buz-80], prin calcul rezultd pentru aria sectiunii
transversale libere a barei incastrate o valoare nula, deci neutilizabila. In majoritatea
cazurilor aria sectiunii libere a barei se alege ca avand cca.50% din valoarea celei din
incastrare.

Realizarea elementelor dispozitivului de ghidare ca bare de egald rezistentd implica
dificultati tehnologice apreciabile, care duc implicit, la cresterea costurilor. Aceleasi
motivatii de natura tehnologica duc la legi de varifie a sectiunii transversale diferite de cele
rezultate prin calcul. Uzual, aceste legi sunt aproximate ca drepte.

Avantajul principal al utilizrii unor astfel de elemente este insi, cel al realizérii

unei structuri mai ugoare a sistemului mecanic al robotului.
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V.7. Aprecierea comportamentului cinetoelastostatic al elementelor

omogene de sectiune constanta

Comportamentul cinetoelastostatic al unui solid omogen avand 6 grade de libertate,
cu comportare elasticd, aflat sub acfiunea solicitdrilor exterioare, se poate aprecia prin
prisma deformatiilor acestuia. Matricea deformatiilor de naturi elastici care apar sub

actiunea fortelor exterioare este data de relatia:

AT=C 3, V.77)
unde C este matricea de compliantd a solidului, iar 3 , este torsorul fortelor exterioare

generalizate aplicate acestuia. Relatia (V.77) se poate scrie sub forma generala dezvoltata:

L 1F e A
Aq, Ch Cnn G5 Gy €5 C F,
Aq, €y €y €y Cyy Gy Cy F_v
Aq, Cy €3 C33 C3y G35 Cy F,

= : (V.78)

Ag, Cyp Cqp €43 Cqy Cy5 Cy M
Ag, Csi Cs3 €53 Csq4 Cg5 Cgg My
Agq M

- - - [ =

Expresia (V.78) relevd faptul ci fiecare element al matricii de complianta
quantificid contributia fiecarei componente a torsorului fortelor exterioare generalizate la
deplasarea liniard sau unghiulard de-a lungul sau/si in jurul axelor sistemului de referinta

atasat solidului. Relatia anterioard permite scrierea fiecdrei deformatii in parte, de maniera:

z

(V.79)

Agq,=cq - F, +cg, -Fy +cg  F, +cg M, +cg -My +Ce - M

Din relatia (V.78) se observa ca matricea de complianta este similard unei matrici

Jacobi. Elementele acesteia se pot determina ca fiind:

2 oA 2
o =0 o Oa 0% 9 (g
oF., oF, oM, oM,

Considerentele anterioare sugereaza aprecierea globald a comportamentului elastic
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al solidulum prin prisma elementelor matricii de complianti aferente acestuia. Literatura de
specialitate relevi astfel de tentative in cazul structurilor mecanice ale robotilor paraleli si
ale dispozitivelor de tip platformi Stewart, [**N-05],[ **N-06],[ **N-07].

intrucat aprecierea globala a comportamentului elastic este dificil de realizat luind
in considerare fiecare element al matricii de complianti, se propune in cele ce urmeazi
utilizarea determinantului matricii de complian{d ca misurd a comportamentului elastic al
solidului considerat.

Matricea de complianti a barei omogene simplu incastrate AB, (figura V.1), care
modeleazi elementele dispozitivului de ghidare al robotului are forma (V.9).

[ 1
— 0 0 0 0 0
A
0 1P 0 0 112
31, 2 1.
0 0 1783 0 112 0
1 31, 21
B B — b4 y
C.="K'=—- 21 (V.9)
Ejo o 0 (1) 0
(1,+1,
12
0 -_—— 0 — 0
21, I,
172 1
0 —— 0 0 0 —
I 21, I, |

Determinantul matricii de complianti al barei AB, determinat sub form3 simbolicd
sub pachetul soft MATLAB, (Anexa V.18), are forma generala:
det’g‘ =L_ I"(1+ )
2 A-E-1-1*(1,+1,)
Utilizarea expresiilor corespunzitoare ale ariei sectiunilor transversale, ale
momentelor de inerfie axiale ale acestora §i a relatiilor (V.14), ..., (V.17) de definire a
tipodimensiunilor sectiunilor transversale, permite scrierea determinantului matricii de
compliangi pentru fiecare tip de secfiune analizat Acesta este:
- pentru bare tubulare avand secfiunca transversala circulard

(V.81)
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2% 1 1"Q 1
det P C ooy = s e L), : (V.82)
3.2 p® E* (R -1)at-1)
- pentru bare tubulare avand sectiunea transversala rectangulara
10
det °C 0 =27 30— L UHH), —— (V.83)
H® B (-1 -1 9" (1+¢?)
-pentru bare pline avand sectiunea transversala circulara
28 10
det BQAcircplin = 2 : 1 ) 1 (1 s ‘U) ) (v84)
32 .”6 D22 E6
- pentru bare pline avand sectiunea transversala rectangulari
10
det °C grppn =27 3 LEXA ] (V.85)
H2 E® 0" .(1 +¢z)
- pentru bare tubulare avand sectiunea transversala patrata
10
86t *C y s =23 - —— L), 1 (V.86)
H® B¢ (- -1) 2
- pentru pline avand sectiunea transversala patrata
10
det BQAPa’mlplm — 27 . 33 . 1 . l (1 + #) . l (V.87)
H?Z E® 2
Compararea relatiilor (V.82), ..., (V.87), permite gasirea tipului de sectiune

transversald care determind valoarea maxima a determinantului matricii de complianta.

Realizarea practicd a comparatiei implica si utilizarea relatiilor (V.14), ..., (V.17),
ceea ce ingreuneaza sensibil efortul de calcul simbolic. Mai mult, comparatia in cauzi nu
este posibila fard specificarea unei relafii de dependentd intre diametrul D al sectiunilor
circulare si latura H a celor rectangulare. Dacé acestea se considera in relatie de egalitate,
greutatea barelor comparate este diferitd, deci torsorul fortelor exterioare generalizate nu
mai este acelasi, in consecinti relatiile (V.82), ..., (V.87) isi pierd valabilitatea.

Ca urmare, pentru a compara determinantii matricilor de complianta ai barelor in
cauzi se impune din start conditia de egalitate a ariilor sectiunilor transversale. Elementele
matricilor de compliantd se vor modifica in mod corespunzitor. Se va apela pentru aceasta
la relatiile (V.18), (V.19), (V.20) si cel cuprise in tabelele V.5 §i V.6, care permit scrierea

matricilor de compliantd ale barelor tubulare avand sectiune transversald circulard de
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forma (V.21), si respectiv rectangulara, de forma (V.22).
Particularizarile formei generale a determinantului matricii de complianti a barei
incastrate (V.82) vor fi in consecinta:

- pentru bare tubulare avand sectiunea transversal circulara

10 2y
det BQAcin:lub =ﬁ' 1 (1+#) (l /l ) °”5 (v88)
9 E°®.A4" \1+4

- pentru bare tubulare avand sectfiunea transversala rectangulara

64 I"(U+u) (1-22Y
det BQAngmb = ( H) ( -6- i (V89)
9 E°.-A" \1+22 1+ ¢?
-pentru bare pline avand sectiunea transversala circulara
10
et *C yppepin = LUEED s (V.90)
9 E°-4
- pentru bare pline avand sectiunea transversala rectangulara
10
det BgAngplm =6_4'1 (1+/J)'6' ? (V.91)
9 E°.A" 1+ ¢?
- pentru bare tubulare avand sectiunea transversala patrata
64 1°+u) (1-22Y
det BQA patrat tub =" ( ] 3 (V92)
9 E®-4" U+X
- pentru pline avand sectiunea transversala patrata
10
4t 7C _64 d+y (V.93)

9 E6 ] All

Elementele componente ale relafiilor (V.88), ..., (V.93) au fost grupati
corespunzitor pentru a evidentia elementele identice ale celor sase determinanti. Daca se
exprimi toate cele sase relaii in functie de determinantul aferent matricii de complianti al

barei pline cu sectiune tubulara, acestea devin:

b
=2
det BQAcirclub =N[1 7] (V88l)
1+A°
1-2Y 6
det BQAngmb =N( - ,] =2 (V89l)
1+2°) 7° 1+¢?
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det *C e pm =N (v.90"
det ’gmﬂ,=N-i- L4 (v.91h
7 1+¢?
det °C =N- -2 ’- 3 92'
=4 patrared ~ 1‘+12 ';?’ OV- )
det *C gy = N = (v.93)
"

Valorile alocate raportului ¢ al laturilor secfiunilor rectangulare dat de relatia
(V.14), respectiv 4, dat de relapa (V.15), sunt:

>0 (V.16)
0<a<l1 (V.17)
i . e . [1-2 ’ :
Reprezentarea grafica a vanatiei rapoartelor ~ §i — | pentru intervalele
l+¢ 1+ 4

de valori considerate, (Anexa 19), prezentati in figura V.26, permite determinarea valorilor

a\S
L4 =05 si (1“’1] =1.
1+9* ) _ 1+2°) |

Ca urmare, dintre determinantii barelor de arii transversale egale considerate, date
de relagiile (V.88Y), .., (V.93"), determinantul de valoare maximi este cel al matricii de
complianti a barei de sectiune circulari plina.

Utilizind concluzia precedenti, se propune definirea unui indice calitativ pentru
aprecierea compliantei barelor, numit indice de complianta (elasticitate), I¢ , de forma:

det °C,
T4t °C e

maxime ale acestora:

I (V.94)

Domeniul de valori al indicelui de complianti va fi:
0<I.<1 (V.95)
unde valoarea minimi corespunde barei ideal rigide.
Valoarea maximi a indicelui de complian{d corespunde barei elastice care, in

conditiile egalitifii dimensionale a ariilor, are aceeasi complianta cu cea a barei elastice
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— M1+¢?)
osH - — (11} ||

08

0.7} 4% ~

0.6 5
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0.4+

03~
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0 ] 1 1 I L
0 1 2 3 4 5 6
Ae

7

Figura V.28. Variatia expresiilor L sl (l A J cu parametrii
1+ \1+2

A si @ ai sectiunii transversale
pline, de sectiune circulara.

Valorile limitd superioare ale indicilor de complianjd ai barelor analizate in

prezentul capitol sunt:

I, =(1 '1) <1 (V.96)
1+ A2
Iy =2 .(1 AJ <0.01 (V.97)
7 1+ \1+ A
It prepin =1 (V.98)
6
I g = ——<0.1 (V.99)
o l+¢
I _3 (1=2Y o008 (V.100)
C patrat tub —‘_5 1+22 ) :
=2 <0005 101
ICpalrulmb—;s—< : (v )
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VI.1. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al elementelor

din structura dispozitivelor de ghidare ale robotilor

VL.1.1. Notiunea de offset

Dispozitivul de ghidare al robotilor seriali este constituit din elemente si cuple
cinematice conducatoare, dispuse alternativ, sau. intr-o formulare cu grad mai mare de
generalitate: dispozitivul de ghidare al robotilor seriali este constituit din offset-un si cuple
cinematice generalizate, dispuse alternativ.

in teoria mecanismelor, denumirea generica de element semnifica o piesa sau un
grup de piese legate rigid intre ele, care au o migcare bine determinata in raport cu alte
piese cu care vine in contact. Cupla cinematicd este legitura mobild dintre doud elemente,
iar cupla cinematicd generalizatd este o idealizare, care modeleazd cupla cinematica de
orice clasa, [Kov2-92].

In robotica, notiunea de offset este frecvent utilizata, de catre vorbitorii de limba
engleza, pentru a denumi pozitia invariabild in timp a axelor cuplelor cinematice
conducitoare invecinate ale dispozitivelor de ghidare ale robogilor. Axele cuplelor

cinematice pot fi paralele (fig.VI.1), [**N-13], sau ortogonale (fig.V1.2., fig.VI.3..

Figura VI.1. Robot Epson Figura VI.2. Robot IRB 1400
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Figura VI.3. Robot SEIKO Figura VI.4. Robot Standford cu vizualizarea

axelor 1.2 $1 3 ale dispozitivului de ghidare

fig.V1.4.), [**N-12], [**N-14], [**N-15], caz in care offset-urile sunt evidente. sau pot
avea orientdri diferite in spatiu, (roboti cu dispozitiv de ghidare tip “trompa de elefant™),
caz in care offset-urile componente sunt mai complexe si mai greu de identificat.

in literatura de limba romana, termenul de offset, apare pentru prima oara in
[Kov-99] sub forma: “distanta dintre axele a doua cuple (cinematice conducatoare) vecine
este numita offset . La prima vedere, aceasta sugereaza transpunerea notiunii de offset in
cea de element constructiv simplu care materializeaza perpendiculara comuna pe cele doua
axe, fapt dealtfel valabil pentru majoritatea
robotilor industriali. Un astfel de exemplu
este ilustrat in figura VI.5., unde s-au
reprezentat cele cinci offset-uri simple a;,
..., as, ale robotului PUMA 560, [**N-16].

Constructia modulard a robotilor

uziteazd majoritar de componente de tip

“offset simplu”. Astfel de elemente, extrase

din catalogul electronic al firmeir “RK
ROSE+KRIEGER”, sunt prezentate in
figurile VL.6., ..., VL8, [**N-17].

Offset-ul este in fapt o componenta a

schemei cinematice a robotului, care poate Figura VL.5. Robot PUMA 560 cu

fi materializata printr-o piesa sau grupuri de evidentierea offset-urilor
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piese ce conjin zonele de
contact ale cuplelor cinematice
conducatoare invecinate.

Pozitia invariabild in timp a

b) axelor cuplelor cinematice

Figura VI.6. Offset simplu, cu axe paralele conducitoare invecinate ale

a) solutia constructiva, b) schema cinematica dispozitivelor de ghidare ale
‘;; robotilor poate fi materializata
', si prin imbinari rigide de piese care impun siturea relativd a zonelor de contact a doua
| cuple cinematice din care face parte acelasi element. Axele longitudinale ale
I componentelor pot avea orientiri diferite in spatiu, rezultidnd astfel offset-ul compus, care

poate avea diverse forme spatiale.

c)

Figura VL.7. Offset simplu, cu axe ortogonale

a) modul pentru elemente de sectiune circulara, b) modul pentru un element de

sectiune rectangulara si un element de secfiune circulara, c) schema cinematica

Un offset compus poate fi
materializat prin mai multe piese,
acestea aviand materiale diferite si
sectiuni  diferite, variabile sau

constante pe lungimea fiecérel

componente. b)
Figurile VI9., ..., VLI7. Figura VI.8. Offset simplu, cu axe disjuncte
exemplifica cateva astfel de tipuri de a) solutia constructiva, b) schema cinematica
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offset aflate in structura robotilor industriali existenti, [**N-18], [**N-19], [**N-20],[**N-
12]. Astfel, in figurile V1.9., VL.10 si VL.12 este evidentd forma in “L” a elementului
superior al dispozitivului de ghidare al robotului. Figura VI.11 prezintd o solutie
constructiva cu dubla “frangere”, [**N-20].

Existd §i solutii constructive mai complexe ale offset-ului. Un astfel de exemplu

este robotul pentru sudurd prezentat in figura VI.13, [**N-19], al cirui element superior

Figura V1.9. Robot DENSO Figura VI.10. Robot
MOTOMAN

Figura VI.12. Robot
MOTOMAN SP 80 X

Figura VI.11. Robot NACHI
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Figura V1.14. Robo" pen'ru paleizare

Figura VI.13. Robot pentru sudare IRB 1400 al firmei1 ABB

este "o bara cotitd” de sectiune variabila, reprezentata simplificat, separat. in figura VI.15.

Robotul pentru paletizare IRB 1400 al firmei ABB, (figura VI.14), [**N-12] are
bratul superior al dispozitivului de ghidare de forma unet “bare dublu cotite™. cu doua
tronsoane ortogonale §i doua sub unghi obtuz, (fig.VI.16).

Solutiile constructive care materializeaza offset-urilor anterior prezentate. au axa

//’/‘\
4+ s} 1 —_— —_— L
G |
-~ //
Figura VI.15. Elementul superior al Figura VI.16. Elementul superior al
dispozitivului de ghidare al robotului dispozitivului de ghidare al robotului
prezentat in figura VI.13 prezentat in figura VI.14
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Figr= VI 18. Element. cent.al
Figura VI.17. Robotul dispozitivului de ghidare al
IRB 6600 al firmei ABB robotului /RB 6600 al firmei

geometrica dreapta sau franta, dar situata intr-un singur plan. Din paleta ampla a tipurilor
de robofi existenti se desprind si solutii constructive de materializare a offset-ului mult mai
complexe. Figura VI.17 prezinta robotul IRB 6600 al firmei ABB, [**N-12],destinat
manipulani obiectelor masive. Elementul central al dispozitivului de ghidare al acestuia,
(fig.V1.18), are axa geometrica de tip curba spatiala si sectiune variabila de-a lungul axei.

Extensie logica a offset-ului definit in [Kov-99], notiunea de offset generalizat
este un model idealizat care va exprima situarea relativa, constanta in timp, a zonelor de
contact ale cuplelor cinematice conducitoare vecine, deci implicit a axelor corespunzatoare
ale robotului. Notiunea de offset-ul generalizat se alatura ca si grad de generalitate celei a
cuplei cinematice generalizate.

Un offset simplu, de genul celor exemplificate in figurile VL.1., ..., VL8, uzual in
constructia dispozitivelor de ghidare, poate fi modelat ca bara spafiald simplu incastrata.

Un offset compus, materializat prin mai multe bare, de tipul exemplelor prezentate
in figurile VL9, ..., V117, avand chiar sectiuni §i matenale diferite, se poate modela ca
imbinare rigida doua cite doud, a doud sau mai multe bare.

Atat offset-ul simplu, offset-ul compus, cat si offset-ul generalizat se preteaza la
modelare cu ajutorul conceptului PeSiR, [Kov-01],[Kov2-02].

Offset-ul generalizat va exprima situarea relativa, constanta in timp, a perechilor de
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sisteme de referintd atagate fiecdrui element component §i, implicit, situarea relativa a
axelor celor doud cuple cinematice conducitoare vecine. In acest scop, este necesar
calculul torsorului fortelor exterioare generalizate §i al matricii de compliania pentru
fiecare bara in parte.

Similar, modelul cuplei cinematice generalizate obtinut utilizdnd PeSiR va exprima

situarea relativa variabila in timp a elementelor componente ale acesteia, [Kov2-02].

VI1.1.2. Modelul comportamentului cinetoelastostatic al offset-ului simplu

Cel mai simplu model al offset-ului este cel al barei AB simplu incastrate, solicitate
de un torsor al forfelor exterioare generalizate actionind in centrul sectiunii extremitafii
libere a barei, (fig.V.2). Modelarea acestuia cu ajutorul conceptului PeSiR a fost prezentata
in subcapitolele V.2.2, si V.2.3. Modelul cinetoelastostatic al barei astfel obtinut, este
matricea de trecere:

BZA"BT

. Arig

+’ AT, (VL1)
care insumeaza:

- matricea de trecere de la sistemul A4 la sistemul B, °T

T .., dependenta de

caracteristicile geometrice de corp rigid ale barei,

. e . . 8 . v e
- matricea deformatiilor elastice ale barei, “ AT ,, survenite ca urmare a actiunil

- B . . .« . N . .
torsorului 3, al forelor exterioare generalizate, redus la originea B a sistemului omonim.

Forma matricii de trecere °T rig ESte:
BZAn'g = [% 9, 493 44 4Ys %}T (V1.2)
sau scris sub forma concentrata:
T =la], i=1, .., 6 (VL.2")
Indicii i=1I, ..., 3 corespund deplasdrilor liniare in lungul axelor x, y si z ale

sistemului A4, astfel incét originea acestuia, 4, s se suprapuni cu originea B a sistemului
de referinta B. Indicii i=4, ..., 6 corespund rotirilor in jurul axelor sistemului x, y, z ale
sistemului A, astfel incat axele acestuia si se suprapuni peste cele omoloage ale sistemului

de referinta B.
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Este semnificativd observatia c& elementele matricilor (VI.2), (VI.2’) sunt
invariabile in timp, ele reflectd caracteristicile geometrice de corp rigid ale barei.

Pentru bara simplu incastrata reprezentati in figura V.2, aceastd matrice are forma:
"Tag=l=1 0 0 0 0 0] (VL3)

Matricea deformatiilor elastice ale elementului AB, (fig.V.2), conform [Kov-01], se

scrie:

"AT, =[0q, Ag, Ag, Aq, Aq, Ag) (VL4)
sau

AT, =[ag]", e =1 .. 6 (VL.4")
unde indicii i=/, ..., 3 sunt aferenti deformatiilor elastice ale barei de-a lungu celor trei

axe X, y §i z, iar indicii i=4, ..., 6 sunt aferenti rotirilor barei in jurul acelorasi axe.
Matricea deformatiilor elastice ale elementului considerat este datd de relatiile

(V.10), (V.10°):

AT ="K} -3 (V.10)
°c,

"AT,="C, 3, (V.10°)

sau, in forma dezvoltata, de relatia (V.10’’).

Matricea de rigiditate ° K ;‘ si cea de complianta °C ,» ale barei incastrate au
forma (V.6), (V.6’) si respectiv (V.9). Torsorul fortelor exterioare generalizate, redus in
raport cu sistemul de referinta B, este dat de relatiile (V.3), (V.4), sawsi (V.4’).

Un caz aparte al barei simplu incastrate este cazul acfiunii forjelor exterioare in alt
punct al sectiunii extreme a barei, decét centrul acesteia A4, (figura VI.19). in figura V1.20
este prezentati la scard mariti, doar extremitatea incircati a barei; vectorul fortelor
exterioare F, actionand in punctul A’.

Componentele torsorului forfelor exterioare generalizate

st=[F, F, F, 0 0 o] (VLS)
ce acfioneazi inpunctul A’ vor genera solicitdrile:
- forta F, produce
- o forfa axiala in lungul axei x N, =F, (VL6)
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3z >%
Figura VL19. Bara Figura V1.20. Forta F actionind in
incastrata solicitata de un punctul 4’ al sectiunii extreme superioare
torsor in punctul A4’ a harei AB

- un moment incovoietor in jurul axei Az M_ =-F, - Ay
- un moment incovoietor in jurul axei Ay M, =-F, -Az
- forya F, produce
- o forta tietoare in planul x 442, I, =-F
- un moment de torsiune in jurul axeidx M, =F -Az
-forta F; produce
- o fortd tiietoare in plannl x4 .42,- T =F,
- un moment de torsiune in jurul axeiAx M, =-F, -Ay

4

(V1L7)
(VL)

(VL9)
(VL10)

(VLID)
(VL12)

In consecings, torsorul fortelor exterioare generalizate raportat la centrul A al

secfiunii, va avea forma:

T
_5_;:[}'-, -F;. F, F]-AZ—F:-A}’ ~-F, Az -F,‘A}'] (VL13)

Utlizarea relagiilor (V.10), (V.10") sau (V.10°") pentru determinarea matricii
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deformatiilor elastice SAT . 1n cazul considerat, necesitd reducerea torsorului §;x la

originea B a sistemului de referintd omonim, (figura V1.5). Acesta va fi:

.

B

;_fg:[}?x ~F, F, F,-Az~F,-Ay —F,-Az+F,-l —F,.Ay+F,-1]
(VL14)

unde / reprezinta lungimea libera a barei AB.

V1.1.3. Modelul comportamentului cinetoelastostatic al offset-ului

materializat prin imbinarea rigida a doui bare

imbinarea rigida, prin incastrare, a doua bare permite obtinerea de diverse structuri
spatiale. In figura VI.21 este ilustrat un astfel de caz, simplu, cand axele celor doui bare, /
si 2, sunt coplanare, agezate sub un unghi oarecare a.

Se considera cad asupra acestei “bare cotite” incastrate la extremitatea inferioara,

actioneazd la extremitatea superioara, intr-un punct oarecare A’ al sectiunii, un torsor

al fortelor generalizate exterioare §;

~» p2y dat de relatia (VL.5).

Pentru scrierea modelului
comportamentului cinetoelastostatic al
acestei structuri se atageazd fiecarei
bare cate o pereche de sisteme de
referintd: PeSir A-B pentru bara I si
PeSir C-D pentru bara 2, (fig.V1.21).
Sowemlde o« . flintd sunt dr pte,

avind axa x orientatd in lungul axei

leo -2 .. c
X / longitudinale a barelor st originile
- pozitionate pe aceastd axa, care
D reprezinti in acelasi timp fibra medie
- TS a structurii. Axele z ale celor patru
Figura V1.21. Offset materializat prin sisteme de referintd sunt ortogonale la
imbinarea rigida a doud bare planul reprezentarii, avand acelasi
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sens pozitiv, ales astfel incat sa respecte regula mainii drepte (a burghiului drept).

Modelul de ordinul 0 al corpului AD astfel alcatuit se scrie:
°L,="T.®T,®T, (VL15)
unde matricea “T, reprezinta modelul imbinarii rigide a celor doua bare. Acesta, pentru
cazul considerat, este:
“7,=[0 0 0 0 0 of (VI.16)
Matricile de trecere °T,°T,, aferente celor dous elemente I si 2, se pot scrie

similar relatiei (V1.2).
Admitidnd ca valabile legea lui Hooke s§i ipoteza lui Bernoulli, modelul

comportamentului cinetoelastostatic al corpului AD, asupra cédruia actfioneazd un torsor

~A
3, are forma:

°r =T, .+ AT, (VL.17)

4 Lang
in care:

°r 1rg €Ste matricea de trecere de la sistemul A, la sistemul D, dependenta strict de
caracteristicile geometrice ale structurii,

PAT, este matricea deformatiilor elastice ale structurii, ce apar ca urmare a
actiunii torsorului fortelor exterioare generalizate.

Similar celor expuse in subcapitolul anterior, matricile de trecere aferente

elementelor AB si CD din relatia (VI1.15) se pot scrie, la randul lor:

"T,="T 4t AT, (VL18)

PTc="Tcn+ AT, (VL19)
unde

T, =1 0 0 0 0 0f (V1.20)

DZC rig=[—lCD 0000 O]T (VL.21)

iar matricile deformatiilor elastice ale celor doui elemente au forma (V.10), (V.10’) sau
(V.10”"). Acestea se scriu:

PAT,="C, -3 (V.10)

=2 r
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°AT.="C. -3} (V122)
unde:
- ®C, si °C, sunt matricile de complianta ale celor dous bare, avind forma vV.9),
- g; este torsorul fortelor exterioare generalizate exprimat fatd de originea
sistemului B, avand forma (V1.14),
- §2 este torsorul forfelor exterioare generalizate redus la originea D a sistemului

omonim. Acest torsor poate fi obfinut ca produsul:

S,="T1,83, (V1.23)
unde

°T,="T . ®T, (V1.24)
Utlizénd relatiile (V1.16) si (V1.19), relatia (V1.23) devine:

32 = (P np+"AT 8T, ® 3 (V125)

Referitor la relatia (V1.25) se impun observatiile:

1. Matricea deformatiilor elastice ale barei CD, ° AT c» poate fi omisa in cazul
deformatiilor suficient de mici;

2. Produsele notate cu simbolul ® se pot calcula conform algoritmului prezentat in
[Kov-02].

3. O alta rezolvare posibila, consti in transpunerea matricilor de trecere I 6x1, in
matrici de trecere 4x4 de forma (IV.90), conform celor prezentate in subcapitolul IV.5.

In acest caz, pentru a calcula produsul C_T_, ®§)€g unde matricea CZ'_, transpusa va
avea dimensiunea 4x4, iar matricea §;are dimensiunea 6x1, este necesard scrierea
torsorului fortelor exterioare generalizate

st=[r, £ F|M M M] (V1.26)
sub o formi convenabild. Acesta contine trei componente de tip forta, care sunt proiectiile
pe axele sistemului de coordonate ale vectorului ce insumeazi toate forfele exterioare, si

trei componente de tip moment, care sunt proiectiile pe axele sistemului de coordonate ale

vectorului ce insumeazi toate momentele exterioare. Atat vectorul fortd cat §i vectorul
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moment, pot fi scrigi sub forma cvadrivectorilor:

Fy=r, F, F 1 (V1.27)

M2 =[m, M, M, 1] (V1.28)
ale céror elemente pot fi determinate cu relatiile:

IF, £, F, k1,7 [F. F, F 1] (V1.29)

., M, M, T, M, oM, M, ] (VL30)

Ca urmare, rezultatul produsului T s ® ;ﬁx , este vectorul:

sh.=lF, R, FoM, oM, oM (VL31)
Cu acestea relatia (VI.25) devine:
3% =(°T,, +°AT. )9 3%, (VL32)

care se poate solutiona similar celor expuse anterior pentru primul produs special,

(‘T,®3%), notat ®.

Imbinarea celor doua bare fiind considerata perfect rigida, (incastrare), numai cele
doui matrici de trecere ale acestora au componenta elastica. In consecina, relatia (V.15),
care exprimd modelul cinetoelastostatic al structurii considerate, devine:
D D
ZA =( ZC rig

+Lar )ofr, (°1,, +7AT,) (VL33)

—Arig

unde toate matricile componente sunt determinate.
Utilizand relatiile (V.10°) si (V1.22) pentru determinarea matricilor deformatiilor
elastice, relatia (V1.33) devine:

°Ta=(PTen+"Ce SR )0 T, O T +°C-35)  (VI34)
Expresiile torsorilor §fg si _3_5; din relatia precedenta sunt matrici coloana 6x1, iar

matricile de compliantd °C, si °C sunt matrici patrate de dimensiune 6x6. Ca urmare,
acestea sunt conforme pentru inmultire dupa regulile cunoscute din teoria matricilor,
rezultatul obfinut fiind o matrice coloani 6x1. Matricile de trecere, T, din relatia (V1.34)
sunt matrici coloani de dimensiune 6x1.
Relatia (V1.35) se poate detalia, utilizind expresiile (V1.20) st (VI.21):
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°T =(-1c, 0 0 0 0 0]"+°C.-32)®[0 0 0 0 0 o]'®

®(-1,, 0 0 0 0 0]"+°¢C, -3°)

(VL35)

Admitidnd, pentru concizia scrierii, grafia expresiilor matricilor deformatiilor

elastice ale celor doui bare de forma:

B

D

A_T_A=[Aq|AB Agrus B3z Adis Ddsup Aq“a]T

éZc=[AqICD Adiep Bd3cp Ay Agsep A‘Itsco]r

(VL36)

(VL37)

relatia (V1.35) devine un dublu produs de matrici 6x1:

°T, =[Al]|co —“lop Ay Do Bduep Adsep Aq6CD]r® [O 0000 a]T®
®80is ~ls Mo M M Ay M) (VL38)
Produsele notate cu simbolul ® se pot calcula cu algoritmul special prezentat in
[Kov-02]. Pentru solutionarea expresiei (VI.38) se poate recurge la algoritmul clasic de
inmultire al matricilor, dupa ce, in prealabil, matricile 7T ¢ au fost transpuse in matrici 4x4,
conform metodei prezentate subcapitolului IV.S5.

Dupa transpunerea celor trei matrici de trecere avand dimensiunea 6x1 din relatia

precedentd, in matrici de dimensiune 4x4, cu ajutorul relatiei (IV.94), rezulta:

[CAgs45 +¢ G445 —] — 574 SAgs 45 Agias ~ 145 |
Br 5 Aggap € AGqp +C AGg s —1 —5Aq, 4 Bgr4s
— —SAg;,p S Ag 445 CAG 45 +€AG5 45 —1 A3 4p
i 0 0 0 1 ]
(V1.39)
ca ~sa 0 0]
¢ sa ca 0 0
T, = 40
Le=ly 0 1 0 (V1.40)
| 0 0 0 1
(¢ Agscp +CDGeep ~ -5 Mgy 5 Agscp Ao = leo |
Dp 5 Aggcp €AGycp +€BGgcp — 1 — 858G A aep
B —858g5cp 5Agy4cp CAGQyep +CABGscp =1 Agsep
0 0 0 1 ]
(V1.41)
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in relaiile (V1.39), (V1.40) 5i (VI.41) s-anotat: sinu=su si cosu=c u.

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al offset-ului reprezentat in figura
V121, obtinut cu ajutorul modulului de calcul simbolic al pachetului soft MATLAB, este
matricea de trecere 4x4, (Anexa VI1.1):

o o Y
fn Yo Y Y
o U Yu U
T Yo Yo Y

-

-]
™~
-

il

(V1.42)

-

if1r<((cos(Aqscp)+cos(Aqecp)-1)* cos(a)-sin(Aqecp) * sin(a)) * (cos(Agsan)+
+cos(Aqsas)-1)H-(cos(Aqscp)+cos(Aqscp)-1)* sin(a)-sin(Aqecp) * cos(a)) * sin(Aqeas)-
-sin{AqQscp) * sin(Aqsas),

f1=(cos(Aqscp)+cos(Agscp)-1)* cos(a)-sin(Agecp) *sin(a)) * sin(Ag6 ap)+
HH{cos(Aqscp)+cos(Aqecp)-1)* sin{@)-sin{ Aqecp) * cos(@)) * (cos(Agas)+cos(Ageas)-1)+
+sin(Aqscp) *sin(Aquas)

tf15~((cos(Aqscp)+cos(Agecp)-1) *cos(a)-sin(Aqecp) * sin(a)) * sin(Agsas)-
«(«(cos(Aqscp)tcos(Agscp)-1)* sin(a)-sin(Aqscp)* cos(a)) * sin(Aq4as)+sin(Aqsco) *
*(cos(Aquap)+c0s(Agsag)-1),

#f1/~((cos(Aqscp)tcos(Agecp)-1) *cos(a)-sin(Agecp) * sin(a)) *(Aqias-las)+
“HH(cos(Agscp)+cos(Aqecn)-1)* sin(@)-sin(Aqecp) * cos(a)) * Aqaap+sin(Aqscp) *Aqsast
+Aqicp-lop,

2r~(sin(Agecp) * cos(a)Hcos(Aqgscp)+cos(Agecp)-1)* sin(a)) *(cos(Aqsas)+
+005(Aqeap)-1)H(-sin{Agecp) * sin(a)H(cos(Aqacp)+cos(Aqecp)-1)* cos(a)) * sin(Aqeas)+
+sin{Aqucp)* sin(Aqs as),

tf17~—(sin{Aqecp)* cos(a)H{cos(Aqucp)+cos(Aqecp)-1)* sin(a)) * sin(Aqeas)+
+(-sin(Aqecp) * sin(a) Hcos(Aqscp)+cos(Agecp)-1)* cos(ar)) *(c0s(Aquan)+c0S(Aqsan)-1)-
-Sin{Aqacp)* sin(Aquas),

tf25~(sin(Aqecp)* cos(a)Hcos(Aqscp)Hcos(Agecp)-1)* sin(a@)) * sin(AqsAs)-
«(-sin(Aqecp) *sin{a)H{cos(Aqscp)+cos(Aqecp)-1)* cos(@)) *sin(Aqaas)-sin(Aqsco)*

*(c0s(Aquap)+c0s(Agsas)-1),
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tf2~(sin(Aqscp)* cos(a)+(cos(Aqacp) +cos(Aqecp)-1)*sin(a))* (Aqap-1ap)+
+(-sin(Aqecp) *sin(a)+(cos(Aqscp) tcos(Aqecp)-1)*cos(a))* Aqaas-sin(Aqscp)* Aqapt
+AQqacp,

tf31=(-sin(Aqscp)*cos(a)+sin(Aqscp)*sin(a))*(cos(Agsas)+cos(Aqeas)-1)+
+(sin(Aqscp)*sin(a)+sin(Aqscp)*cos(a))*sin(Aqeas)-(cos(Aqacp)+cos(Aqscp)-1)*
*sin(Agsas),

tf37=(-sin(Agscp)*cos(a)+sin(Aqacp)*sin(a))*sin(Aqeas)+H(sin(Aqscp) *sin(a)+
+sin(Aqacp)*cos(a))* (cos(Aqaa)+cos(Aqeas)-1)+(cos(Aqscp)+cos(Aqscp)-1)*sin(Aqaas),

tf33=(-sin(Aqscp)*cos(a)+sin(Aqacp)* sin(a)) *sin(Aqsap)-(sin(Aqscp)* sin(a)+
+sin(Aqacp)*cos(a))*sin(Aqsap)+(cos(Aqacp)+cos(Aqscp)-1)*(cos(Aqsas)+cos(Agsap)-1),

1f3~(-sin(Aqscp)*cos(a)+sin(Aqscp)*sin(@))*(Aqias-las)+(sin(Aqscp) *sin(a)+
+sin(Aqscp)*cos(a))* Aqaap+(cos(Aqacp)+cos(Agscp)-1)*Aqsas+ +Aqscp,

=0,

=0,

=0,

tfy= 1. (V1.43)

Daca deformatiile celor doui elemente sunt suficient de mici, se poate accepta ca:
sinu=u §i cosu=1. Cu aceste consideratii, cele doud matrici de trecere aferente celor

doua tronsoane ale offset-ului considerat vor avea forma simplificata:

1 My A5y Adigs—ly ]
BIA — Aq6AB 1 - AqJAB AqZAB (VI.44)
0 0 0 1.
1 —Agsep  Ddsep  AGyeps — ICD-
op_o| Moo 1 Mo Mo (V145)
- AquD Aq4CD 1 AqJCD
|0 0 0 L

iar modelulul comportamentului cinetoelastostatic al offset-ului reprezentat in figura

V1.21, obfinut sub acelasi pachet soft forma matricii de trecere 4x4, este (V1.42) dar

elementele acesteia au expresii mai simple, (Anexa VI.2):
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if11=cos(a)-Aqscn*sin(a)H-sin(at)-Aqscp* cos(a))* Aqsap-Aqscp* Aqsas,
#f17=-(cos(a)-Aqecp*sin(ar))* Agsas-sin(a)-Agscp* cos(a) +Aqscn* AGsan,
If15= (cos(a)-Aqecp*sin(a))* Aqsap-(-sin(at)-Aqscp*cos(c)) * Aqsas+Agsc,
tf1~(cos(a)-Aqscp*sin(a))*(Aq, aB-laB)*+(-sin(a)-Agecp*cos(a))* Aqaas+
+Aqscp*Aqsast Aqicp-lep,

#21=Aqscp* cos(a)+sin(a)+(cos(a)-Agecp*sin(a))* Agsas+Aqscp* Aqsas,
tf2:=~(Aqecp* cos(a)+sin(a))* Aqeap+cos(ar)-Aqscn* sin(a)-Aqscp* Aqaas,
8f23= (Aqscp* cos(a)+sin(a))* Agsap-(cos(a)-Aqscn* sin(a))* Aqsap-Adaco,
26~(Aqscp*cos(a)+sin(a))*(Aq aB-las)+(cos(at)-Aqecp* sin(a))* Aqaas-

-Aqscp* AqsaptAqaco,
Uf31=-Aqscp*cos(a)+Aqscp*sin(a)+(Aqscp* sin(a)+Aqscp* cos(a))* Agsas-Agsas,
1f37=-(-Agscp* cos(a)+Aqacp*sin(a)) * Aqeas+Aqscp* sin(o) +Aqscp* cos(a)+Aguas,
#35~(-Aqscp* cos(a)+Aqacp*sin(a))* Agsas-(Aqscp*sin(a)+Aqscp* cos(a))*

*Aqsaptl,
#34~(-Aqscp*cos(a)+Aqscp*sin(a))* (Aqi ap-1as) H(Agscp*sin(a)+Agacp* cos(a))*
*AQ2a8+AQ3a+AQ3CD
tfer=0,
=0,
450,
o= 1.
(V1.46)

VI.1.4. Modelul comportamentului cinetoelastostatic al offset-ului

materializat prin imbinarea rigida a trei bare

Se considera un offset complex, materializat printr-o structura spatiala alcatuita din
trei bare imbinate rigid, ortogonale intre ele, reprezentat schematic in figura VI.22, prin

axele geometrice ale barelor.

Structura este incastrati la extremitatea notatd F si liberd la extremitatea A. La

extremitatea liberd a structurii, in centrul A al acesteia, acfioneazd un torsor al fortelor
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exterioare generalizate §;g, alcdtuit din componente de tip for{d, care determini

deformarea structurii, i, implicit, deplasari liniare si unghiulare ale punctelor caracteristice
ale acesteia.
Admitand ipoteza lui Bernoulli, studiul se poate realiza pe fibra medie a structurii.
in aceste conditii, scrierea modelului comportamentului cinetoelastostatic al
structurii considerate implicd parcurgerea acelorasi pasi ca §i in cazul anterior analizat.
Astfel, (figura V1.22), se atageaza fiecdrei bare cate o pereche de sisteme de referint:
v' PeSiR A-B pentru bara 1,
Xc=2p v' PeSiR C-D pentru bara 2,
v' PeSiR E-F pentru bara 3
si cate o pereche de sisteme de
referinta fiecdrei imbinari rigide:
v PeSiR  B-C  pentru
imbinarea barelor 1 si 2,
v PeSIR  D-E  pentru
imbinarea barelor 2 si 3.

Modelul comportamentului

cinetoelastostatic al structurii AF,

astfel alcatuite, sub acfiunea

torsorului §;g , dat de relatia:

e~A4 _ T
Fig V1.22. Offset compus, materializat prin =y =lF., F wu Fu 00 o]

-y iy : (V1.47)
imbinarea rigida a trei bare
se scrie:
"T,="T g+ AT,  (VI48)
unde:
T 4ng €ste matricea de trecere de la sistemul A, la sistemul F, dependenta strict de

caracteristicile geometrice ale structurii,
" AT, este matricea deformatiilor elastice ale structurii, ce apar ca urmare a

actiunii torsorului fortelor exterioare generalizate.
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in acelasi timp, matricea de trecere de la sistemul A4 la sistemul F se poate scrie:
'T,="T,8'7,8°T.®7,8"T, (V1.49)
unde:
- matricile T s 51 T p din relatia precedenta reprezintd modelele imbinirilor

rigide. Acestea, pentru cazul cu bare ortogonale considerat, sunt:

[ T

‘r,=lo 0 0 Z o o] (VL50)
I 2
r T

E T

T,=|0 0 0 7 0 3J (VL51)

- matricile de trecere T Es °T C,BZ 4> se pot scrie similar relatiei (VI.17), de

forma:
"T,="T 4+ AT, (VL52)
PTe="Tc+ AT, (V1.53)
"Tp="T;,+ AT, (V1.54)
Matricile aferente barelor rigide au, pentru cazul de fati, forma:
*Tyo=l-1 0 0 0 0 of (VL55)
°Te =15, 0 0 0 0 Of (VL56)
T =[5, 0 0 0 0 0f (VL57)

iar matricile deformatiilor elastice ale celor trei bare au forma (V.10) pentru bara I,

(V1.22) pentru bara 2, iar pentru bara 3:
"AT,="C, -3 (V1.58)
Matricile de complianta ale celor trei bare, care intervin in relatiile de calcul ale
matricilor deformatiilor elastice, sunt date de relatia (V.9), cu particularizérile aferente

caracteristicilor de material si celor de geometrie a barelor (sectiune si lungime).

Utilizarea relatiilor (VI.50), ..., (V1.58) permite scrierea detaliati a relatiei (V1.49):
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T
FZ,4={[’I-‘ 0000 o]’JgE-gﬁ}@[o 00 7 0 %} ®

T
T D ~D V1

®{[—12 0000 o] + gc-ﬁfg}®{o 00 > 0 0} ® (VI.59)
T B B

®{[—1, 0000 o]+ gA-gfg}

Explicitarea integrala a modelului comportamentului cinetoelastostatic al structurii
necesitd exprimarea torsorului forfelor exterioare generalizate ce acfioneazi in sectiunea A
raportat la originile B, C si respectiv F ale sistemelor de referinta omonime. O posibila

astfel de procedura de rezolvare a fost prezentata in subcapitolul VI.1.3.

V1.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor

cinematice din structura dispozitivelor de ghidare ale robotilor

VI1.2.1. Introducere

Asa cum s-a precizat anterior, dispozitivul de ghidare al robotilor seriali este
constituit din elemente §i cuple cinematice conducatoare, dispuse alternativ, [Vac-89].

Capitolul anterior a incercat sa defineascad si s3 modeleze notiunile de element si
offset aflate in structura dispozitivelor de ghidare ale robotilor. Capitolul de fata abordeaza
modelarea cuplelelor cinematice din structura robotilor industriali. Cupla cinematica este
legitura mobila a douid elemente. Aceasta conecteazd cele doud elemente,
impunénd/facilitind migcarea relativa a acestora.

In contextul teoriei PeSiR, cupla cinematici ce conecteazi elementele I si 2
determini trecerea de la sistemul de referinta al elementului I, la sistemul de referinta al
elementului 2.

Softurile profesionale specializate, modeleaza cupla cinematica prin restrictiile de
migcare pe care le introduce, fard a impune specificatii de forma si dimensiuni ale

elementelor interconditionate. Un astfel de exemplu este modulul specializat pentru
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modelare-simulare a sistemelor mecanice numit SimMechanics al pachetul soft
MATLAB R13, lansat in vara anului 2002, [**N-11]. Acesta modeleaza cuplele cinematice
prin intermediul sistemului de referintd atagat implicit fiecirui model de cupla existent in
biblioteca proprie. Modelul unui lant cinematic realizat prin asamblarea alternanta de cuple
cinematice §i offset-uri rezultd, similar celui obtinut prin modelare cu ajutorul conceptului
PeSiR, ca inlanguire a matricilor de trecere asociate componentelor lantului cinematic.

In figura VI.23 sunt prezentate simplificat citeva cuple cinematice conform
[Kov2-92], cu precizarea gradelor de libertate aferente fiecireia si a simbolului grafic
aferent, dupa [**N-04].

Se vor aborda in continuare cuplele cinematice inferioare, de clasa a-V-a, aflate in

Yy

a) cupla de rotatie t;) cupla de translatie
(1 grad de libertate) (1 grad de libertate)

¢) cupla elicoidald
(1 grad de libertate)

e) cupla sfericd f) cupla plana
(3 grade de libertate) " (3 grade de libertate)

Figura V1.23. Cuple cinematice
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componenfa lanfurilor cinematice deschise care constituie dispozitivul de ghidare al
robotilor seriali. Acestea sunt cupla cinematica de rotagie, (figura VI.23.a) si cupla
cinematicd de translafie, (figura VI.23.b). Modelarea cuplelor cinematice din structura

dispozitivelor de ghidare se va realiza utilizind conceptul PeSiR, prezentat in capitolul IV.

V1.2.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic cuplelor

cinematice de rotatie

V1.2.2.1. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic cuplelor

cinematice de rotatie, conducatoare

Figura V1.24 si figura VI.27 prezintd simplificat doud solutii constructive pentru
cuplele cinematice de rotatie, intdlnite frecvent in robotica.
Sunt evidentiate sistemele de referinta asociate elementelor interconectate de cupla.

Astfel, cuplei asimetrice de rotatie

[faxeye SR - S S
Perechi de Sisteme de Referinta (PeSiR),
IA agezate pe axee geometrce ale
T T za .
ya B y componentelor §i notate:
XB,YC \/"xi o v' PeSiR A-B pentru elementul 1,
B=C'\: 47 A v’ PeSiR B-C pentru cupla cinematica de
e ;L— Zp,XC rotatie,
Zcys A 7 - v’ PeSiR C-D pentru elementul 2.
XD in consecinta, modelul
I'/ /\2 comportamentului  cinetoelastostatic  al
| ez cuplei cinematice considerate se poate scrie:
,75 °T,="T ®°T,®°T, (V1.60)
D Moduiw opls .n matice

Figura V1.24. Cupla cinematicad prezentate in figura V1.24 se obtine rapid,

de rotatie dacd se analizeazd separat fiecare
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componenta.

Astfel, elementului notat cu 1 in figura VI.24 si reprezentat separat in figura VI.25,

1 se atageaza sistemele de referinti 4 si B, care alcatuiesc PeSiR A-B.

‘x A Elementul I corespunde celui mai simplu
offset, modelat ca bard simplu incastrati in
L sectiunea B, solicitatd cu un torsor al fortelor
e _—>Z
: A exterioare generalizate 37 1n sectiunea A. Ca
yap | X8 -1
AN urmare, modelarea comportamentului
f cinetoelastostatic al elementului I se reduce in
| B] Zp fapt la cele prezentate in capitolul VI.1.2.

YB Modelul comportamentului

cinetoelastostatic al elementului 1, este matricea:
Figura VI.25. Elementul / BZA =BZ.4ng +BM4 (VL)

al cuplei cinematice R . )
P care insumeaza matricea de trecere de la sistemul

rezentate in figura V1.24
P gur A la sistemul B, °7T

T,,.>» dependenta de
caracteristicile geometrice de corp rigid ale barei §i matricea deformatiilor elastice ale
barei, *AT 4, Survenite ca urmare a acfiunii forfelor exterioare generalizate.

Trecerea de la sistemul A4 la sistemul B, se realizeazi printr-o translatie cu

dimensiunea [, de-a lungul axei x. In consecinta, matricea de trecere °T ang» PENLTU

elementul in cauzi este:
’Twe=l"1is 0 0 0 0 Of (VL61)
Elementele matricii (VI.61) sunt invariabile in timp, ele reflecta caracteristicile

geometrice de corp rigid ale elementului 1.

Matricea deformatiilor elastice ale elementului 4B, se scrie:

AT, =[nq, ag, a9, Mg 8, 2q.] (V14)
unde indicii i=1, ..., 3 sunt aferenti deformatiilor elastice ale barei de-a lupgul celor trei
axe X, y si g, iar indicii i=4, ..., 6 sunt aferenti rotirilor barei in jurul acelorasi axe.

Matricea deformatiilor elastice ale elementului considerat se poate determina cu
relatiile (V.10), (V.10’), sau scris sub forma dezvoltata, cu relatia (V.10”’).
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AT ="K -3} (V.10)

‘AT ,="C, -3 (V.10

Matricea de rigiditate ° K " si cea de complianfa ’c 4 » ale elementului incastrat au

forma (V.6), (V.6’) si respectiv (V.9). Torsorul fortelor exterioare generalizate, ;}x, redus

in raport cu sistemul de referintd B, este dat de relatiile (V.3) si (V.4), (V.4").

Elementul notat cu 2 in figura V1.24 poate fi considerat ca fiind realizat prin
imbinarea rigidda a doud bare ortogonale. Ca urmare, modelul comportamentului
cinetoelastostatic al acestuia se obtine similar celui al offset-ului obfinut prin incastrarea a
doua bare, prezentat in capitolul VI.1.3.

in acest scop, elementului 2

yc, Xp i ‘)’C reprezentat detasat din ansamblul
,E_\ } cuplei cinematice in figura V1.26, i
¢l Ic —I - s-au asociat sistemele de referin{a C,
~D’ ) Xc, Xc'y Zpe . .
_I C’, D’ si D, cate o pereche de
| /2 . .
o, Yp | L sisteme de referinja pentru fiecare
. 2 bara com ;
ponenta:
v’ PeSir C-C’ pentru bara
—*D N orizontala (fus),
/ v'  PeSir D’-D pentru bara

Yo

i verticala,
Figura V1.26. Elementul 2 al cuplei

si  PeSiR C’-D’ pentru imbinarea
cinematice reprezentate in figura V1.24 .
rigida.
Sistemele de referinia atagate
barelor sunt drepte, avind axa x orientata in lungul axei longitudinale a acestora §i originile

pozitionate pe aceastd ax3, conform figurii V1.26.

Originea sistemului C, se pozifioneazd la jumitatea lungimii fusului, unde se

considera ca actioneaza torsorul forfelor generalizate exterioare.

Se accepti ci “bara cotitd” ce modeleazd elementul 2 este incastratd la

extremitatea inferioard, iar asupra ei actioneazi la extremitatea superioard, in punctul C,
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torsorul fortelor generalizate exterioare, notat ;;. in acest context, modelul
comportamentului cinetoelastostatic al elementului 2 se scrie:

°T="T,®° T .® T, (VL62)
unde matricea D'ZC. reprezintd modelul imbinarii rigide a celor dou4 bare. Acesta, pentru

cazul considerat, este:

:
D T T
T.=10 00 0 — = 1.63
T, [ > 2} (VL63)

Matricile de trecere < T c T o » aferente celor doua tronsoane ale elementului 2,
se pot scrie similar relatiei (VI.1):
“T="T,+ AT, (V1.64)

Crig

"Tp="T g+ AL, (VL65)

D'rig
Trecerea de la sistemul C la sistemul C’, se realizeazi printr-o translatie cu
dimensiunea /¢ de-a lungul axei x¢. In consecinta, matricea de trecere CIC,,g, pentru

bara CC’ este:
“Teg=l-1cc 0 0 0 0 of (V1.66)
Trecerea de la sistemul D’ la sistemul D, se realizeazi printr-o translatie cu

dimensiunea Ip-p de-a lungul axei xp-. Matricea de trecere aferenta barei D’D va fi:

°T g =l=1pp 0 0 0 0 Of (VL67)
Matricile deformatiilor elastice ale celor doua elemente sunt:

“AT =C. 3 (VL68)

PAT,="C, -3y (VL69)

unde:

‘¢ c §i bc » sunt matricile de complianta ale celor doua bare, avand forma (1V.9),
-§(}; este torsorul fortelor exterioare generalizate exprimat fatd de originea sistemului C’,
avand forma (V.14),

- S?g este torsorul fortelor exterioare generalizate redus la originea D a sistemului omonim.
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in consecin{d, relafia (VI.62), care exprima modelul comportamentului

cinetoelastostatic al elementului 2, devine:

DIC = (DZD'ng'*-DA—TD'bDIZC' ® (C'ZCng +C‘A_T.C) (VI70)
sau:

°Te = (Ton+°Co 35 )87 T ®(“Te,+Cc - 35 (VLT1)
unde, dupa efectuarea produselor dintre matricile de compliantd avand dimensiunea 6x6 si
torsorii avand dimensiunea 6x1, toate matricile componente au dimensiunea 6x1 si sunt
sunt determinate.

Produsele notate cu simbolul ® se pot calcula conform [Kov-02]. O alti rezolvare

posibila constd in transpunerea matricilor coloand 6x1 in matrici de trecere 4x4, conform

celor prezentate in capitolele IV.5 si VI.1.3.

Sistemele de referinia B si C, care modeleaza cupla cinematicd in sine, au fost
pozitionate cu originile suprapuse. Axele sistemelor de referinta, cu exceptia axet z insa, nu
se suprapun, ci respectd pozifia §i orientarea corespunzatoare modelelor elementelor I si 2,
asa cum releva figura V1.24.

in pozitia de referinta, fixa (c4nd nu exista incad miscare relativa), matricea de
trecere de la sistemul B la sistemul C va reflecta doar pozitia relativa a axelor celor doua

sisteme. Asa cum se poate observa din figura VI.24, trecerea de la sistemul B la sistemul C
implica o rotafie cu -7/2 in jurul axei yg §i o rotatie cu -7/2 in jurul axei zp.
Este evident ci pozitia relativd a celor doua sisteme se va modifica temporal, ca

urmare a rotirii relative a celor doua elemente, I si 2. Unghiul de rotatie in jurul axei zs,

variabil in timp, este unghiul notat ¢, in figura V1.24. Acesta va fi deci:

P12-@12(1) (VL.72)
In consecins, la momentul ¢, modelul cuplei cinematice, neglijind jocurile,

deformatiile zonelor de contact si frecérile, se va scrie:
T

c /2 /4
ZB= 0 00O —E (—3'*‘(0'2] (VL.73)

intrucat cele trei matrici de trecere, componente ale relatiei (V1.60), ce modeleaza
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comportamentul cinetoelastostatic al cuplei cinematice prezentate in figura VI.24 sunt

determinate, se poate scrie:
°T,= (DID@DIC.@C'ZC )®"1,®”L (VL.74)

sau, evidentiind comportamentul elastic al ansamblului:

D _ D D D C (& c 8 B
ZA—IV( ZD'ng+ A_TD)® ZC’®( ZCﬂg+ A*TC):I® TB®( ZA"8+ £4)

(VL.75)

Explicitarea tuturor componentelor relatiei (VI.75), prin utilizarea relatiilor (V1.61),
(VL63), ..., (VI.70), (V1.63), permite scrierea modelului ansamblului cuplei reprezentate
in figura VI1.23 de forma:

°T, =10 0 0 0 0 0f+°C,-32)®f0 0 0 0 0 x/2] ®

®0 0 0 -7/2 0 (-x/2+0,) ®([-1,, 0 0 0 0 0] +°C, -32)
(VL76)

IntrucAt matricile deformatiilor elastice ale tronsoanelor constitutive ale
elementelor notate 1 si 2, date de relatiile (V.10’), (VI.57) si (VI.58) au dimensiunea 6x1,
rezulta ci toate matricile din relatia precedenta sunt matrici coloana de dimensiune 6x1.

in cele ce urmeaza, pentru simplificarea scrierii, expresiile torsorilor forfelor
exterioare generalizate se vor nota sub forma redusi. Fiecdrui element component al
acestora i se va asocia un indice superior care indica sistemul de referinti la care este

raportat torsorul. Astfel, torsorul raportat la originea sistemului de referint3 B va fi scris:
~B B B B B B a0
st =[F? FP OF? M? MP MP (VL77)
unde fiecare componenti de tip forta sau moment va avea forma corespunzitoare, rezultati
in urma reducerii torsorului aplicat in originea sistemului de referinti A, §;g , la originea

sistemului de referinfa B. Similar se va nota cu _S_Z torsorul Q;x raportat la originea

sistemului C” si cu §Z torsorul §;g raportat la originea sistemului D.
Cu aceste conventii de notatie, matricea deformatiilor elastice ale elementului 1,
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(bara AB), se va scrie:

] A
AAB
o Llu 0 0 0 10
31, 3 21, |[F?]
0 0 l_IAL 0 _li 0 F,B
BAaT =L. 31,4 21, . FxB
= E, | o 0 0 2143(1‘*’/‘,43) 0 0 M?E
(IyAB +1:_48) M:
0 o -lle 0 Las o | M7
2 IyAB IyAB
2
0 l_IAL 0 0 0 IA_B
L 2 IzAB IzAB J
(VL.78)
unde

A4p — este aria sectiunii transversale a tronsonului AB,

E 45 — este modulul de elasticitate longitudinala al materialului tronsonului AB,

Hap — este coeficientul de contractie transversala al materialului tronsonului AB,
L4s, L4 — sunt momentele de inertie axiala ale sectiunii transversale a tronsonului
AB, raportate la axa z, respectiv y ale acesteia.

Dupi efectuarea produsului din relatia precedentd, matricea deformatiilor elastice

scrisa sub forma (V1.4) devine:

BMAz Ii. FxB I:B [IAB FB'*'lMBJ 1:8 (IAB FB_leJ
3 2 Ey 1

E, A, E;-T, ’ ’ 3 2

.48'1

2 2

AB'IxAB

Eg (i +1us) Eus s

T
lis 2IAB(1+/‘AB) lis (_ L F? +MBJ s [1,43 FB+MBJ}
: y y z
E

(VL.79)

Matricile deformatiilor elastice ale tronsoanelor CC’ si D’D sunt formal identice cu
expresia (VI.79), unde indicii superiori aferenti torsorilor fortelor exterioare generalizate §i

cei inferiori aferenti tronsonului, (CC’ si respectiv D’D), vor fi modificati corespunzitor.
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intrucdt matricea deformatiilor elastice a unei bare se poate scrie sub forma:

AT=[Ag, Aq, Ag, g, ag, aq,) (V1.80)
se va utiliza in continuare aceasti forma, cu addugarea indicilor inferiori afereni barei in
cauza.

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al elementului I al cuplei cinematice

se va scrie conform (VI.1):

°T,="T g +° AT, (VL1)

in care:
T =[-1s 0 0 0 0 0] (VL81)
BAI.A'__[AQIAB Agrs B34 DGus Bgsys AquB]T (V1.82)

Ca urmare, modelul comportamentului cinetoelastostatic al elementului I al cuplei

cinematice considerate este:

BZAz[AqlAB_IAB AGyas AG3s BGuus Agyup A‘h.wr (V1.83)

care, transpusi in matrice de trecere de dimensiune 4x4, conform relatiei (IV.93) va fi:

cos Agy .y + €05 Ag, 45 — 1 —sinAg, , sin Ag 45 A8~ 1is
L sin Agg 45 oS Ag, 45 +€0s Agg s 1 -sinAq, , 89,4
= =sinAgq SinAg, . €0s Ag, 5 +¢0s Agy 5 —1 A4,
0 0 0 1
(V1.84)

Matricile de trecere aferente tronsoanelor CC’ si D’D ale elementului 2 al cuplei
cinematice vor avea forma (V1.84), avand insi indicii corespunzétor.

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al elementului 2 va fi:
T T T

°r. =4l [-1,, 0 0 0 0 0] +°AT, |®”T.®| [-l.c 0 0 0 0 0] +“AT,

(V1.85)
Cele dous produse notate cu simbolul ® ale matricilor de dimensiune 6x1 se pot

inlocui cu produse de matrici 4x4, dupa transpunerea prelabild a celor trei matrici 6x1 in

matrici 4x4, conform relatiei (IV.94).

Dupi transpunerea matricilor 6x1 in matrici 4x4 si efectuarea calculelor necesare,
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matricea de trecere ce modeleazd comportamentul cinetoelastostatic al elementului 2 va

avea forma, (Anexa VIL.3):

I ty by I
t, ¢ t,; ¢
DZC |t Tttt (V1.85)
Iy I Iy by
Tl le L

unde elementele matricii sunt date de relatiile:
t;1=(-c0s(Agsp'p)-c0s(Aqsp-p)*+1-sin(Aqep p) -sin(Aqsp p))*(cos(Aqsc-c) +cos(Aqscc)-1)+
+(-c0s(Aqsc'c)- €0s(Aqep p)+1)*sin(Aqecc)- (cos(Aqsp'p)+cos(Aqsp p)-1)* sin(Agsc'c)
t17= -(-cos(AgQsp'p)-cos(Aqepp)+1- sin(Aqepp)- sin(Aqsp-p))*sin(Aqecc)+
sin(Aqep'p)*sin(Aqec c)+(-c0s(Aqspp)-cos(AqQsp )+ 1)*(cos(Aqac c)tcos(Aqscic)-1)+
+sin(Aqsp'p)*sin(Aqac'c)
t15=-sin(Aqep D) *sin(Agsc'c)-(-c08(Aqsp p)-c0s(Agep-p)* 1)*sin(Aqsc-c)+sin(Agspp)*
*(cos(Agqac c)tcos(Agscc)-1)
t14=-sin(Aqep D) *(Aqicc-lcc)H(-cos(Agspp)-cos(Aqsp ) +1)*AqQacc+sin(Agspp)* Agscrct
+Aqip'p-lpp
121--(c0s(Aqap p)+c0s(Agepp)-1)*(cos(Aqscrc)+cos(Aqec-c)-1)-sin(Agep'p) * sin(Aqscc)*+
+sin(Aqap'p)*sin(Aqsc-c)
122- -(cos(Aqsp'p)+cos(Aqsp p)-1)*sin(Aqsc c)-sin(Aqsp ) *(€0s(Aqacc)+eos(Aqecc)-1)-
-sin(Aqspp)*sin(Aqsc'c)
t23=(cos(Aq4D-D)+cos(AqayD)-1)*sin(Aq5C'c)+sin(Aq69'D)*sin(Aq4c-c)-sin(Aq4D'D)*
*(cos(Aqsrcc)tcos(Agscc)-1)
126~(cos(Aqap'p)+c0s(Aqspp)-1)*(Aqicc-lcrc)-sin(Aqep p) *AQacc-sin(Aqap p) *
*Aqsc'ctAqepD
t31=sin(Aq4D-D)*(cos(Aqsc-c)+cos(Aq6cvc)-1)+sin(Aq5D'D)*sin(Aqec-c)-(cos(Aq4D'D)+
+cos(Aqsp'p)-1)*sin(Aqscc)
t37=-sin(Aqap'p)*sin(Agqsc'c)+sin(Aqsp-p)*(cos(Agsc c) +cos(Agsc-c)-1)+(cos(Aqspp) +
+cos(Aqsp'p)-1)*sin(Aqac'c)
t;7=sin(Aqsp'p)*sin(Agscc)-sin(Aqspp) *sin(Aqsc c)+(cos(Agap p)+cos(Aqspp)-1)*

*(cos(Aqacrc)+cos(Agscrc)-1)
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t31=5in(AQ4D‘D)‘(AQIC ‘'C 'lC‘C)'*'Sin(AqSD'D)‘quc‘C+(COS(AQ4D'D)+COS(Aq$D'D)- 1)*Aqscct

1y =0
ty2 =0
13 =0

1 =1

+AqipD

(V1.86)

Daca deplasérile unghiulare Aqs, Aqs $i Aq6 sunt suficient de mici se pot accepta

relatiile (IV.97). Ca urmare, elementele (VI.86) ale matricii (V1.85) vor avea o forma
redusi, simplificata, (Anexa VI1.4):

t1= AqepptAgecc-Aqspp*Agscc

17~ -AQep'D*AqQsc'ctAqspp* AQacct]

4= Agepp*Agscc-AqscctAgspp

t1e= Aqepp*(Aqicc-lcc)tAqecctAQspp* Aqsc'ctAqipp-lpD
t21- AQepp*Agsc'ctAqsp'p*Agscic-1

t22- AqecctAqepp-Aqupp*Adacc

t25= -Aqscrc-Aqepp*AQsc'c-AgspD

L= -AqicctlcctAqepp* AQacc-Aqipp*AqQsc'ctAqap D
t31--AQap'p-AqQspp* AQsc'c-Agspp

137~ AQap'p*Aqscc-Aqsp'ptAgscc

135= -AQupp*AQsc'ctAqsp'p* Adscrct]

37~ -Aqsp'p*(Aqic'c-lcrc)-Agspp* Aqac'ctAQacctAqQsp D

figura V1.24:

£ =0
t,2=0
t3=0
1y =1
(V1.87)
Modelul comportamentului cinetoelastostatic al cuplei cinematice reprezentate in
°T,="I.®T,®"L, (V1.88)
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poate fi calculat ca dublu produs de matrici 4x4, daca si matricea de trecere ‘T, de

dimensiune 6x1, care modeleazi cupla cinematicd propriu-zisa, se transpune in matrice

4x4. Forma acesteia va fi:

1

sau, mai simplu:

o]
I~
=)

I\

—COs @),

0

0

.
sing, -1 cosg,

sing,

0

-1

0

0

0

0

1

[ o u
cos(—5+¢,2)—l —sm(—3+¢u) -10

: /4 Vs
sm(—5+¢,2) cos(—5+¢uJ—l -10

-

-

(V1.89)

(V1.89)

Modelul complet al comportamentului cinetoelastostatic al cuplei cinematice

considerate, (neglijand frecérile si jocurile), obtinut dupa calcularea ambelor produse de

matrici avind dimensiunea 4x4, va avea forma, (Anexa VI1.3):

[ 1
o
s,
Fa

unde;

th,
2
s
e

ths
s
s
s

tha
Yo
129

s ]

(VL.90)

1f11=(-(cos(AqsaB)+cos(Agean)-1)*sin(@12)-sin(Agsas)* cos(@12)) * (-sin(Aqspp) *
*(cos(Aqscrc)+cos(Agecrc)-1)+(-cos(Aqsp p)-cos(Aqep p)+1)*sin(Aqsc-c)-sin(Aqspp)*
*sin(Aqscc))+(-(cos(Aqsas)+cos(Aqeas)-1)*cos(@12)+sin(Aqeas) *sin(@12)+sin(Aqsas))*
*((cos(Aqap'p)+cos(Aqep p)-1)*(cos(AqScc)+cos(Aqec-c)-1)-sin(Aqep p) *sin(Agsc-c)+

+sin(Aqap'p)*sin(Aqsc-c))+sin(Aqsas)* (sin(Aqap'p)*(cos(Agscc)+cos(Aqsc'c)-1)+
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+sin(Aqsp'p)*sin(Agec c)-(cos(Aqspp)+cos(Aqspp)-1)*sin(Agscc)),
tf17=(-(cos(Agsap)+cos(Aqeas)-1)*sin(@i2)-sin(Ageas)*cos(912))*(sin(Aqsp n)*
*sin(Aqscc)H(-cos(Aqsp'p)-cos(Aqep'p)+1)* (cos(Aqsc c)+cos(Aqscic)-1)+sin(Aqspp)*
*sin(Aqac'c))+(-(cos(Agsas)+cos(Ageas)-1)*cos(9i2)+sin(Aqsas)*sin(@12)+sin(Aqsas))*
*(-(cos(Aq4pp)+cos(Aqep p)-1)*sin(Aqsc-c)-sin(Aqsp p)*(cos(Aqac'c)+cos(Agscic)-1)-
-sin(Aqap p)*sin(Aqac-c))+sin(Agsas)* (-sin(Aqap+p)*sin(Aqsc-c)+sin(Agspp)*
*(cos(Aqac'c)+cos(Aqecrc)-1)+(cos(Aqap'p)+cos(Agqspp)-1)*sin(Aqac c)),
1f15=(-(cos(Aqsap)+cos(Aqeas)-1)*sin(@i2)-sin(Aqeas) *cos(912))*
*(-sin(Aqep'p) *sin(Aqsc-c)-(-cos(Aqsp p)-c0s(Aqepp)+1)*sin(Aqsc-c)+sin(Aqspp)*
*(cos(Aqac-c)tcos(Agscrc)-1))+(-(cos(Aqsap)+cos(Agsas)-1)*cos(@i2)+sin(Agsas)*
*sin(@12)+sin(Aqsas))*((cos(Aqapp)+cos(Agsp p)-1)*sin(Agsc-c)+sin(Aqepp)*
*sin(Aqacc)-sin(Aqap'p)*(cos(Aqsc-c)*+cos(Agscc)-1))+sin(Aqsas)* (sin(Aqspp)*
*sin(Aqsc'c)-sin(Aqsp'p)*sin(Aqac c)+(cos(Aqap'p)+cos(Aqspp)-1)*(cos(Aqacc)+
+cos(Agscec)-1)),
tf1/~(-(cos(Aqsap)+cos(Ageas)-1)*sin(@i2)-sin(Aqeas) * cos(912))* (-sin(Aqepp)*
*(Aqic'c-lere)t(-cos(Aqspp)-cos(Agsp'p)+ 1)* Aqac-c+sin(Aqspp) *Aq3cctAqipp-lpp)t
*(-cos(AqsaB)+cos(Ageas)-1)*cos(@i2)+sin(Aqsas)*sin(@12)+sin(Aqsas))* ((cos(Aqspp)+
+c0s(Aqep'p)-1)*(Aqic'c-lc-c)-sin(Aqspp) * Aqacc-5in(Aqsp p) *Aqsc'c +AQp D)+
+sin(Aqeas)* (sin(Aqapp)*(Aqic'c-lc'c) +sin(Aqspp)* Aqzc-c+(cos(Aqspp)Hc0s(Aqspp)-
-1)*Aqsc'c+Aqspp)t Aqias-las,
tf21=(-sin(Ageag)*sin(@;2)+(cos(Aqsas)+cos(Aqsas)-1)*cos(@12))* (-sin(Aqep p)*
*(cos(Agscc)+cos(Aqscrc)-1)H-cos(Aqspp)-cos(Agsp p)+1)*sin(Aqsc'c)-sin(Aqsprp)*
*sin(Aqsc'c))+H(-sin(Aqsa)*cos(P12)-(cos(Agsas)+cos(Agsas)-1)*sin(@12)-sin(Aqsas))*
*((cos(Aqupp)+cos(Agep p)- 1)*(cos(Agscc)+cos(Agscic)-1)-sin(Aqspp) *sin(Aqecc) +
+sin(Aqapp)*sin(Aqscrc))+(-cos(Aqaas)-c0s(Aqsas)t 1) * (sin(Aqup p)* (cos(Agsc-c)+
+cos(Aqgcec)-1)+sin(Aqsprp)*sin(Aqsc'c)-(cos(Aqspp)+cos(Aqspp)-1)*sin(Agsc c)),
tf22=(-sin(AqsaB)*sin(@12)+(cos(Aqsap)+c0s(Ageas)-1)*cos(912)) *(sin(Aqepp)*
*sin(Aqecc)+(-cos(Aqsp'p)-cos(Agepp)+1)* (cos(Aqacrc)+cos(Agecrc)-1)+sin(Aqspp)*
*sin(Aqac-c))+(-sin(Aqsas)*cos(@12)-(c0s(Aqsa)+c0s(Aqeas)-1)*sin(@i12)-sin(Aqsap))*
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*(-(cos(Aqap'p)+c0s(Aqepp)-1)*sin(Aqec'c)-sin(Aqep p)* (cos(Aqscc)+cos(Agsc-c)-1)-
-sin(Aqsp-p)*sin(Aqsc-c))+H(-cos(Aqsas)-cos(Aqeas)+1)* (-sin(Aqap p)*sin(Agec-c)+
+sin(Aqsp'p)*(cos(Aqac'c)+cos(Agsc-c)-1)+(cos(Aqsp p)+cos(Aqspp)-1)*sin(Aqsc-c)),
tf25=(-sin(AqeaB) *sin(@i12)+(cos(Aqsap)+c0s(Aqsan)-1)* cos(@12))*
*(-sin(Agep'p) *sin(Aqsc-c)-(-c0s(Aqsp p)-cos(Aqspp)+1)*sin(Aqsc-c)+sin(Aqsp p)*
*(cos(Aqac'c)tcos(Agscic)-1))H(-sin(Aqean) *cos(912)-(cos(Aqaa)+cos(Agsas)-1)* sin(@;2)-
-5in(Aqaan))* ((cos(Aqap p)+c0s(Aqepp)-1)*sin(Aqsc c)+sin(Aqep p) *sin(Aqac'c)-
-5in(Aqap p)*(cos(Aqac c)+cos(Agsc'c)-1))+(-cos(Aqsap)-cos(Aqeas)+1)* (sin(Aqap p)*
*sin(Aqsc'c)-sin(Aqspp)*sin(Aqscc)*(cos(Aqspp)+c0s(Aqspp)-1)*(cos(Aqac c)+
+c0s(Agscc)-1)),
tf24=(-sin(Aq6aB)*sin(@2)+(cos(Aqsap)+cos(Aqeas)-1)*cos(@)2))*(-sin(Aqepp)*
*(Aqicrc-loc)H(-c0s(Agsprp)-cos(Agqspp)+1)* Aqac-c+sin(Agspp)*AQsc'ctAqipp-lpp)*
+(-sin(Aqea)*cos(12)-(cos(Agsas)+cos(Agsas)-1)* sin(@12)-sin(Aqsas)) * ((cos(Aqsp-p)+
+c0s(Aqep'p)-1)*(Aqic'c-lc'c)-sin(Aqep p) * Aqzc c-sin(Aqspp) *AQsc'ctAqap D) *
+(-cos(AqsaB)-c0s(Ageas)+1)*(sin(Aqapp)*(Aqic c-lcc)+sin(Aqspp) *AqzcctH(cos(Aqsp p)+
+c0s(Aqspp)-1)* Aqsc'ctAqspp)*t AQas
tf31=(sin(Aqsap)*sin(@12)+sin(Aqsap)*cos(912))*(-sin(Aqep-p) *(cos(Aqscrc) +
+c0s(Aqscc)-1)+(-cos(Aqspp)-cos(Aqsp'p)+1)*sin(Agsc'c)-sin(Aqsp-p) *sin(Agscc))+
+(sin(Aqsas)*cos(@12)-sin(Aqsas)*sin(@12)+cos(Aqsas)+cos(Aqsas)-1)*((cos(Aqspp)+
+c0s(Aqep'p)-1)*(cos(Aqscc)+cos(Aqscc)-1)-sin(Aqep p) *sin(Aqscc)+sin(Aqap p)*
*sin(Aqsc:c))-sin(Aqsap)* (sin(Aqap p)*(cos(Agsc-c)+cos(Agecc)-1)+sin(Aqspp)*
*sin(Aqscc)-(cos(Aqsp'p)+cos(Aq5pp)-1)*sin(AqSc-c)),
tf37=(sin(Aqsa)*sin(@12)+sin(Aqsap)*cos(¢12))* (sin(Aqepn)* sin(Aqsc'c)+
+(-c0s(Aqsp'p)-cos(Agepp)+1)*(cos(Aqscc)+cos(Aqscic)-1)+sin(Aqsp p) *sin(Aqac-c))+
+(sin(Agsas)*cos((12)-sin(Agsas)*sin(@12)+c0s(Aqaa)+cos(Agsap)-1)*(-(cos(Aqsp D)+
+c0s(Aqsp'p)-1)*sin(Agsc'c)-sin(Aqep p) *(cos(Aqscrc)+cos(Agec-c)-1)-sin(Aqapp)*
*$in(Aqac'c))-sin(Aqaas)* (-sin(Aqap'p)*sin(Aqec-c) +sin(Agspp)* (cos(Agacc)+cos(Aqsc-c)-
-1)+(cos(Aqsp'p)+cos(Aqspp)-1)*sin(Agacc)),
tf15=(sin(Aqsa)*sin(@12)+sin(Aqsas)*cos(p12))* (-sin(Aqsp p) *sin(Agsc c)-
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-(-cos(Aqsp'p)-c0s(Aqepp)+1)*sin(Aqsc'c)+sin(Aqsp'p) *(cos(Agacc)+cos(Agsc-c)-1))+
+(sin(Aqsap)*cos(@12)-sin(AqeaB)*sin(@12)+cos(Aqsap)+cos(Agsap)-1)*((cos(Aqspp)+
+c0s(Aqepp)-1)*sin(Aqsc-c)+sin(Aqep p)*sin(Aqac'c)-sin(Agspp)* (cos(Aqac-c)+
+c0s(Aqscrc)-1))-sin(Aqsas)* (sin(Aqap'p)* sin(Aqsc c)-sin(Aqsp p)*sin(Aqac-c)+
+(cos(Aqsp'p)+cos(Aqsp p)-1)*(cos(Aqscrc)tcos(Agscc)-1)),

If3~(sin(Aqsap)*sin(@12)+sin(Aqsas) *cos(912))*(-sin(Aqep p) *(Aqic'c-lcc)+
+(-c0s(Aqsp'p)-c0s(Aqep'D)*+1)* AQac'ctsin(Aqspp)* AqQsc'c+Aqipp-lpp)+(sin(Aqsas)*
*cos(@12)-sin(AqsaB)*sin(@2)+cos(Aqsap)+cos(Agsas)-1)*((cos(Aqsp'p)+cos(Agepp)-1)*
*(Aqic-c-lec)-sin(Aqsp p) * Aqacic-sin(Aqsp p) *Aqsc c+Aqap p)-sin(Aqsas) * (sin(Aqspp)*
*(Aqicc-lce)+sin(Agspp)* Aqacct(c0s(Aqup'p)+cos(Aqspp)-1)*Aqsc'c+Aqspp)+Aqsas

tfu=0 tf12=0 tfi3=0 fe=1

(V1.91)

in domeniul deformatiilor mici, relatiile (VI.91) care definesc elementele matricii

(V1.90) vor avea o forma redusa, mult mai simpla, (Anexa VI1.4):

tf1:=(-sin(@12)-Aqsas*c0s(912))*(Aqspp+Aq6C’ C-Agqspp* Aqscrc)+H(-cos(@ )+
+Aqeas*sin(@12)+Aqsap)*(-1+Aqepp* AQsc'ctAQipp*AqSc c)+Aqsap* (-Aqap'p-Agspp*
*Agec'c-Aqscic)s

tf17~(-sin(@12)-Aqsas*c0s(912))*(-Aqspp* Agsc'ct1+Agspp* Aqacc)+(-cos(@i2)+
+Aqeas*sin(@12)+AqsaB)*(Aqsc'ctAQsp'p-AQspp* Aqscrc) TAqQsas *(AQupp* Aqscc-Aqsppt
+Aqac'c),

tf15=(-sin(@12)-Aqsas*cos(912))*(AqspD* Aqscrc-Aquc'c+Aqspp) +H(-cos(@12)+ Agsas*
*sin(@i2)+Aqsa)*(-Aqsc'c-Aqep'p* Aqac'c-AQapp)+Aqsas* (-Aqupp*Aqscc+Aqspp*
*Aqucctl),

1~(-sin(@12)-Aq6 AB*cos(912))*(Aqepp* (Aqicc-lec)+Aqzc'ctAgspp* Agscrcs
+Aqip'p-lp'p)+H(-cos(912)+Aqeap*sin(@12)+Aqsap)* (-Aqic'cHcc+Aqspp* AqQecc-AqapD*
*Aqsc'ctAq2pp)+AGeas* (-Aqap'p*(Aqicie-loc)- AQspp*AqacrctAqQicctAgipn)t Aqias-las

421=(-Aqeas*sin(@12)+c0s(912))* (Aqspp+Aqec'c-Aqspp* Agscoc) +(-Aqsas* cos(@i2)-
sin(@12)-Aqsas)*(-1+Aqspp* Aqsc'ctAqapp* Agscic)t Aqup'ptAQsp'p* AgscrctAgscic,

t12:=(-AqsaB*sin(@12)+cos(912))*(-Agqsp'p* Aqscct 1+Aqspp* Adac c) H(-Aqeas*

*cos(@12)-sin(@12)Aqsas)* (Aqsc'ctAqQspD-Aq4p'D* AGac'c)- AQsp'p*Aqsc'ctAqsp'p-Agacc,
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Y25(-Aqsas* sin(@12)+c0s((12))*(Aqs0* Agscc-Aqscc+Agsp p)+H-Agsas* cos(@12)-
sin(@12)-Aqsa)*(-Aqsc'c-Adsp'p* Aqsc'c-AQapp)+Aqupp* Agsc-c-Agspp* Agscrc-1,

#2~(-Aq6a8*sin(@12)+c08(912))* (Aqspp* (Aqicc-loc)+Aqacc+Agspp* AQscc+
*+Aqip'p-lp'p)+H(-Aqsas*cOS(@12)-5in(P12)-Aquas) *(-Aqic e+ c+AQsp * AQac-c-Aqupn*
Aqsc'ctAqp )t AQup* (Aqic c-lcc)+Aqspp* AQacc-Agscrc-AQsp p+Aqaas

831=(Aqsap*sin(912)+Aqsas*cos(¢12))* (Aqsp D+ Aqsc c-Aqspp* Aqsc-c)H(Aqsas*
cos(12)-Aqaas*sin(@i2)*+1)*(-1+Aqsp'p* Aqsc'c+Aqap* Aqscic)-Aqsas* (-Aqsp b-
AQspp*Aqsc'c-Agscro),

1f37~(Aqsa8*sin(Q12)+Aqsas* cos(¢12))* (-Aqsp'p* Aqscc+1+Aqspp* Aqac-c)+
+(AqsaB*cos(912)-Aqsas*sin(@12)+1)*(Aqec'c+AqQsp'p-Aq4p0* Aqscc)-Aqeas™* (AQup'D*
*Aqec'c-Aqsp'ptAgacrc),

1f35=(AqsaB*sin(@12)+Aqsas*cos(912))*(Aqspp* Aqscrc-AQac'c+Agspp)+H(Agsan®
*cos(Q12)-Aqsap*sin(@12)+1)*(-Agqsc'c-Aqep'p* AQsc'c-AqQspp)-Agsas* (-Aqapp* Aqscoct
+Aqspp*Aqac'ctl),

1f37~(Aqs5aB*sin(@12)+Aqsas*cos(912))*(Agsp'p* (Aqic c-lcc)+Aqacc+Agspp*
*AQscctAqipp-lp'p)+(Aqsap*cos(@12)-Aqsas*sin(@12)+1)* (-AqiccHectAqepp* Aqacc-
Aqsp'p*AqQsc'c+Aqapp)-Aqaas* (-Adap'p*(Aqic'c-lc'c)-Aqspp* Aqac'cAGsc'cAQspp)+
+Aq3as,

tf4=0, tf4=0, f45=0, Uil
(V1.92)
Matricea (VI1.88) poate fi transpusa fara dificultdfi in matrice 6x1de forma (V1.4)
ale cirei termeni reprezinti deplasdrile liniare §i unghiulare ale punctului A4 asociat
elementului I al cuplei din figura V1.23. Conform relatiei (IV.94), translatiile punctului 4

dupa directiile axelor sistemului de referin{a sunt:

Aq, =1, (V1.93)
Ag, =tfy, (V1.94)
Aqs = tfu (V1.95)

iar deplasirile unghiulare ale acestuia in jurul axelor sistemului de referintd se pot

determina cu:
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Aq, = arcsin(tf;, ) (V1.96)
Ag, = arcsin(tf,,) (V1.97)
Ag, = arcsin(tf;,) (V1.98)

Figura VI.27 prezintd o alti

?XA solutie constructivd pentru cuplele

iA cinematice de rotajie frecvent

— e utilizatd in constructia robotilor, cu

YA/ . - - evidentierea sistemelor de referinfa

XEYE | AXC. J:! asociate elementelor interconectate

E= } | B= ’ de cupla. Caracteristica principald a

N o N Ll XBZC gt ety
Zp,Yc o -

y . - elementelor componente. In cazul

XE, YF -2 acfiunii unui torsor in punctul notat

Xp ] A, care se distribuie egal pe cele

i doud ramun ale -cuplei, scrierea

; modelului comportamentului

ED = cinetoelastostatic al acesteia se poate

. realiza pentru o singurd parte.

/yD Actiunea unui torsor oarecare ins3,

Figura VI1.27. Cupli cinematici de necesitdi  scrierea  distinctd a

rotatie, simetrica modelului comportamental pentru

fiecare jumitate a cuplei.

Pentru scrierea modelului comportamentului cinetoelastostatic al cuplei, se atageaza
acesteia, trei Perechi de Sisteme de Referinta (PeSiR), pozitionate pe axele geometrice
ale componentelor si notate, (figura V.27):

v’ PeSiR A-B pentru elementul 1,
v' PeSiR B-C pentru cupla cinematica de rotatie,

v' PeSiR C-D pentru elementul 2.
Modelul cuplei cinematice din figura VI.27 se poate obfine procedind similar

cazului precedent considerat, cu luarea in considerare a simetriei celor doua elemente.
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Simetria constructiei permite analiza doar a unei jumitati a cuplei, considerand ci
torsorul fortelor exterioare generalizate ce acfioneazi asupra acesteia in punctul 4 se
distribuie egal pe cele doui parti ale cuplei. Se accepti, deasemenea, ci cele doui
componente egale ale torsorului forfelor exterioare generalizate acfioneazi la jumitatea
lungimii celor doud tronsoane orizontale ale elementului J, (punctul B=C pentru jumitatea
dreaptd a cuplei si simetricul acestuia fatid de axa de simetrie verticala a reprezentirii,
pentru jumatatea stinga a acesteia).

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al cuplei cinematice considerate se

poate scrie:

"T,="T8T,8"T, (VL60)
Astfel, jumatatii din dreapta a elementului notat cu 1 in figura V1.27 si reprezentat detagat
din ansamblul cuplei cinematice in figura V1.28, i se ataseazd perechile de sisteme de

referinta:
x v PeSiR A- A’ pentru tronsonul
A
A vertical al elementului 1,
i A v PeSiR A’-B’ pentru imbinarea
— 1 " Za . : ical |
T rigidd a tronsonului vertical cu ce
, XA’ Zp1 ZVB 1 .
L onizontal dreapta,
]A | v PeSiR B’-B pentru tronsonul
e —-ig Za', Xp', XB orizontal dreapta al elementului 1.
/l\zs/ Jumatatea consideratd a
Ya',Zp . .
elementului I poate fi consideratd ca
Figura VI1.28. Elementul compus fiind realizatd prin imbinarea rigida a
1 al cuplei cinematice doui bare ortogonale. Aceasta se
reprezentat in figura V1.26 regiseste ca forma in elementul notat 2,

(figura VI1.26), al cuplei cinematice
reprezentate in figura V1.24 si in offset-ul compus analizat in capitolul V.1.3, avand unghi
drept intre axele celor dous bare. Modelul comportamentului cinetoelastostatic al acestuia
se obtine similar celor prezentate in detaliu pentru cupla cinematicd de fotatie asimetrica
analizati anterior. Cu notatiile din figura VI. 28, relatia corespunzitoare se scrie:

°’T,="T,0"I,®"L, (V1.99)
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unde matricea °T « Teprezintd modelul imbinirii rigide a celor dou# bare. Acesta, pentru

cazul considerat, este:
T
"'L.=[o 0000 —-} (VL.100)

Matricile de trecere “T,,° T, , aferente celor dou tronsoane A4’ si BB’, sunt:

“Tu="T g+’ AT, (VL101)

"Ty="Tp,+" AT, (VL.102)
lar

“Teg=l-1,, 0 0 0 0 0f (VL103)

*Tone =l=1sz 0 0 0 0 O] (V1.104)

AT ,="C,- 3 (VL105)

"AT,="C, -3, (VL.106)

unde “C, si ® C, sunt matricile de complianta ale celor dous bare, avand forma (IV.9),

_T_s;; este torsorul fortelor exterioare generalizate exprimat faja de originea sistemului 4’, iar

§2 este torsorul fortelor exterioare generalizate redus la originea B a sistemului omonim.

Utilizdnd relatiile (VI.100), ..., (VIL.106), modelul comportamentului
cinetoelastostatic al elementului 7 devine:
,
57, =([-1,, 0 0 0 0 o]’+”g,.-§§g)®[o 0000 12’-] ®
®([1,, 0 0 0 0 0]"+*c,-3%) (VL.107)

Relatia (VI.107) poate fi solutionata utilizind algoritmul propus in [Kov-02], sau
cu metoda propusd pentru cupla cinematici anterior analizata. in cazul secund, sunt
valabile relatiile (VL85), ..., (VI.87), utilizdnd indicii corespunzitor. in primul caz,

matricea de trecere se va obfine ca matrice 6x1, iar in cazul secund aceasta va avea

dimensiunea 4x4.

Scrierea modelului comportamentului cinetoelastostatic al elementului 2 al cuplei
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cinematice reprezentate in figura V1.27 necesita alegerea corespunzitoare a perechilor de

sisteme de referin{a.

a b Xc

Ay

|

Egr———ﬁg——;z:

i 4 , -2
- L ]

D

N 4

l
i
|

Ye

/—-—~.—4

\\\$/ \
)

|

I

H) Zp

yo /2 |

Figura V1.29. Elementul
compus I al cuplei cinematice

reprezentat in figura V1.27

Lxc

Figura V1.30. Perechile de Sisteme de
Referin{i atagate jumitagii din dreapta
a elementului 2 al cuplei cinematice

reprezentate in figura V1.27

Din motive de simetrie, se va
efectua analiza ramurii din dreapta a
elementului  considerat.  Reprezentarea
detagatd din ansamblul cuplei cinematice a
acestuia, (figura VI.29), cu trasarea axei
geometrice, evidenfiazd forma de “barid
dublu cotita” a acesteia. In consecinta,
acesta poate fi tratat similar offset-ului
materializat prin imbinarea rigida a trei bare
prezentat in subcapitolul V.1.4. Deosebirile,
raportat la cazul menfionat, constau in
faptul ca cele trei bare sunt coplanare, dar
nu sunt ortogonale intre ele.

Pentru a facilita scrierea modelului
comportamentului  cinetoelastostatic  al
el'm-nw'ui 2 a' cup'i, ac~~a -si-
reprezentat in figura VI.30, schematizat
prin axa geometrica.

Studiul elementului in cauzi,
necesitd urmitoarele perechi de sisteme de
referint3, (figura VI1.30):

v PeSiR C-C’ si PeSiR D’-D pentru
cele doud tronsoane verticale ale
ramurii din dreapta,

v’ PeSiR C”-D” pentru a tronsonului
inclinat al aceleiasi ramuri,

v' PeSiR C’-C” si PeSiR D”-D’ pentru
cele doud imbindri rigide ale celor trei

tronsoane,
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avind semiaxele pozitive orientate conform figurii.

Cu aceste considerente, modelul comportamentului cinetoelastostatic al elementului

2 al cuplei considerate, se scrie:

°T="T,8° T, 8T . & T. 8T, (V1.108)
sau, evidenfiind comportamentul elastic al ansamblului:

°Te =[°Tpm+° AT )8" T ® (" Terry +” AT O T ®( T, + AT )
(V1.109)

Matricile componente ale relatiei precedente, aferente celor trei tronsoane, sunt:
T prg =|-1pp, 0 0 0 0 Of (VL110)
O Temg =[~lco- 0 0 0 0 O (VL111)
“Teng=l-lcc 0 0 0 0 Of (VL112)
PAT,="C, -3, (VL113)
AT =""Cc 3y (VL114)
AT =C. -3 (VL115)

unde °C,,, ”'C.. si “C, sunt matricile de complianta ale celor trei bare, avind forma
(IV.9), iar §?g , §‘f: si §g reprezinti torsorul forfelor exterioare generalizate raportat la

originea sistemului D, la originea sistemului D”, respectiv la originea sistemului C”.

Matricile de trecere aferente celor doua imbindri rigide sunt:
’r.=[0 0 0 0 a Of (VL116)
“r.=[0 0 0 0 -a 0O (VL1117)

Cu relatiile (V1.110), ..., (VI1.117), modelul comportamentului cinetoelastostatic al

jumitatii din dreapta a elementului 2 al cuplei devine:

o7 =l[-tp 0 0 0 0 0]"+°C,-33)800 0 0 0 a 0]'®
®(-1op 0 0 0 0 0]+7°Cc-37)000 0 0 0 ~a 0]'®

&(-1. 0 000 o +“c. 35N (VL118)
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Solutionarea relatiei precedente se poate realiza cu oricare dintre cele dous metode
specificate anterior in acest capitol: fie cu algoritmul special, propus in [Kov-02], fie prin
transpunerea matricilor 6x1 in matrici 4x4, utilizand relatia (1V.94).

Explicitarea modelului complet al comportamentului cinetoelstostatic al cuplei
cinematice reprezentate in figura VI.27, conform relatiei (VI.60) necesitd scrierea
modelului cuplei cinematice in sine. Acesta este in fapt matricea de trecere de la sistemul B
la sistemul C. Sistemele de referintd B si C, sunt pozitionate cu originile suprapuse, dar
axele acestora nu se suprapun, ci respecta pozitia §i orientarea corespunzitoare modelelor
elementelor I §i 2, asa cum releva figura VI.27. In pozitia de referinta matricea de trecere
de la sistemul B la sistemul C va reflecta doar pozitia relativa a axelor celor doui sisteme.
Asa cum se poate observa din figura, trecerea de la sistemul B la sistemul C implicé o
rotatie cu t/2 in jurul axei x3 §i o rotatie cu 7/2 in jurul axei zs.

Pozitia relativa a celor doua sisteme se va modifica temporal, ca urmare a rotirii
relative a celor doui elemente, I si 2. Unghiul de rotatie in jurul axei x, variabil in timp,
este unghiul @;, dat de relatia (V1.72).

La momentul ¢, modelul cuplei cinematice, neglijand deformatiile zonelor de
contact, jocurile si frecarile, se va scrie:

T
Cg:[o 00 Z+p, 0 EJ (VL119)
2 2

Cele trei matrici de trecere, componente ale relatiei (V1.60), care modeleaza
comportamentul cinetoelastostatic al elementelor cuplei cinematice prezentate in figura
V1.27 sunt acum determinate. Ca urmare, aceasta se poate scrie:

°T, =("1,®° T, 8" .8 I8 T )e T, ®("T,9°7,® L)
(V1.120)

Explicitarea tuturor componentelor relatiei (V1.120), prin utilizarea relatiilor
anterior determinate ale tuturor matricilor de trecere, permite scrierea modelului detaliat al
comportamentului cinetoelastostatic al cuplei cinematice reprezentate in figura V1.27, de

forma:

o7 =(-1,, 0 0 0 0 0]7+°C,-33)ef 0 0 0 a 0]®

&1 0 00 0 0]+ C..-32)®[0 0 0 0 -a 0]'®
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®(-1.c 0 0 0 0 0]7+C.-35)8(0 0 0 Z4p, 0 5]@

r T
®([-1, 0 0 0 0 0]"+°C,-3%)®(0 0 0 0 0 ﬁ] ®

®([-1, 0 0 0 0 0]"+*c, .3%)
(VL.121)
La scrierea modelului cinetoelastostatic al cuplei cinematice analizate, nu au fost
luate in considerare deformatiile zonelor de contact, jocurile si frecarile, dar s-a evidentiat
comportamentul elastic al elementelor componente.
Rezolvarea in detaliu a relatiei precedente se poate realiza similar rezolvarii
modelului cuplei cinematice de rotatie asimetrice, prezentate anterior, sau utilizind

algoritmul special pentru inmultirea matricilor coloana 6x1, prezentat in [Kov-02].

V1.2.2.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor

cinematice de rotatie, conduse

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor cinematice de rotatie
conduse nu difera semnificativ de cel al cuplelor cinematice de rotatie conducitoare.
Deosebirile rezida in faptul c3, in ipoteza frecarii neglijabile dintre zonele de
contact, nu existd moment reactiv care sd se opund miscirii de rotatie in jurul axei cuplei
cinematice. Ca urmare, nu apare deformatie unghiulard in jurul acestei axe. Deci,
elementul aferent al matricii de trecere care modeleaza elementul 2 al cuplelor cinematice
de rotatie studiate va fi:
Ag, =0 (V1.122)
Cu exceptia observafiei precedente, la modelarea comportamentului
cinetoelastostatic al cuplelor cinematice de rotatie conduse, sunt valabile toate relatiile
scrise in subcapiolul V1.2.2.1 pentru modelarea comportamentului cinetoelastostatic al

cuplelor cinematice de rotatie conducatoare.
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V1.2.3. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor

cinematice de translatie

V1.2.3.1. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor

cinematice de translatie, conducatoare

Se considerd cupla cinematicd conducatoare de translatie reprezentata simplificat in

figura VI.31. Pentru scrierea modelului comportamentului cinetoelastostatic alacesteia se

procedeaza similar cazului cuplelor cinematice de rotatie. Astfel, cuplei cinematice

considerate, i se ataseazd trei perechi de sisteme de referintd, pozitionate pe axele

geometrice ale componentelor:

yo”

Figura VI1.31. Cupla cinematica de

translatie

v' PeSiR A-B pentru elementul 2,
v' PeSiR B-C pentru cupla
cinematica de translatie,
v PeSiR C-D pentru elementul 1.
in aceste conditii, modelul
comportamentului
cinetoelastostatic al ansamblului
cuplei cinematice considerate este
descris de relatia:
°T,="T.®T,®"T, (V1.60)
Modelul detaliat al
ansamblului cuplei cinematice
prezentate in figura VI.31 se obfine
analizdnd separat fiecare

componenta.

Elementul notat cu 2 in figura VI.31 poate fi considerat ca fiind realizat prin

imbinarea rigidi a doud bare ortogonale. Ca urmare, modelul comportamentului

cinetoelastostatic al acestuia se obtine similar celui al offset-ului obtinut prin incastrarea a

doua bare, prezentat in capitolul VI.1.3 si detaliat in subcapitolul VI.2.1 pentru elementul
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similar al cuplelor de rotaie.
in acest scop, elementului 2 reprezentat detagat din ansamblul cuplei cinematice in
figura V1.32, i se asociazi sistemele A, B, B’ si C, cite o pereche de sisteme de referinta

pentru fiecare bard componenta:

1A v PeSiR A-A’ pentru bara

A verticala,
B v PeSiR B’-B pentru bara

Wl g o RL orizontala,
i | si PeSiR A’-B’ pentru imbinarea
A'B [za B rigida.

—YB’_ ~ [T Sistemele de referin{i atasate
y,\v,z: ZB, barelor sunt drepte, avind axa x
Figura V1.32. Elementul 2 al cuplei de orientatd in lungul axei longitudinale
translatie reprezentate in figura VI1.30 a acestora §i originile pozifionate pe

aceasta axa, conform figuni VI.32.
Considerdnd ca “bara cotiti”

ce modeleazi elemntul 2 este incastratd in sectiunea B, iar asupra ei acfioneazi la

extremitatea superioard, in punctul A, torsorul fortelor generalizate exterioare, Q}g,

modelul comportamentului cinetoelastostatic al elementului 2 se scrie:
'T,="T,®°1,8T, (V1.123)

unde matricea ” T . reprezinti modelul imbinirii rigide a celor dou2 bare, avind forma:

5T, =[o 000 —-’25 -’zi]T (VL124)
iar matricile de trecere * T A,' Ts aferente celor doua tronsoane, vertical si orizontal, se
pot scrie similar relatiei (VI.1):

“T(="T o+ AT, (VL125)

*Tp="Tpmp+ AL, (VL126)

Matricile care reflecti caracteristicile geometrice de corp rigid ale celor doui

tronsoane sunt:
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“Tee=l-1.e. 00 0 0 0f (VL127)

*Tomg=|-1ss 0 0 0 0 O (VL.128)
iar matricile deformatiilor elastice ale celor doui tronsoane sunt:

“Tae="C4-3% (VL129)

Tong="Cs -3 (V1.130)

unde “C 4 S ’c 5 sunt matricile de complianti ale celor doua bare, avind forma (IV.9),

. @A‘ . erB
far 3% si Sy

sunt torsorii forielor exterioare generalizate, raportaji la originea
sistemului 4°, respectiv B.
Utilizand relatiile anterioare, modelul comportamentului cinetoelastostatic al

elementului 2, devine:
°T,=(1,s, 0 0 0 0 0f+°c, 3% )0°T, ® .
T A ' :
®(-1,. 0 0 0 0 of+*c, -3%)

— A4 —=

Elementului notat cu 1 in figura

ry 4~

vI.s1 si reprezen'a separa in figura *"".7", i

>
(@]

se atageazi sistemele de referintd C si D, care
alcatuiesc PeSiR C-D.

Elementul I corespunde celui mai

|

R (\j\l‘)__q_‘_’
N

YC, Z/ , simplu offset, modelat ca bard simplu

7 v incastratd in sectiunea D, solicitatd cu un

3:;,’/ torsor al forjelor exterioare generalizate in

// ' D//»ZD seciunea C. Ca urmare, modelarea

yo / comportamentului  cinetoelastostatic  al

Figura V1.33. Elementul 1 al elementului 1 se reduce de fapt la cele
cuplei cinematice de translatie prezentate in capitolul V1.1.2 i V1.2.2.1.

reprezentate in figura V1.31 Modelul comportamentului

cinetoelastostatic al elementului 7 este deci:
PF = T g +” AT (VL132)

sau, explicit:
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°Tc=[-1,, 0 0 0 0 o] +°Cc. -3 (VL.133)

Explicitarea modelului complet al comportamentului cinetoelastostatic al cuplei
cinematice reprezentate in figura VI.31, conform relatiei (VI.60) necesiti scrierea
modelului cuplei cinematice in sine. Acesta este in fapt matricea de trecere de la sistemul B
la sistemul C. Sistemele de referinid B si C, evidentiate in figura V1.31, sunt pozitionate cu
originile suprapuse, dar axele acestora nu se suprapun. In pozitia de referinfa, fixa,
matricea de trecere de la sistemul B la sistemul C va reflecta doar pozifia relativa a axelor

celor doud sisteme. Suprapunerea axelor celor doud sisteme, implicd doud migcéri de
. . T, . . . : T, . .
rotatie: o rotatie cu 7 in jurul axei yg §i o rotatie cu Py in jurul axei zg.

Pozitia relativi a celor doui sisteme se va modifica temporal, ca urmare a migcarii
de translatie de-a lungul axei xp. In consecin{a, distanta notati s;; in figura VL.31, este
variabila in timp:

$21 =521 (1) (VL.134)

La momentul ¢, modelul comportamentului cinetoelastostatic al cuplei cinematice,

neglijind deformatiile zonelor de contact, jocurile si frecarile, se va scrie:

.
CZB=[52, 000 % %] (VL135)

Intrucat cele trei matrici de trecere, componente ale relatiei (V1.60), care modeleaza
comportamentul cinetoelastostatic al elementelor componente ale cuplei cinematice
prezentate in figura VI.31 sunt determinate, se poate scrie modelul detaliat al ansamblului

cuplei. Aceasta, in absenta jocurilor, frecarilor si deformaiilor elastice din cupla, este:

T T

> =||[-1, 0 0 0 0 0] +°C. 3% ®[s2, 000 Zi[' %] ®

&(-1,, 0 0 0 0 0]7+°C,-35)0°T,®[-1,. 0 0 0 0 0]"+*C, -3}

(VL.136)

unde, dupa efectuarea produselor dintre matricile de complian{d avand dirpensiunea 6x6 si

torsorii avind dimensiunea 6x1, toate matricile componente au dimensiunea 6x1 si sunt
determinate.

Produsele notate cu simbolul ® se pot calcula conform [Kov-02], sau se poate
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utiliza metodologia detaliatd anterior pentru cuplele cinematice de rotatie.

V1.2.3.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic cuplelor

cinematice de translatie, conduse

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor cinematice de translaie
conduse se poate scrie similar cu cel al cuplelor cinematice de translatie conducitoare.

Singura deosebire constd in faptul c&, in ipoteza frecarii neglijabile dintre zonele de
contact ale cuplei, nu exista forta reactiva dupa directia miscarii. In consecinta nu apar
deformatii de natura elastica dupa directia acestei axe.

Ca urmare, elementul aferent al matricii de trecere care modeleaza elementul 2 al
cuplelor cinematice de rotatie studiate va fi:

Ag3=0 (VL.137)

V1.3. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al

dispozitivelor de ghidare ale robotilor

V1.3.1. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor

de ghidare cu topologie seriala

Dispozitivul de ghidare cu topologie seriald este constituit din offset-uri
generalizate §i cuple cinematice conducatoare inseriate, dispuse alternativ, cum sugereaza
reprezentarea simplificata a unui astefel de dispozitiv de ghidare, din figura VI.34.

Asa cum s-a vizut in capitolele anterioare, (IV.3, VI.2 si VI.2) cu ajutorul teoriei
PeSiR se pot modela atit offset-ul simplu si compus, cat si cuplele cinematice, indiferent

de tipul acestora.
Mai mult, teoria PeSiR permite interconectarea modelelor astfel obtinute.
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Comportamentul oricarei structuri, indiferen
de complexitatea ei, conform [Kov-01] poate fi
modelat sub forma unei matrici de trecere 6x]1.

Asfel pentru a analiza comportamentul
cinetoelastostatic al dipozitivului de ghidare din
figura VI.34, se atageazi sistemele de referinta 4 §i H
celor doua extreme ale lanfului cinematic aferent. in
aceste condifii, comportamentul cinetoelastostatic al

dispozitivului este descris de matricea de trecere de la

sistemul A4 la sistemul H:

HZA=HT

—Arng

+" AT, (VL.138)

Figura VI.34. Reprezentarea

care Insumeaza:

schematica a unui dispozitiv de , .
- matricea de trecere de la sistemul 4 la

ghidare cu topologie seriala

. H
sistemul H, T g >

dependentd  de

caracteristicile geometrice de corp rigid ale componentelor structurii, avind forma:

HZArig':[ql 9, 493 494 9s ‘h]r (V1.139)

sau
"Tie=laf cui=1 .6 (V1.140)
- matricea deformatiilor elastice ale structurii, " AT , survenite ca urmare a actiunii

torsorului §7g al fortelor exterioare generalizate, raportat la punctul H, de forma:

“AT, =[Aq, Mg, Ag; gy Mgy Bq.] (VL141)
sau
HQIA,,g =[Aq,r, cui=1 ..,6 (VL.142)
Indicii i din relatiile anterioare, i =/, ..., 3 sunt aferenti deplasérilor/deformatiilor
structurii dupa directiile celor trei axe x, y si z, iar indicii i =4, ..., 6 sunt aferenti rotirilor
structurii in jurul acelorasi axe ale sistemului 4, astfel incét axele acestuia s3 se suprapuni
peste cele omoloage ale sistemului de referintad H.

Aceeasi matrice de trecere #T , conform [Kov-01], se poate obtine ca produs al
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matricilor de trecere 6x1, aferent componentelor structurii. Scrierea matricilor de trecere
ale componentelor structurii necesita, in prealabil, atasarea la fiecare componenti, element
sau cupld cinematica, a unei perechi de sisteme de referinta. Pentru cazul considerat,
acestea sunt notate, (figura V1.34):

v' PeSiR A-B pentru elementul 3
PeSiR B-C pentru cupla cinematica interpusa intre elementele 3 si 2
PeSiR C-D pentru elementul 2
PeSiR D-E pentru cupla cinematici interpus intre elementele 2 si 1
PeSiR E-F pentru elementul 1
PeSiR F-G pentru cupla cinematica interpusa intre elementele 1 si 0

PeSiR G-H pentru elementul 0

D N N N NN

Cu acestea, comportamentul cinetoelastostatic al dispozitivului de ghidare din
figura V1.34 va fi descris de matricea:

T

—A

("Zo+"a1,)8 (T, 08T, J0( T, ,+" oT Jo (T, +°4T , )

—Grg —Frig —Eng

®(°1,,+°a1,)8(°T, + a1, )0('T, +aT,)

—Crig —Brig — Arig

Dn

(V1.143)

- matricile 7}, sunt dependente de geometria elementului/cuplei in cauzi,

- matricile deformatiilor elastice, 47, se determind conform celor prezentate in
subcapitolele IV.3, VL.1.2,, VL1.3 si VI1.4, in ipoteza frecarilor si a jocurilor
neglijabile in cuplele cinematice,

- torsorii fortelor exterioare generalizate, care apar in expresia de calcul a matricilor
AT se calculeaza conform celor prezentate in subcapitolului VI.1.2

Dependent de solutia constructivd a cuplelor cinematice, matricile deformatiilor
elastice ale acestora pot fi considerate neglijabile. Un astfel de exemplu este cupla

cinematica de rotatie cu corpuri de rostogolire. In acest caz, relatia (V1.143) devine:

(HZGrig+H.A_TG)®GZFrig ® (FZErig+FéZE)®EZD”3 ® (VI.144)
®(°r,, +’ar )JoT, ®(°r, +'aT,)

~Crig —Brig —Arig

Fr

a4

Toate matricile din relatiile (V1.143) si (V1.144) au dimensiunea 6x1. Ca urmare,

acestea nu sunt conforme pentru inmultire cu algoritmul cunoscut din algebra matriceala.
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Produsele matricilor 6x1, notate cu simbolul ®, se pot realiza conform
algoritmului special propus in [Kov-02].

O altd posibilitate de efectuare a produselor matricilor de trecere 6x1 consta in
transpunerea acestora in matrici 4x4, conform celor prezentate in subcapitolul IV.5.

Matricile astfel obtinute sunt conforme pentru inmultire, [Dud-86], [Pre-02], [Bre-00].

V1.3.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor

de ghidare cu topologie paralela

Dispozitivului de ghidare cu topologie seriald schematizat in figura V1.34 constituie
o conexiune interpusa intre elememtele 3 si 0. Un dispozitiv de ghidare cu topologie
paraleld este constituit din doud elemente, similare elementelor 3 §i 0 din figura VI.34,

legate intre ele prin mai multe

nn

- - - "

vonexiuni, fierare simi'a-d3 -elei
exemplificate in figura mentiona ~. Un
dispozitiv de ghidare cu topologie

paralela, care contine trei astfel de

conexiuni, notate I, II si III, este

reprezentat simplificat in figura VI.35.

S_ .m_ ____ obs rvatia cd in punctele A

si H, cele trei bare, apartinand fiecare

unei alte ramuri, sunt rigidizate intre

ele.
in c-zul considert, intre
Figura VI.35. Reprezentarea schematici a matricile de trecere care modeleazi
unui dispozitiv de ghidare cu topologie comportamentul cinetoelastostatic al

dispozitivului de ghidare, existd

egalitatea:
(HIA )1 =(HZA)II =(H.T_A)m (VI1.145)
sau:
("7, +"ar,) =("1,,+"81,), =("T,,+"4T,) (VL146)
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unde matricile ("Z Arlg+H.éI A), cui =1.. Il se calculeazd conform celor anterior
expuse pentru dispozitivul deghidare cu topologie seriala.
Se impune observatia ci torsorul forfelor exterioare generalizate g’,g care

actioneazad asupra dispozitivului de ghidare in punctual A se distribuie pe fiecare

conexiune, deci:

e =(8%), +3%), +(@3), (VL147)

Spre deosebire de distributia solicitdrilor exterioare, in mod egal pe fiecare
conexiune, deformatiile elastice ale fiecdrei conexiuni sunt egale intre ele si egale cu cele
ale intregii structuri. Asadar, matricile deformatiilor elastice aferente sunt in relatie de

egalitate:

(H-A—TA )/ = (HA_TA )11 = (HA_TA )111=H AT, (VI.148)

V1.4. Concluzii

Modelarea celor trei tipuri constructive de cuple cinematice reprezentate in figura
VI1.24, figura V1.27 si figura V1.32 evidentiaza urmatoarele:
- parametrii constructivi ai tronsoanelor elementelor constitutive ale cuplei, (lungimi si
unghiuri dintre tronsoane) apar numai in matricile de trecere ce modeleazi elementele,
- lungimile tronsoanelor elementelor se regdsesc numai in elementele Aq;, Aq; §i Aq; ale
matricii de trecere ce modeleaza cupla cinematica,
- unghiul de rotatie @, () al cuplei de rotatie, i cursa s() a cuplei de translatie, apar doar
in matricea de trecere care modeleazi comportamentul cuplei; nu influenjeazi
comportamentul elementelor,

- pentru deformatii foarte mici in jurul axelor sistemelor de referin{d se pot accepta relatiile

IV.95 si IV.96, dar nu si in cazul unghiului ¢, al cuplei de rotatie.
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VII.1. Introducere

Succesul unui mare numar de operafii robotizate implica, alaturi de o precizie
corespunzitoare a robotului §i o anume adaptabilitate a structurii acestuia.

Concepute si realizate mai intai pentru roboti industriali de montaj, ca “interfafa”
de absorbfie automatd a erorilor, dispozitivele de complian{a sunt o materializare a
compliantei concentrate a robotului. In acest caz, complianta este o proprietate dorita,
esentiala pentru realizarea unei anumite functii a robotului.

Indiferent de tipul de corectie a erorilor caruia ii corespund, pasivd sau mixta,
dispozitivele de compliantd au o elasticitate mult mai mare comparativ cu sistemul
mecanic al robotului. Elasticitatea de ansamblu a dispozitivelor de compliantd este
asiguratd prin includerea elementelor elastice in structura lor. Comportamentul elastic al
acestora este asigurat pe doua cii:

v utilizarea de materiale cu elasticitate ridicata pentru confectionarea elementelor
elastice,

v forma geometrica adecvati a elementelor elastice.

Asa cum s-a precizat in capitolul II, dispozitivele de complianta sunt dispozitive
special concepute pentru tipul de aplicatie caruia ii sunt destinate. Fiind solutii particulare,
acestea sunt, in consecinti, de o mare varietate §i diversitate atit ca solutii constructive, cat
si ca materiale utilizate pentru confectionarea elementelor elastice. Solutiile constructive
acopera un registru amplu, pornind de la o simpld lameld sau o membrani de otel arc pana
la ansambluri sofisticate de tipul celor ilustrate in figurile 11.20, 11.22, 11.31, I1.32.

Paleta solutiilor constructive ale dispozitivelor de compliantd publicate confine un
mare numir de solufii constructive bazate pe principiul de functionare al dispozitivului
numit RCC (“Remote Center of Compliance”- dispozitiv cu centru de compliantd
indepdrtat), devenit un model de referintd in domeniu.

Obiectul actualului capitol 1l constituie modelarea comportamentului
cinetoelastostatic al dispozitivelor de complianta utilizind conceptul perechilor de sisteme

de referinta, PeSiR.
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VIL.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al

dispozitivelor de complianti cu un element elastic omogen

VIIL.2.1. Dispozitive de complianti cu un element elastic omogen,

avand sectiune constanta

Cel mai simplu model utilizabil pentru dispozitivele de complianti este cel al unei
bare simplu incastrate, de sectiune constanti, solicitati la extremitatea libera cu un torsor al
fortelor exterioare generalizate, (figura V.2). Corespondentul practic al acestui model se
regdseste in citeva dintre solutiile constructive prezentate in capitolul II.

Se considera, pentru inceput, ca dispozitivul modelat este solicitat numai cu forte
axiale de intindere/compresiune, a caror rezultanta notatd F,, actioneaza in centrul 4 al
sectiunii libere a barei. Se atageazd elementului considerat un sistem de referintd cu
originea pozitionata in centrul sectiunii incastrate notat B §i un alt sistem de referintd avand
originea pozitionati in centrul secfiunii libere a barei, notat A4, (figura VII.1). Acest tip de
solicitare este relativ rar intlnit in practica. Uzual, torsorul fortelor exterioare generalizate
contine sase componente nenule. Cazul considerat, este o idealizare care poate fi acceptata
pentru cazuri simple, cum sunt dispozitivele de prevenire a coliziunii, unde forfele axiale
predomina.

Comportamentul cinetoelastostatic al
dispozitivului astfel modelat este descris de
matricea (VI.1):

T ,="T g+ AT, (VL1)

care insumeaza:

- matricea de trecere de la sistemul 4 la

sistemul B, °T ang» dependentd  de

vae@ tensStiCu g OmMPt ce de corp riojd ale

Figura VII.1. Bara simplu incastrata, barei,
solicitata cu o forjd axiala - matricea deformatiilor elastice ale
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. B . . .. . . .
barei, ~AT ,, survenite ca urmare a acfiunii torsorului forfelor exterioare generalizate,
redus la originea B a sistemului omonim.

Termenii relatiei (VI.1) sunt:

"Tag=l-1s 0 0 0 0 0] (VIL1)
AT ="K 3% (V.10)
BA_T_A=BQA .gig (V.10")

Matricea de rigiditate ° K s cea de complianta °C 4, ale barei incastrate au

forma (V.6), (V.6’) si respectiv (V.9). Pentru cazul simplu considerat, acestea vor avea
doar un singur termen, aferent solicitarii axiale de compresiune. Ca urmare, relatia (VI.1)

devine:

x

T
°T., =[— 2 -1, 00 00 OJ (VIL.2)
E-A
Majoritatea elementelor elastice componente ale dispozitivelor de compliants,
solicitate la compresiune, sunt realizate din cauciuc. Acesta, sintetic sau natural, este
beneficiarul unor proprietati contradictorii:
= elasticitate si capacitate de amortizare a vibratiilor net superioare materialelor
metalice,
= la aceeasi calitate, proprietdti diferite, dependente de particularitatile procedeului
tehnologic de obtinere,
= caracteristicd diferitd in funcfie de solicitare §i liniard doar pentru deformatii
relativ mici,
= modulele de elasticitate longitudinald E si transversald G dependente de calitatea
cauciucului, in special de duritatea lui,
= intre modulele de elasticitate longitudinala E si transversald G existi relatia E=3G
(determinati experimental) E=3G,
= la aceeasi duritate, modulul de elasticitate longitudinald E dependent de
coeficientul de forma (raportul dintre aria suprafetei incércate §i cea a suprafetei libere).

Pentru elemente elastice pline, (bloc), confectionate din cauciuc, cilindrice sau

prismatice, (figura VII.2), solicitate la compresiune, relatiile de calcul aferente sunt:
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-mo uu e e asticitate longitudinala,

R calculat, al cauciucului:

Q)

E.=v-G (VIL3)
-deformatia  axiald (sigeata) a
elementului elastic:

P
f — HO
AE.

-rigiditatea la intindere/compresiune a

(VIL4)

SSPEIIIIIIIII PIIIII SIS IEIE
vavavaw Lo v

elementului elastic:

- == k= 2E (VILS)
| | | Ho
b
l unde A st 02 Cliwus wwwVeroule
Figura VII.2. Arc bloc solicitat la a arcului, iar ¥ este factorul de forma
compresiune care se alege functie de coeficientul de

forma ,%¥y, [Dem-84]. Pentru elemente

cilindrice, coeficientul de forma este, [Dem-84]:
v, =£H0 (VIL6)

4
Relatiile (VIL3), ..., (VIL.5) sunt valabile pentru deformatii axiale statice f;; sub 20% din
lungimea in stare neincarcata Hj a arcului.

Ca urmare, matricea de trecere (VII.2), pentru un dispozitiv de complian{a
concretizat printr-un element plin, realizat din cauciuc, de tipul celor reprezentate in figura

VII.2, este:

T
’r, = ——{{°—-Fx—HO 0 00 O0@O (VIL2)

7 G-A
Pentru alte tipuri de solicitare, componentele matricii de complianta ’c 4 S€ vor

determina ca inversi a rigidita{ii elementului la solicitarea respectiva, sau direct, ca raport
dintre deformatia §i solicitarea in cauza.

Relatiile de calcul ale acestora sunt:

- pentru solicitarea la forfecare in planele longitudinale de simetrie ale elementului plin,
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(figura VIL.3):
F, _AG

- (VIL7)
HO . tg(_/) HO
G

unde A este aria de forfecare, iar 7r este efortul unitar admisibil la forfecare, al materialului.
Domeniul de valabilitate al relatiei precedente este limitat la sageti statice de maxim 35% din
lungimea in stare neincarcata a elementului.

- pentru solicitarea la torsiune a elementului plin cilindric:

32M.-H
F p=-""——"" ( 1L.8)

I°

VAV Vv v w N N
PIIRRRKKY NS ..
02020200 %% NSRS - pentru  solicitarea la
'.0’0...0.'.0‘ ; N %’.‘.’.‘.’.’. A
020,000, 0, 0% %% %% . -
D000 0% NSIISAKE torsiune a elementului plin
0.0.0.0.0.0.( DOOOONNH
PR 1008085000000
e etele% - KRR : : _
96%%%%%" ecegegeceted prismatic, (figura VII1.4):
, B A ‘~.A’.? .é
' __ WM. H, g
F Q= — (VIL9)
Y ab(a +b )-G
B
. . . oyqe . .
BASCKS cu valabilitate pentru unghiur
s pentru unghl
RIS d . R
020200000362 e torsiune @ < 2(0°.
*.0.90.0.6.0
L oOO X
S
P--‘ru clemente
Figura VII.3. Arc bloc solicitat la elastice tubulare, de sectiue
forfecare constantd, confectionate din
. cauciuc, se va modifica In
HIIIIISIITIIY . SIS IIILIIIIS . L J} : L - . .
0000000 020060 /] mod corespunzitor expresia
De%e%0% 2e%%% / |
K SSKER XX : . . - e .
02000 0 0000 e I | ariei secfiunii transversale i
e
Le202000% %002 I bili d iile d
KRR | se vor stabili domeniile de
02000002 6% % %%
20%0%%%%%? & |

.alabilitate ale re.atiilor de

calcul conform datelor din

S —— ——

literatura de specialitate,

—d o —

|
Lot .
: | | celor furnizate de firma
bmmm e .
' producatoare sawsi conform
Figura VIIL.4. Arc bloc prismatic valorilor determinate
solicitat la torsiune experimental.
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Elementele elastice cele mai frecvent folosite in construciia dispozitivelor de
complian{a sunt arcurile lamelare metalice. Acestea sunt constituite dintr-o singura lamela,
care, in stare neincarcatd, are fibra medie dreaptd. Uzual aceste arcuri au secfiunea
transversala dreptunghiulard cu grosimea mult mai mica decat laimea (figura VILS). in
constructia dispozitivelor de compliant3, arcurile lamelare sunt frecvent utilizate in numar
de 2, 3 sau sase.

Solicitarea principald a acestor arcuri este incovoierea. La determinarea elementelor
matricii de compliantd se accepti, in general, unele ipoteze simplificatoare, arcul
schematizindu-se la o forma care permite o abordare cit mai facild. Astfel, arcul lamelar
drept, de forma si sectiune dreptunghiulara, cu dimensiuni constante ale sectiunii, incastrat
la o extremitate §i incércat cu forta concentrati P la extremitatea libera, (figura VII.5), este

asimilat unei grinzi identice ca forma si dimensiuni,

! P identic fixata §i incadrcatd. Acceptand aceste ipoteze, se
/] pot utiliza relatiile de calcul aferente barelor simplu
I ::::: <__+| incastrate. Astfel, sageata maxima a arcului reprezentat
c in figura VIL5, este:
3 3
g=Pr_ 2l (VIL10)
3El  Ebk
fal

Utilizari remarcabile ale arcurilor lamelare

metalice de sectune constantd sunt dispozitivele de

--ehensiun~ “a~wcompl’~ €7, de ‘= “-e~~~7",
Figura VIL5. Arc lamelar simplu [Kov1-92]. in acest caz, arcurile lamelare se monteaza
de forma dreptunghiulara pretensionat, fapt care trebuie luat in considerare la

determinarea sagetii in scopul scrierii elementelor

P matricii de complianta.
/,/4_7 Unui asemenea arc, (figura VIL6), i se did o
i :—::;_’:‘f\ ::ﬁ_:[ sigeat” inifial” f, d° "~ cotrr “&*¢ i ~xp'- T,
B astfel incét este necesar3 actiunea unei forfe P, ca arcul
Figura VII.6. Arc lamelar si revind in pozitia initiala. intre ségeafa arcului sub
pretensionat sarcind f, i sageata initiala f, exista relafia:
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Jo_ _Po (VIL11)
fp PO-P
Prin urmare, sigeata totala va fi:
P 21 G
f=fotf,=f (L s)=2L0a (VIL12)
Po-P 3Eh

Arcurile lamelare metalice de sectiune constantd sunt utilizate in structura
dispozitivelor de complianta si incastrate la ambele extremitii. Este cazul dispozitivelor de
compliantd RCC. Acestea insa se bazeaza pe utilizarea sistemelor cu cel putin dou astfel de
arcunt lamelare montate in paralel saw/si in serie. Modelarea acestor dispozitive este abordata

in subcapitolul urmator.

VIL.2.2. Dispozitive de compliantd cu un element elastic omogen,

considerat de sectiune constanta

Un numdr apreciabil de dispozitive de compliantd contin in structura lor unul sau
mai multe arcuri elicoidale cilindrice de intindere/compresiune. Dependent de montajul
acestora si de solicitdrile la care sunt supuse, arcurile elicoidale cilindrice de
intindere/compresiune sau sistemele de astfel de arcuri, pot fi considerate similare unor
elemente elastice de sectiune constantd, cu determinarea corespunzétoare a caracteristicilor
de rigiditate/elasticitate.

in cazul unui singur astfel de arc supus unei solicitiri axiale, comportamentul
elementului elastic se poate considera identic cu al unui element elastic de sectiune
transversala constanti. Elementul corespunzétor al matricii de complianta se va determina
ca inversd a rigiditafii arcului. Calculul rigiditdii arcului implicd determinarea sagetii
maxime a acestuia, care se determind din considerentul cd sarcina axiald Fy produce
rasucirea intregii lungimi active a sirmei din care este confectionat arcul. Pentru un arc cu
n spire de sectiune circulard avand diametrul secfiunii sdrmei d §i diametrul de infasurare
al spirelor D,,, sdgeata arcului este: ‘

f =§£;—'2F, (VIL13)
G-d*
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zr

iar elementul corespunzitor al matricii de complian{a este:
N 8D) - n
G-d*

Atunci cand, din considerente de gabarit/caracteristici

¢, (VIL.14)

1

arcurile elicoidale cilindrice de compresiune sunt inlocuite cu

sisteme de astfel de arcuri, sigeata sistemului in cauzi se

determina adecvat montajului acestora.

PP

in cazul sistemelor de arcuri inseriate, (figura VIL.7),

F
x sdgeata totala se determina ca suma a celor individuale:
Figura VIL7. Sistem n
de arcuri elicoidale de /.= ;f : (VILLS)
compresiune, inseriate fiecare arc fiind solicitat de forta axiala totala:
Fi=F.=F, (VIL.16)
“n cazu s steme or de arcuri montate ‘Fx
in paralel care intrd 1n actiune simultan, A

(figura VIL.8), arcurile au sagetile identice,
iar solicitarea axiald se imparte egal pe

fiecare arc:

Figura VIL.8 Sistem de arcuri

Jd.ec.dd d compr siun montate

in paralel
Si=5=171 (VIL17)
F.=YF (VIL18)
ks i=1
Exista solutii constructive ale
P dispozitivelor de complianjd bazate pe utilizarea
Figura VIL9. Sistem de arcuri sistemelor de arcuri elicoidale de‘compresiune
elicoidale de compresiune montate combinat. Un astfel de exemplu este
dispuse combinat schematizat in figura VIL.9.
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Pentru acest montaj, rigiditatea intregului sistem pe directie verticala se determini

ca fiind:

11 1
.._.=_+
k ky, k +k,

(VIL19)

iar complianta sistemului dupa aceeasi directie se calculeazi ca inversa rigiditafii acestuia.

VII1.3. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al
dispozitivelor complianta cu doui elemente elastice omogene, de

sectiune constanta

VII1.3.1. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor
compliantd cu douia elemente elastice omogene, paralele, de sectiune

constanta

Se considera modelul

—
I B IB B* " ¥BYs  simplificat al unui dispozitiv de
Xp complianta RCC, (figura VIIL.10).
II 1 ) .
l N ! (‘/ Acesta este un dispozitiv plan, care
| T o contine doud elemente elastice
A’ IA A’ identice, dublu 1incastrate in cele
C ! YAYA doud elemente rigide notate I si
l; XA *x A" XB respectiv 2. Elementele rigide si
a ; 13 1
, Cuiv viaSUC  suml p°r- mtr e
N . n
E Se _onsidera _a in punctul E,
situat pe axa de simetrie a
F di . . . <
ispozitivului, acfioneaza un torsor
Figura VII.10. Schematizarea unui al fortelor exterioare generalizate
dispozitiv de complianta plan, cu doua care confine numai componente de
elemente elastice paralele tip forta. Rezultanta acestora
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este notatd cu F. Intrucit elementul rigid superior este fix, torsorul forjelor exterioare
generalizate va genera deformatii ale celor doua elemente elastice si, implicit, deplasarea
elementului rigid inferior. Scrierea modelului comportamental al dispozitivului de
compliantd considerat cu ajutorul conceptului perechilor sistemelor de referintd implica
atagarea corespunzitoare a acestora. Pozifionarea sistemelor de referin{a necesare
modeldrii este ilustratd in figura VII.10. Axa x a sistemelor de referin{a 4 si B este axa de
simetrie longitudinald a modelului, iar axa z este ortogonala la planul reprezentarii, astfel
incét triedrul xyz sa respecte regula mainii drepte. Axele celorlalte sisteme de referinta
atagate sunt paralele cu cele omoloage, atasate sistemelor 4 si B.

Structura considerata fiind simetricd, este similard unui dispozitiv de ghidare cu
topologie paraleld avind doud conexiuni, care nu are in componentd cuple cinematice.
Fiecare conexiune contine trei offset-uri simple. in consecintd, modelarea
comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului de complianjd se poate realiza
conform celor prezentate in subcapitolul VI.3.2.

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului considerat consta in
matricea de trecere de la sistemul de referintd A la sistemul de referintd B, care se poate
scrie pentru fiecare dintre cele doud conexiuni I sau II. Intre matricile de trecere care

modeleazi comportamentul cinetoelastostatic al dispozitivului exista egalitatea:

(B T, )1 = (B T, )11 (VIL.20)
sau, scris dezvolat:
'T,®"°1,8T,="T,8"T,.8"T, (VIL21)

unde toate matricile componente sunt matrici coloand 6x1, iar simbolul ® are semnificatia
produsului realizat conform algoritmului special propus in [Kov-02].

Intrucét cele doua elemente rigide ale dispozitivului au rigiditatea mult mai mare
decét elementele elastice, deformatiile acestora pot fi considerate neglijabile, comparativ
cu cele ale lamelelor. Ca urmare, matricile de trecere aferente elementelor rigide vor
reflecta numai caracteristicile dimensionale de corp rigid ale acestora.

Cu aceste consideratii, modelul comportamentului cinetoelastostatic al conexiunii /

se poate scrie:

(° ), =" T yy @ (P T 4rg +" AT . JOU T 4 (VIL22)
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1 A A A
i
a)
/\\MB MB'-/-L\
J -Q—‘.\-HB' —A‘_.HB
VB‘ VB
F,
Y
MA" [“ } "]?l :MA-.
—— ‘*ijl!‘jlfyjji;"
= L E
= Ma = b
i—:_:'*' +§
= =
N Mp: Mg~
—
F,
" 1
’ M
M &
c)
+— —
Mg R:i*\‘\;ﬁ Mg WU

Figura VII.11. Determinarea momentelor
din incastrarile cadrului plan pe baza

principiului suprapunerii efectelor

Capitolul VII

Matricile ~ componente  ale
membrului drept al relatiei precedente,
aferente conexiunii 7 , cu notatiile din

figura VII.10, sunt:
“Tee=107r 000 0]
(VIL.23)

(VIL.24)
=[o -r 000 0f

(VIL25)

B .
unde C, este matricea de

Br

—B'rng

complianja a elementului elastic A’B’
datda de relatia (IV.9), iar §2
reprezintd torsorul fortelor exterioare
generalizate raportat la originea
sistemului de referinta B’.

Dispozitivul de complianti plan
considerat poate fi asimilat unui cadru
plan, incastrat in punctele B si B’,
solicitat de o for{a continuta in planul
sdu, (Figura VIL.11.a). Acesta este,

conform [Buz-80], un sistem static
nedeterminat. Torsorul _3_2 al fortelor

exterioare generalizate raportat la
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.« . . . . - . . . ~ . B" .
originea sistemului B’ contine, in fapt, reactiunile din incastrarea B’, iar 3 s Teprezintd

torsorul fortelor exterioare generalizate raportat la originea sistemului B’’. Pentru cazul de
incércare considerat in figura VII.10, reactiunile din cele doui incastrdri nu sunt identice.
Acestea se determind conform metodologiei de ridicare a nedeterminarii cunoscute din
rezistenta materialelor, [Buz-80].

Aplicarea principiului suprapunerii efectelor permite determinarea reactiunilor din
cele doud incastrdri ale cadrului ca sumé a efectelor actiunii celor doud componente ale
fortei exterioare F: Fy si F,. Cadrul plan incarcat cu forta verticald Fy este un cadru
simetric, a carui diagrama de momente este reprezentd in figura VIIL.11.b. Cadrul plan
incarcat cu forta orizontald F) este un cadru antisimetric, avidnd diagrama de momente
ilustratd in figura VIIL.11.c. Momentele reale din incastririle B si B’ se obtin ca sumi
algebricd a momentelor din aceleasi puncte, generate de cele doui solicitari partiale.

Expresiile torsorilor fortelor exterioare generalizate raportate la cele doud

incastrari, astfel obtinute sunt:

. 2 . T
§;= Fcosa Fsina 000~ 'FCOSG_FSIHG(I"’lanI“) (VIL.26)
2 2 21 +8r I+1
. 2 . d
3§'= Fcosa Fsina 000" -Fcosa+F51na(1+1|X21+1) (VIL.27)
Sk 5 2 20 +8r I+1

Expresia °C P -§Z din relatia (VIL.24) reprezintd matricea coloand 6x1 a

deformatiilor elastice ale lamelei A’B’, care are forma generala:

B,AI.A":[AqlA' Ay Ag3, Ay, Ags, A%A'] (VI1.28)

Elementele Ag,,, Aq,, §i Ag,, ale matricii (VIL.28) reprezintd deplasarile

punctului A’ al lamelei dupa directiile axelor xp, yg’, respectiv zp: ale sistemului de
referinta B’, iar Aq,,., Aq,, §i Ag,, reprezintd rotirile punctului 4” in jurul acelorasi axe.

Pentru cazul concret analizat matricea deformatiilor elastice ale lamelei este:
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%--EIZF-cosa
F~I3-sina+ 3 .|:F-r2-cosa_F-sina(I+1,X21+])]
6El, 2E], 21 +8r I+1
B'A_IA = 0
0
0
F-Iz-sina+ [ _[F-r2-cosa_F-sina(I+l,X21+l)J
4E], El, 20 +8r I+1

(VIL.29)

iar matricea de trecere de la sistemul de referinta A’ la sistemul de referintid B’ va fi:

1(1-LF-cosa—l)
2 EA
F-l'sina I F-r' cosa F-sina(/+1 )21 +1)
GEI,  2EI. | 21+8 I+1
B'ZA'z 0
0
0
F-Iz-sina+ ! ‘[F-rz-cosa_F-sina(l+I,)(21+l)}
4E1, El, 20 +8r I+1

(VIL30)

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al conexiunii I este, finalmente:

I(l-LF-cosa—l
2 EA

|

21 +8r

I+1

[Fr’cosa F-sina(l+1,X2I+1)]

0
0
0

:
OV | f.i sina 1
’0’ 6EI, 2EI,
(BI-A )1 = 0 ®
0
“0- F-lz-sina+ l
4EI EI,

-!

2] +8r

l

F.r' .cosa _ F-sina(l+1,)(2l+1)]

+1

-

O O O O Y O

-4

VIL31)

Rezolvarea relatiei (VII.31) necesitd utilizarea algoritmului special propus in

[Kov-02], sau transpunerea celor trei matricilor de trecere 6x1 in matrici de trecere 4x4,
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utilizind relatia (IV.94). Matricile de dimensiune 4x4 sunt conforme pentru inmultire cu

algoritmul clasic, deci pot fi solutionate simbolic cu un soft matematic adecvat.

Se impune sublinierea ci deformatiile lamelelor elastice sunt mari, deci relatiile

(IV.95), (IV.96), si (IV.97) nu sunt utilizabile in acest caz.
Matricile 6x1 date de relatiile (VI1.23), (VII.24) si (VII.25), dupi transpunere in

forma 4x4 sunt:

Arg

unde s-a notat:

Agey =
Aq,,

AqZA'

b
ZB'n’g =

[1 0 0 0]
{01 0r
loo1o0
|0 0 0 1}
[cos (Ag,,) -sin(Ag,,) O Agq,, —1]
sin(Ag,,) cos(Ag.,,) O Ag,,
0 0 1 0
i 0 0 0 1
2, 2 :
F-l ‘sina I |F-r -cosa_F-51na(l+Il)(2I+l)
4E1, ET, 21 +8r
F.l-cosa
2FEA4
F-I sina I . F-r2-cosa_F-sina(l+1,)(21+l)
6EI, 2EI, 21 +8r
(100 0]
010 -r
001 O
000 1]

|

(VIL32)

(VIL33)

(VIL34)

(VIL35)

(VIL36)

(VIL37)

iar matricea de trecere 4x4 care modeleazid comportamentul cinetoelastostatic al conexiunii

notate I, obtinuta cu ajutorul modulului de calcul simbolic al pachetului soft MATLAB,

(Anexa VII.1) scrisa sub forma concentrata, este:
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(VIL38)

cu elementele:

. 2. i . 2- . 1 .
t"=cos[FI sina [ [F r'-cosa F sina(l +1,) (21+1)D (VIL39)

4El EI, | 2+8r l+1

z

(F-*.sina | [F-r’-cosa F-sina(l+1) (21 +1)
1;7= -sin + - - ' 1.40
ol ( 4EI,  EI, [ 20 +8r 1+1 (VIL40)
115=0 (VIL.41)
(F-*.sina | |F-rt-cosa F-sina(l+1) (2/+1)
t,, =—sin + : - r+
4EI, El, 21 +8r I+1
1 F-l-cosa
+=— 1
2 EA
(VI1.42)
. 2 . 1 i - 2 . . 1 ‘ . ]
f=sin F-I'-sing 1 |F-r’-cosa F sina 1+1,)-(21 +1) (VIL43)
4E1, EI. | 2[+8r I+1 1)
2 5i [ F.r2. . si : N
t27= cOS F.l” -sina N I |F-rf-cosa F sina(l +1,)- (21 +1) (VIL44)
4El, EI. | 20+8r [+1 1)
=0 (VI1.45)
F-I*.sina 1 [F.rt.cosa F-sina(l+1)-(21+1)
t,, =COS + : - r+
4EI, EI, 21 +8r I+1
JF-Pesing (1 1 [Forl-cosa Fosinal+4)-QI+1))
6EI, 2 El, 21 +8r I+1
(VII46)
13=0 (VIL47)
;=0 (VI1.48)
135=1 (VIL49)
t:~0 (VIL.50)
ty=0 (VIL51)
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ti=0 (VIL52)
tis=0 (VIL53)
tu=1 (VIL54)

Deplasirile liniare §i unghiulare ale punctului A, atagat elementului rigid inferior al
dispozitivului, raportat la sistemul de referinta atagat elementului rigid superior al acestuia
in punctul B, se obtin dupd transpunerea matricii de trecere 4x4 data de relatia (VII.38) in

matrice coloani 6x1 de forma:

CTa) =l 90 B0 du Gu g6 (VILS5)
utilizand relatiile:
Gia =l (VIL56)
Qr4 =1 (VIL57)
934 =134 (VIL.58)
GQuq = arcsin(t32) (VIL.59)
gs4 = arcsin(r,;) (VIL60)
Goq = arcsin(tu) (Vi.61)

Aplicarea relatiilor anterioare permite scrierea explicitid a elementelor matricii de
trecere, (VIL.55), care modeleazd comportamentul cinetoelastostatic al conexiunii I a

dispozitivului reprezentat in figura VII.10, sub forma:

| F0'sina 1 | Fr-cosa F.sina(l +1,X21 +1)
TETSM TR TEL | T 2resr 1+1 o
: : g (VIL62)
1 F.l-cosa
+— -1
2 EA
F-I'sna I |F-r cosa Fsine(l +1 )21 +1)
g,4 = COS +—- - r+
4El, El, 21 +8r [+1
) ) (VIL63)
3
+F-I -sina+l. I |F-r -cosa_F-sina(l+ll)(2l+1) _,
6El, 2 EI, 21 +8r [+1
g5, =0 (VIL64)
Quy = (VIL65)
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954 =0 (VIL66)

2

| . {Fsine 1 |F.r cosa F-sina(l +1 )21 +1)

g¢4 = arcsing sin + : -
4E], El, 2] +8r I+1

(VIL.67)
Se observd ci elementele (VII.62), ..., (VIL.67) ale matricii de trecere (VII.55)

corespund modelului unui dispozitiv plan: acesta nu are deplasari liniare dupa axa zg, nici

deplaséri unghiulare in jurul axelor xp si z5.

VI1.3.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al
dispozitivelor complianta cu cu doua elemente elastice omogene,

inclinate, de sectiune constanta

Modelul simplificat al unui dispozitiv de complianta RCC plan cu elemente
elastice inclinate, reprezentat in figura VII.12, se abordeaza similar celui cu elemente
paralele, anterior analizat. Expresiile torsorilor fortelor exterioare generalizate raportate la

cele doua incastran B si B’, astfel obtinute sunt:

00

£fg -

~8 | Fcosa Fsina 0 r2-cosz,B-Fcosaz_Fsina(21cos,8+1)(lcos,B+ll
2 2 2lcos f +8r lcos f+1

(VIL.68)
c.,B-v_l:Fcosa Fsina 0 0 rz-cosz,B-Fcosa+Fsina(ZIcos,B+1)(lcosﬂ+ll)]T

3, = 0
= 2 2 2lcos B +8r Icos B +1

(VIL69)

iar deplasirile nenule ale punctului 4, in acest caz sunt:

F-l’-sina-cos’ﬂ+1-cosﬂ. F-r’.cosa _
4E1 EI 2/-cos B+ 8r

z z

Qa =~ Sin(

_F-sina(I-cos,B+1,)(21-cos,B+l) ‘r+l-F-1-c05,5'COSG_I_COSﬂ (VIL.70)
l-cosf+1 2 EA
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r’.cosa

4EI El,

X

- 2- 1 . 2 . .
q“=cos(p [” -sina - cos ,B+I cosﬂ‘[F

_ F-sina(l-cos B + 1,2 - cos § +1) -
l-cosf+1

21-cos/3+8r—

l_F-sinar-I’-cos’,B+

I (VIL71)

z

+l_lz-cosch.[F-rz-cosa _F-sina(l-cos¢+l,)(21-cos¢+l)] ,

2 ET, 2l -cosgp + 8r l-cosp+1
.| . (F-IP-sina-cos*fB [I-cosf | F-r* cosa
g, = arcsiny{ sin + - -
4EI EI, |2l-cosf +8r
F-sina(l-cos f+1 2! -cos f +1)
- (VIL72)
l-cosf+1

VI1.3.3. Determinarea sectiunii optime a elementelor elastice ale

dispozitivelor complianta tip RCC cu doua elemente elastice omogene, de

YB,YB

Figura VII.12. Schematizarea unui
dispozitiv de complianta plan, cu doud

elemente elastice inclinate

sectiune constanta

Un dispozitiv de complianta
este cu atdt mai performant, cu cat in
aceleasi conditii de incarcare, avand
aceeasi  configuraie §i  aceleasi
dimensiuni, are o complian{d c4t mai
mare. Pentru o structurd datj,
complianta dispozi ‘ivului este
asigurata de tipodimensiunea
elementelor elastice.

Conform celor prezentate in
capitolul  II,  dispozitivele de
compliantd sunt realiziri strict
specializate, adresate ‘unei anume
aplicatii. Pentru aplicatia considerata,

valoarea ariei sectiunii transversale a
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elementelor elastice se determind din conditii de rezistenta. Aceasta presupune cunoagsterea
solicitarilor exterioare i, implicit raportarea torsorilor forfelor exterioare generalizate la
punctele de incastrare ale elementelor elastice.

Matricea deplasérilor/deformatiilor ale punctului caracteristic asociat efectorului
final al robotului, (VIL.55), este o masurd a compliantei dispozitivului. Pentru cazurile
considerate in figura VII.10 si figura VII.11, elementele nenule ale acesteia sunt date de
relatiile (VII.62), (VI1.63), (VII.67) pentru dispozitivele de complianta cu elemente elastice
paralele si respectiv de relatiile (VIL70), ..., (VIL.72) pentru cele cu elemente elastice
inclinate.

Analizand expresiile elementelor componente ale matricii de trecere (VII.38) date
de relatiile (VL.39), ..., (VI.54), se constatd ca aceasta poate fi scrisd sub o altd forma
concentratd §i usor citibila, care faciliteazd analiza comportamentului dispozitivului cu

elemente elastice paralele. Aceasta este:

[cos(Ag,) —sin(Age,) O —rsin(Agg, )+ Ag,, —1

(B ZA )1 - Sln(AOq6A') cos(?)q&‘f) (1) r cos(Aq6A' 2)+ AqZA' -r (VII.73)

0 0 0 1

Comparatia expresiilor (VIL.62), ..., (VIL.67) ale elementelor matricii de trecere
(VIL55) cu expresiile (VII.34), (VIL.35) si (VIL.36) permite scrierea acesteia in functie de

deplasarile liniare §i unghiulare ale extremitatii inferioare A’ a lamelei A’B’, sub forma:

-

7 cos(AqM.)— Aq, —1-r
r: Sin(A%A' ) +Ag,,

(z,) = g (VIL74)

0
arcsin[sin(Aq 64 )] J

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului plan de complianta,
(VIL.47), este valabil pentru orice tip de sectiune transversald a elementelor elastice
paralele, urmand a particulariza relatiile (VIL34), ..., (VIL37) prin detalierea expresiei
momentului de inertie axial aferent sectiunii elementelor elastice utilizate.

in conditiile specificate, de identitate a solicitarilor, valorii ariei §i structurii,
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singurele elemente ale matricii deplasarilor (VII.47 ) care diferd cu forma geometrica a

sectiunii transversale a elementelor elastice sunt momentele de inertie axiale ale acestora.

Relatiile (VII.34), ..., (VII.37) pot fi scrise sub forma:

F-l-cosa
_ —a

Ag, . =
4 2 EA
As L. 1(b+3c)
924 7 6F
1 b+4c
A%A' = 7 4E
unde g, b, ¢, in conditiile date sunt constante, avand expresiile:
F.l-cosa
a=———
2FA
b=F-1* -sina
e F.l. r’.cosa sina(l+1 )21 +1)
2] +8r I+1

(VIL35%)

(VIL36")

(VIL34")

(VIL75)

(VIL76)

(VIL77)

Intrucat aria sectiunii transversale are aceeasi valoare, indiferent de forma

geometricd a sectiunii, deformatiile pe direcfia axei longitudinale a dispozitivului nu

depind de forma geometrica a secfiunii.

Momentele de inertie axiale, pentru valoare identici a ariei sectiunii transversale au

expresiile date in tabelul V.5. inlocuind in expresiile acestora relatiile (V.18) si (V.19) de

calcul ale diametrului §i respectiv laturii mari a sectiunii rectangulare in functie de arie:

D? = 44
7[(1 -A )
H? = 4
(o(l -1 )
se obtin relatiile momentelor de inertie axiale de forma:
L 4 1+ A
-pentru sectiuni circulare I,=1,="—. -
4z (1-2
entru sectiuni rectangulare I = —42— AL+ a
P & Y12 (1-247

(V.18)

(V.19)

(V.78)

(V.79)
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2 2
;=4 “’.(“'12) (V.80)
12 (1-4)
B b
- — = — .14
== (V.14)
b h d
A=—=eu=— 15
B H D (V.15)

unde H si B sunt laturile sectiunii rectangulare, iar A si b sunt laturile golului acesteia. H si

h sunt laturile mari ale sectiunii. D §i d sunt diametrul exterior §i respectiv interior al

sectiunii circulare.

Elementele elastice metalice ale dispozitivelor de complianta tip RCC au sectiuni

de valori mici, pentru a avea elasticitate sporitd. La aceste valori ale ariilor, sectiunile

transversale sunt pline, in consecinta A=0.

Comparénd expresiile momentelor de inerfie axiale, se obtin sectiunile transversale

care, prin forma lor geometric3, asigurd complianta cea mai mare a dispozitivului de

compliantd. Acestea, sistematizate in functie de raportul dintre laturile sectiunii

rectangulare, sunt redate in tabelul VIL.1.

Tabelul VII.1.

Valoarea raportului Sectiunea optima
@ (care asigurd complianta cea mai mare - AQ,, Aqg maxime)
0 Sectiunea rectangulard avand latura mare a sectiunii ortogonala
<p<—
T la planul reprezentérii
3 Oricare dintre sectiunea rectangulara avand latura mare a
$=— — o e . .
4 sectiunii ortogonali la planul reprezentarii, si sectiunea circulard
3 . . <
Q>— Sectiunea circulara
T
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VII.4. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al
dispozitivelor complianti cu trei elemente elastice omogene, dispuse

axial simetric, de secfiune constanta

Figura VII.13 prezintd modelul unui dispozitiv de compliania realizat fizic pentru a
verifica  validitatea ~ modelului  teoretic  al
comportamentului cinetoelastostatic al unui astfel de
dispozitiv de compliantd obtinut cu ajutorul teoriei
PeSiR. Acesta se bazeaza pe principiul de functionare
al unui dispozitiv RCC spatial.

Constructiv, dispozitivul de complianta realizat
contine doua flange rigide, cea superioard se fixeaza la
ultimul element al dispozitivului de ghidare al
robotului, iar cea inferioard este solidara cu efectorul
final al acestuia, (figura VII.14).

Intre cele doua flanse sunt montate trei

Figura VII.13. Dispozitiv de
complianta tip RCC spatial,

realizat fizic

Dispozitiv de

elemente elastice lamelare, identice,
complianta dispuse spatial axial simetric sub un
unghi ascufit B, raportat la axa
longitudinala a dispozitivului. Cele trei
l.m.l. .u.. fix .. prin .ncastrare in
Figura VII.14. Amplasarea dispozitivului de  cele doua flanse si au o elasticitate net
complianti in structura sistemului mecanic ~ superioard atit celor doud flange cét i
al robotului celorlalte elemente din lantul
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cinematic in care sunt incluse. Ca urmare, toate aceste elemente, cu exceptia lamelelor, vor
fi considerate rigide.

Solutia constructivd analizatd este similard celei a unui dispozitiv de ghidare cu
topologie paraleld cu trei conexiuni, avind in componen{d numai elemente de tip offset
simplu si fiind lipsit de cuple cinematice.

Figura VIIL.15 prezintd simplificat solufia constructivd a dispozitivului de
compliantd considerat. Efectorul final al robotului este schematizat sub forma unei bare
cilindrice AB. Se considera ca in punctul 4, pozitionat in centrul bazei inferioare a acestui
cilindru, deci implicit pe axa de simetrie a dispozitivului, acfioneazi un torsor al fortelor
exterioare generalizate care contine numai componente de tip fortd. Rezultanta acestora
este notata cu F. Consecinta a elasticitétii lamelelor, actiunea torsorului fortelor exterioare
generalizate va determina deformatii relativ mari ale acestora si implicit, deplasarea flangei

inferioare, solidare cu efectorul final
D (schematizat ca bara AB), fata de flansa

superioara, solidara cu ultimul element al

m Ve dispozitivului de ghidare al robotului.
Structura dispozitivului de
complianta schematizat permite
modelarea comportamentului

cinetoelastostatic al acestuia cu ajutorul

t-0...1 p-.-chilo. sist.m_lo. d. re.erinta.
¥B, ¥c

de manierd similard celor prezentate in
capitolele VI1.3.2 si VII.2.3.

Prima etapa in modelare presupune

atagarea sistemelor de referintd, (SiR),
necesare. Pentru cazul considerat, acestea

sunt:

v iR A pentru centru secfiunii

Figura VII.15. Dispozitiv RCC cu inferioare a barei cilindrice care
trei elemente elastice inclinate, schematizeazi efectorul final,

dispuse spatial simetric v  SiR B pentru centrul sectiunii
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superioare a barei cilindrice care schematizeaza efectorul final gi, totodata centrul fetei
superioare a flangei inferioare a dispozitivului,

v SiR C;, SiR Cy si SiR Cyyy pentru punctele de incastrare ale lamelelor elastice in
flansa inferioara, situate echidistant, pe un cerc cu raza r,

v SiR C;’, SiR Cy;’ 5i SiR Cyyy’ pentru extremitdtile inferioare (incastrate) ale celor trei
elemente elastice,

v SiR D/’, SiR Dy’ 5i SiR Dy’ pentru extremititile superioare (incastrate) ale celor trei
elemente elastice,

v' SiR Dy, SiR Dy si SiR Dy pentru punctele de incastrare ale lamelelor elastice in
flansa superioara, situate echidistant, pe un cerc de razi R,

v' SiR E pentru centrul fetei inferioare a flansei superioare a dispozitivului.

In figura VIL1S sunt vizualizate, pentru facilitarea citirii, doar sistemele de
referinid aferente conexiunii I a dispozitivului, care contine lamela elastica notata C;- Dy.
Indicele “;” aferent axelor sistemelor de coordonate atasate elementelor conexiunii I a fost
omis, considerand c& aceasta nu afecteaza claritatea reprezentarii.

Cu notatiile specificate anterior, comportamentul efectorului final va fi descris cu
ajutorul PeSiR A-B, iar cel al elementelor elastice cu ajutorul PeSiR CjD;, respectiv
PeSiR Ci-Dyy si PeSiR Cy-Dyyy. Cele trei incastrari inferioare ale lamelelor sunt modelate
cu ajutorul PeSiR C; - C/’, PeSiR Cy; - Cyp’, sirespectiv PeSiR Cyyy - Cyyp’y 1ar incastrarile
superioare cu ajutorul PeSiR D; - D;’, PeSiR Dy; - Dy,’, si respectiv PeSiR Dy - Dy’

Modelarea flangei inferioare se va realiza cu ajutorul a trei PeSiR Cy - Cy;, PeSiR
Cn - Cyy,  si respectiv PeSiR Cpy - C; Modelarea flangei superioare se va realiza cu
ajutorul PeSiR D; - Dy;, PeSiR Dy - Dy, si respectiv PeSiR Dy - Dy,

Flangele dispozitivului sunt considerate rigide, comparativ cu lamelele elastice ale
acestuia. Exprimarea acestui comportament implicd scrierea relatiilor aferente pentru
flanga inferioara:

o _G Cu
ILc,="1,®" "L,

“ I‘CIII =CI ZCl/ ®C” ZCIII (VIISI)

Cu =Cu ¢
ZClll - ZCI ® Z:CIII

si pentru cea superioara:
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DI _DI DIII
TD - IDIII ® Z DII

—&n

o ZD,,, =" ZD,, ®" ID,,, (VIL82)
o ZDIII =D” Z:DI ®D, ZDIII

unde toate matricile componente sunt matrici coloana 6x1, iar simbolul ® are semnificatia
produsului special propus in [Kov-02].

Se face sublinierea c&, toate matricile de trecere din relatiile (VIL.81) si (VII.82)
intrucat reflectd caracteristicile de corp rigid ale flanselor, contin doar elemente invariabile
cu timpul si solicitérile exterioare.

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului considerat consta in
matricea de trecere de la sistemul de referinta 4 la sistemul de referintd E, care se poate
scrie pentru fiecare dintre cele trei conexiuni I, II sau III. Intre matricile de trecere care

modeleaza comportamentul cinetoelastostatic al dispozitivului exista egalitatea:

(2) ) (),

Modelulul comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului reprezentat in

figura VII.13 se poate scrie pentru conexiunea / de maniera:

(°1,) =T, ®°T,®°T ®T, & T,®°T, (VIL84)

4 —Dn, —D; o) ~c
Matricile de trecere din membrul drept al egalititii (VII.84), cu exceptia celei ce
modeleazi comportamentul lamelei elastice, o T, caracterizeazd elemente rigide. Ca

urmare, vor confine numai elemente invariabile cu timpul §i solicitarile exterioare, ce

caracterizeazi dimensional fiecare componentd a lanfului cinematic analizat. Forma

acestora este:
- pentru efectorul final
°T.="T e =l-1s 0 0 0 0 Of (VIL85)
- pentru cele doui flange
“T,=Ts,=[0 r 00 0 0] (VIL86)
*T5="Tp =0 =R 0 0 0 Of (VIL87)

- pentru cele doua incastrari
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“T.=T..=[0 000 0 -p] (VIL88)

D D
' ZD}= IZD}

=10 000 0 gJ (VIL.89)

unde cu B s-a notat unghiul de inclinare al lamelelor raportat la axa de simetrie a
dispozitivului, xg= x4. Ca urmare, relatia (VII.76) se poate scrie in functie de lungimea

activa (liberd),/ . . a lamelei elastice:
11

EI_D,=EI.D,rig=lO —l. . -simff-r 0 0 O OJr (VIL.87)

C,D,

Luarea in considerare a grosimii flansei inferioare a dispozitivului modelat
presupune atagarea a incd unui SiR avand originea pozitionata in centrul fetei inferioare a
flansei inferioare a dispozitivului §i orientarea axelor identica cu cea a axelor SiR B. Ca
urmare, grosimea flansei va fi modelatd prin intermediul matricii de trecere de la centrul
fetei inferioare la centrul fetei superioare a flansei. Acesta va avea doar o singurd
componentd nenuld, cea care corespunde unei translafii de-a lungul axei longitudinale a
dispozitivului egald cu valoarea grosimii flansei. Fard a afecta fidelitatea modelarii,
grosimea flangei inferioare se va include valoric in lungimea barei AB care schematizeaza
efectorul final. Se reduce astfel numarul matricilor de trecere aferente modelului.

De maniera similard, se poate proceda si pentru flansa superioard a dispozitivului
de complianta, incluzdnd grosimea acesteia in dimensiunea omoloagd a elementului pe
care se monteaza dispozitivul.

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al lamelei elastice Cy’- Dy’ include si
componenta elastica bi AT , deci va avea forma
UL =" Tem+” AL, (VIL90)
sau, mai detaliat:
. T . .
Dy . D, ~D;
T —[— IC; > 0000 O] + QC; Sk (VIL91)

unde matricea deformatiilor elastice ale lamelei este datd de produsul dintre matricea de

complian{d 6x6 a lamelei, PiC ., avind forma (IV.9) si torsorul forfelor exterioare

—C; >

generalizate 6x1, raportat la sistemul de referina D,’, _S’gg :
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Se impune observatia ca cele sase componente ale torsorului g};’ se pot determina

ca reacfiuni in punctul D;’, considerdnd dispozitivul de complian{d modelat ca sistem
nedeterminat de bare incastrate in punctele D,’, D;;’ D;;,’. Ridicarea nedeterminirii se
realizeazd cu metodologia propusa in [Buz-80], pentru fiecare caz concret de incércare.

Utilizarea relatiilor (VIL.85), ..., (VIL91) permite scrierea detaliata a relatiei
(VIL.84) de forma:

(EL) =|0 -l sina-r 0 0 0 o] ’®[o 0000 a]T®
1

®
A\

D, ~D;
[—IC;D; 0000 o]’+ gc;-ifg}cb[o 0000 —a]T®

®0 r 000 O]’@[—IAB 0000 o]’
(VIL92)

2 - . . ST . D .
In cele ce urmeaza, pentru concizia scrierii, torsorului 3 P vafi scris sub forma:

. T
3y =[F,D; F. F. M, M. M_.,] (VIL93)

yD, Y ! yD, o;

iar matricea deformatiilor elastice ale elementului elastic C;’Dy’, ™ C ., sub forma

—C; ’

concentrata:

. T
AT =[bq, da. ba. ba. bq 8q ] (VIL94)

2¢, 3C, ac,
Intrucat toate matricile care apar in expresia (VIL.92) sunt matrici coloand de

dimensiunea 6x1, modelul comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului de

complianta redat de matricea de trecere de la punctul 4 la punctul E, (EZ ,4) , poate fi
14

complet solutionat prin realizarea produselor notate cu simbolul ® , conform algoritmului
propus in [Kov-02]. Rezultatul acestui multiplu produs special este matricea coloana 6x1 a
deplasarilor punctului A4 fata de punctul E, considerat fix.

Acelasi rezultat se obfine prin transformarea matricilor coloana 6x1 ale expresiei
(VII.92) in matrici de trecere 4x4, cu ajutorul relatiei (IV.94), urmati de efectuarea
produselor matricilor 4x4 cu algoritmul clasic al inmultirii matricilor. Matricile (VIL.85),

(VIL86), (VIL.87’), (VIL88) si (VII.89) continute in relafia (VII.92), transpuse in matrici
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4x4 vor avea expresiile:

1 0 0 -1,
8 8 01 0 O
ZA= ZArlg = O 0 1 0 (VIISS’)
0 00 1
(1 0 0 0]
G 01 0 r ,
ZB— ZBrig = O 01 0 (V1186)
0 0 01
(1 0 0 0 ]
01 0 —/. . sinfi-r
EZD, =EZD, ng = O O 1 €:by O (VIIg7,)
0 0 0 1 |
[ cosf sing 0 O]
: . -sinf cosff 0 O ,
T, =Tc e = 0 I (VIL88")
| 0 0 0 1}
(cosfp —sinf 0 0]
) sinff cosf 0 O ,
e ] (VIL89")
| 0 0 0 1

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al lamelei elastice C;- D,’, dat de

relatia (VI1.92), transpus ca matrice 4x4 va fi:

—cosAqSC; +cosAq6C; -1 —sinAq“; sinAqsc; Ag, . —IC;D; ]
D, T = smAqGC; cos Aqw.; +cosAq6C; -1 —smAqAC; quc;
! —sinAqSC; smAqw; cosAq“; +cosAq5C; -1 Aqu;
0 0 0 1
] (VIL90")
unde Aqic;, i=1,...,6 sunt elementele matricii deplasirilor punctului Cy’,

corespunzitoare scrierii acesteia sub forma concentrati (VII.94).

Efectuarea produselor aferente relatiei (VI1.92), cu matricile 4x4 date de relatiile
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(VIL8S5"), ..., (VII.90’), sub modulul de calcul simbolic al mediului MATLAB,
furnizeaza, pentru matricea de trecere 4x4 care reflectd comportamentul cinetoelastostatic

al conexiunii I, o expresie de forma:

tll tlZ tl] tll
tZI t22 t23 124

(EL), = (VIL9S)

t3| t32 t33 ’34

[ty to ty iy
ale carei elemente sunt:
t,, =cos? Blcos(- Aq, ) - cos(Aqg, )]+ cos(ag, ) + cos(Ag, ) -1
t,; =sin f cos Blcos(~ Ags) - cos(aq, )] - sin(ag,)
t,, =sin Bsin(Aq, )-cos Bsin(-Aq;)
t,, =l(cos B —1)+rsin B - Ag, cos B + Ag, sin B + rlcos(ag, ) - cos(— Ag, )]sin Bcos B +
+1I[cos(Aq, ) + cos(Ag, )] + I[cos(~ Ag,) - cos(ag, )]cos® 5

t, =sin fcos ﬂ[cos(— Ag,)-cos(Aq, )] +sin(Agy )

t,, = cos’ ,8[— cos(— Ag,)+ cos(Aq4 )]+ cos(- Ag, )+ cos(Ag, ) -1

t,, =—sin f sin(Ag, ) cos Bsin(Ag, )

t,, =—1(2sin B +sin(Ag, ) + Ag, sin B + Aq, cos f — 1 sin S cos Blcos(- Ag,) + cos(Ag, )]+
+rcos(- Ag, )[1 ~cos’ ,B]+ r[cos(Aq6 )—cos? Bcos(Aq, )]

t,, = —sin Bsin(Aq, )+ cos Bsin(- Ag;)

t,, =sin Bsin(- Ag, )+ cos B sin(Agq,)

t,, = cos(Aq, )+ cos(~ Ag, ) -1

t,, =sin(Aq, Yr cos B +Isin B] +sin(= Ag, Yrsin g + 1 cos Bl+ Aq,

ty, =0
ty =0
ty, =0
oo =1 (VIL96)

iar matricea (EZ A) transpusd in matrice coloand 6x1 conform relafiei (IV.94) va avea
!
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forma:

(EL)I = [qlA 924 934 944 954 Yoa ]T (VIL97)
unde elementele matricii sunt date de relatiile:

g, =l(cos f=1)+rsin § - Ag, cos S+ Aq,sin B + r[cos(Aq‘)— cos(- Ag, )]sin pcos B+
+I[cos(Aq, ) + cos(Ag, )] + I[cos(~ Ag, ) - cos(Aq, )]cos? B

Gyq = —1(2 sin f + sin(Aq6 )) + Agq, sin B + Aq, cos f —1 sin B cos ,B[cos(— Ag, ) + cos(Aq4 )]+
+r cos(— Ag, )[l - cos’ ,8]+ r[cos(Aq6 ) —cos’ 8 cos(Aq‘ )]

G4 = sin(Aq4 Ir cos f +Isin ,B] +sin(— Ag, Ir sin B + 1/ cos ,B]+ Ag,

q., = arcsin[sin Bsin(- Ag, )+ cos 8 sin(Ag, )]

¢s4 =sin Asin(Aq, ) - cos Bsin(- Ag,)

g4 =sin ffcos /B[COS(— Ag, ) - COS(A‘h )] + Sin(A‘h )

(VIL98)
in relatiile (VIL.96) si (VIL.98) toate elementele Aq,, i=1,..,6 sunt elementele

matricii deplasérilor punctului C;’, corespunzitoare scrierii acesteia sub forma

concentratd (VII.94), dar pentru concizia scrierii indicele corespunzitor nu a mai fost

inscris. Asadar: Ag, = Aqlc; , i=1,..6.

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al conexiunii 7 a dispozitivului de
compliantd obtinut este valabil pentru orice tip de sectiune transversald a elementelor
elastice, urmand a particulariza relatiile (VII.98) prin detalierea expresiei momentului de
inertie axial aferent sectiunii elementelor elastice utilizate.

Relatiile (VII.98) reprezintd de fapt deplasarile liniare si respectiv unghiulare ale
punctului 4 al efectorului final, raportat la centrul flansei superioare E. Se observa ca toate
elementele matricii 6x]1 care modeleazd comportamentul cinetoelastostatic al conexiunii

sunt nenule.
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VIIL.1. Determiniri experimentale ale comportamentului

cinetoelastostatic al dispozitivelor de complianta tip RCC

VIII1.1.1. Introducere

Determindrile experimentale au vizat studiul practic al comportamentului
cinetoelastostatic al dispozitivelor de complianta tip RCC spatial sub actiunea unei forte

saw/si a unui moment $i compararea rezultatelor cu cele obtinute pe cale teoretica.

VIII.1.2. Dispozitivele de complianta incercate

Dispozitivele de compliantd construite pentru incercarile experimentale se bazeaza
pe structura dispozitivelor de tip RCC.

Documentatia graficd de executie a fost realizatd astfel incdt prin asamblarea
elementelor constitutive in diverse combinatii sd se poatd construi un numar cit mai mare
de variante utilizind aceleasi flange de legatura.
Concret, utilizind doud combinatii de cate doua
flange rigide, (cite una superioard §i una
inferioard), trei lamele elastice si trei bare elastice
se pot asambla opt variante de dispozitive de
complianta: patru dintre acestea cu lamele elastice
si patru cu bare elastice. Unghiul de montaj al
acestora, raportat la axa longitudinalda a
d pz i, 0°, 5% 10°si 15°.

Figura  VIII.1  exemplificdi  varianta
dispozitivului de complianja RCC avénd lamelele

elastice dispuse spatial axial simetric, sub un unghi

de 10° rapora la axa ‘ongi'u'ina’'a ‘e simeie.

Reprezentarea tridimensionald a acestuia a fost Figura VIIL.1. Dispozitiv RCC cu
realizatd in mediul soft AutoCAD, cu valorile lamele dispuse sub unghi de 10°
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BUPT



Teza de doctorat Capitolul VIII

dimensionale preluate din desenele de executie ale reperelor reale.

Lamelele elastice si barele elastice au fost realizate din ofel arc, avand lungimea
activd, (liberd), de 100 mm. Secfiunea transversald a lamelelor este rectangulard, de
dimensiune 0.2x10 mm. Barele sunt cilindrice avand diametrul sectiunii transversale 2
mm. Elementele elastice sunt fixate prin strdngere pe cele doui flange din aluminiu, cu
ajutorul unor plicute de fixare distincte pentru fiecare unghi de montaj in parte. Acestea
asigurd continuitatea fibrei medii a elementelor elastice prin asezarea pe fetele laterale
prelucrate sub acelasi unghi, ale flangelor. Efectorul final al robotului a fost inlocuit cu o
bara cilindrica de otel avand prelucrate 15 canele inelare pe suprafata laterala, care servesc
la incercari.

Aspecte privind constructia dispozitivelor de complianta incercate si elementele

elastice utilizate sunt prezentate sugestiv in figura VIII.2 si figura VIIL.3.

Figura VIII.2. Doui variante constructive ale dispozitivelor de

complianta incercate

Figura VIIL3. Biela rigida si elementele elastice utilizate
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VIII1.1.3. Standul experimental

VIII.1.3.1. Varianta I

in vederea masuratorilor s-a proiectat si realizat standul experimental a carui
configurafie este prezentatd in figura VIII.4. Acesta include o placd suport orizontala
prevazutd cu suruburile pentru reglarea orizontalitafii, 10. La extremele laterale sunt
prevdzute doud tije suport identice fixe, 7 si 7°, avind doua brate mobile pe directie
verticald, 1 si 1°. Peste rolele 2 si 2’ montate pe bratele 1 si 1°, sunt trecute firele 8 si 8’.
Acestea sunt fixate la o extremitate de tija 5 care se substituie efectorului final, iar la
cealalta extremitate sunt fixate pe cite o contragreutate 3, respectiv 3’. Tija 5 este montata
pe flansa mica a dispozitivului de complianta, care este fixat prin intermediul flansei mari
4 pe placa suport a standului.

Dispozitivele de complianta sunt fixate astfel incat planul longitudinal de simetrie
al unui element elastic sa fie continut in planul vertical de simetrie al standului. Astfel,

I’ -t

8?

Figura VIII.4. Standul experimental in varianta I
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solicitarile exterioare vor fi aplicate in planul longitudinal de simetrie al barelor elastice si
perpendicular pe latura mare a sectiunii transversale a unei lamele elastice, deci in planul
de incovoiere maxima al acesteia.

Cele doui contragreutati asigura forfa exterioara de solicitare necesara incercarilor.
Prin utilizarea unei singure contragreutati, (figura VIIL5), dispozitivul va fi solicitat de o
forta F; iar prin utilizarea ambelor contragreutati, (figura VIIL6), solicitarea aplicata va fi

un cuplu M.

Figura VIII.5 Solicitarea dispozitivului RCC cu o forta F

Masurarea deplasirilor barei 5 se realizeazad cu ajutorul unor traductoare rezistive
de deplasare,6 §i 6°, avand cursa de 15...20mm.

Aparatura utilizatd include o sursd de tensiune de curent continuu stabilizatd si
aparate de masura digitale.

Pentru reducerea unor posibile solicitiri perturbatoare in sistem:
= toate elementele constructive ale standului s-au realizat supradimensionat, astfel incat

rigiditatea acestora sa fie mult mai mare decét cea a dispozitivului de complianta,

= rolele 2,2 s-au montat pe rulmenti pentru a reduce frecarile,

= dispozitivele de compliantd sunt montate cu flanga mare pe suprafata suport a standului,
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Figura VIIL6. Solicitarea dispozitivului RCC cu o un moment M

astfel incat greutatea dispozitivului in sine sa nu induci solicitéri suplimentare.

VII1.1.3.2. Varianta 11
A doua varianti a standului se bazeaza pe inregistrarea imaginii dispozitivului de
complianta solicitat si determinarea deplasarilor pe baza inregistrarilor grafice realizate, cu
ajutorul unui soft specializat. Structura standului in aceastd variantd este prezentati in
figura VIIL.7.
in aceasta varianta, standul se compune din:
e dispozitivul de complian{d si structura mecanicd de aplicare a forfelor §i momentelor
aferente variantei I a standului,
e senzor vizual CCD cuplat prin placa de achizitie la un sistem de calcul si softul IMAQ

Vision Builder al firmei National Instruments pentru achizifia §i prelucrarea imaginii.

VIII.1.4. Metodologia de lucru

Etapele incercirilor experimentale s-au realizat in urmitoarea succesiune:
1. etalonarea traductoarelor de deplasare rezistive;
2. incercarea dispozitivului de complianta la solicitarea cu o fort3;
1.1. fixarea dispozitivului pe standul experimental astfel incat forfa aplicatd s3 se

gaseascd in planul de incovoiere al unui element elastic;
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Figura VIII.7 Structura standului pentru determinarea pe cale grafica a

deplasdrilor bielei rigide a dispozitivului de complianta

1.2. fixarea traductoarelor la o distanta relativda / = 100 mm;

1.3. fixarea scripetilor 2 si 2’ la inilfimea L de aplicare a sarcinii asupra bilei rigide.
Prin modificarea acestui parametru s-a urmérit comportarea mecanismului la
forte aplicate in diverse puncte ale bielei rigide.

1.4. incdrcarea dispozitivului in trepte, cu ajutorul contra greutdtilor 3 si
inregistrarea indicatiilor la aparatele de masura.

Incircarea se aplica lent, pentru a se evita erorile de masurare datorate
socurilor.

1.5. repetarea mdsurdtorilor pentru acelasi punct de aplicatie a fortei conform
punctului anterior, de un anumit numér de ori in scopul prelucrarii statistice a
informatiilor obtinute;

1.6. reluarea misurdtorilor pentru alt punct de aplicatie a fortei F' cu respectarea
metodologiei anterioare.

incercarea dispozitivului de complianti la solicitarea cu moment;

1.1. fixarea dispozitivului pe standul experimental astfel incét torsorul {F,M} sa se
gaseasca in planul de incovoiere al unui element elastic;

1.2. fixarea traductoarelor la o distan{a relativa / = 100 mm,

1.3. fixarea scripetilor 2 si 2’ la distanta relativd L de aplicare a sarcinii asupra bilei
234
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rigide. Momentul aplicat fiind egal cu produsul dintre valorea fortei aplicate si
braful acesteia, modificarea distantei L va genera modificarea valorici a
momentului aplicat, crednd posibilitatea de a urmiri comportamentul
dispozitivului incercat la diverse incdrcari de tip moment, cu un minim de
modificdri. Modificarea parametrului L s-a realizat prin schimabarea punctului
inferior de aplicatie al fortei. Punctul superior de aplicatie al fortei s-a pastrat;

1.4. incarcarea dispozitivului in trepte, cu contragreutitile 3 si 3’ si inregistrarea
indicatiilor aparatelor de masura. incircarea s-a realizat lent, pentru a evita
erorile de méasurare datorate socurilor.

1.5. repetarea masuratorilor pentru aceleasi puncte de aplicatie ale fortelor conform
punctului anterior de un anumit numar de ori in scopul prelucrarii statistice a
rezultatelor obtinute;

1.6. reluarea masuratorilor pentru alte puncte de aplicatie a fortei inferioare F, cu
respectarea metodologiei anterioare;

4. prelucrarea statistica a datelor inregistrate §i reprezentarea graficid a dependentelor
obtinute;
5. determinarea deplasdrilor realizate de biela rigida, (translatie si rotatie),

interpretarea valorilor §i determinarea rigiditatii mecanismului incercat.

VIII.1.5. Determiniri experimentale ale comportamentului dispozitivelor

de complianta

VIII.1.5.1. Determindri experimentale ale comportamentului

dispozitivelor de complianta realizate pe standul I

Determinérile experimentale s-au realizat distinct pentru:

1. 1incércare cu o fortd, utilizdnd standul I,
2. 1incarcare cu un cuplu de forte, utilizand standul 1.

Incerciarile s-au efectuat conform metodologiei prezentate anterior. Materializarea
fortelor de solicitare a dispozitivului s-a realizat cu ajutorul greutitilor tarate. Aplicarea
momentului s-a realizat cu o pereche de greutéti tarate.

Pentru fiecare varianta constructiva de dispozitiv de compliantd functional si pentru

fiecare caz de incdrcare, s-au realizat minim céte trei citiri pentru fiecare traductor,
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(Anexa VIII.1). S-au reprezentat apoi legile de variatie ale deplasérilor in functie de media

citirilor efectuate §i pe aceeasi reprezentare, s-a trasat caracteristica teoreticd. In figura

VIII.8 sunt prezentate rezultatele obtinute la solicitarea cu o fortd, pentru trei distante

difenite ale punctului de aplicatie a fortei pe biela. Anexa VIII.2 contine rezultatele tuturor

incercanlor realizate.

VIII.1.5.2. Determinarea comportdrii dispozitivelor de complianti

prin inregistrarea opticd a migcarii

Studiul experimental al comportamentului dispozitivelor de complianta s-a realizat

pentru dispozitivul cu elemente elastice materializate prin tije paralele solicitat cu o fort
exterioard F=5 N aplicata la pozitia 2.

Softului specializat pentru achizitie §i prelucrare de imagini, IMAQ Vision Builder

al firmei National Instruments, permite determinarea deplasdrilor bielei rigide a

dispozitivului prin preluarea secventialdi de imagini urmatid de prelucrarea adecvati a

acestora. Evidentierea translatillor si rotatillor bielei necesitd, in prealabil, calibrarea

senzorului vizual, (figura VIIL.9). Rezultatul acesteia, in cazul considerat a fost

corespondenta: 1 pixel=0.32 mm.

> Nationsl instiuments

mege. Cohr, Grgncae Bray-Beopl Helr | - -

!

i

¢
B

e ols] ke || S

2 - Edge Detecior
3. Edge Detector E
4. EdgeDetector _of

Figura VIIL.9. Calibrarea senzorului vizual
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Practic, s-au determinat pe cale optica pozifiile a dous puncte diametral opuse ale
secfiuni transversale a bielei (marcajele de culoare rogie), urmate de determinarea automata
a pozifiei centrului secfiunii respective. Aceastd procedurd a fost repetats, pentru cite un
punct superior al bielei si unul inferior, atit pentru starea neincircati a dispozitivului,
(figura VI 10 si figura VIIL.11), cét §i pentru incarcarea cu forta anterior specificati,
(figura VIII.12 si figura VIII.13).

Figura VIII. 10. Pozifia unui punct superior al bielei rigide in stare
neincircati

Determinirile experimentale realizate prin incercarea aceluiagi dispozitiv de
complianti, in aceleasi condifii, pe standul I, au furnizat dependenta deplasarilor la cele 2
traductoare avand valorile:

e Traductorul 1
Ax, =0,3407 -5+ 0,2681 =197 mm
e Traductorul 2
Ax, =0,3419-5+0,083=1,79 mmm
Aceste valori corespund unei translaii a bielei rigide Ax =1,79 mm §i unei rotatii
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Parametrii geometrici pentru aceleasi puncte superior si inferior ale bielei rigide,
dupa prelucrarea imaginii sunt sesizabili in figura VIII.12 si figura VIII.13. Cu parametrii

astfel inregistrati s-a obtinut corespondenta forta-deplasare prezentata in tabelul VIIIL1.
Tabelul VIII.1.

Stare neincércati a Stare incarcata a
Deplasarea realizata
Forta bielei bielei
[N] . . . Translatie | Rotatie
X [pixel] | Y [pixel] | X [pixel] | Y [pixel]
[mm)] [rad]
271,33 213 281,43 212 3
5 2,83 3,88*10°
273,64 532 282,5 532

Rezultatele obtinute cu cele doud variante de masurare, cea mecano-electrica §i cea
opticd, sunt comparabile ca ordin de méirime. Translatia de 1,79 mm obtinutd in prima

variantd de madsurare, comparativ cu cea de 2,83 mm obtinutd pe cale optica, este
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explicabild prin prisma neliniaritatilor introduse de traductoarele rezistive.
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VIII.2 Determinari experimentale ale comportamentului

cinetoelastostatic al dispozitivului de ghidare compliant al unui

robot

VIII1.2.1. Introducere

Un domeniu relativ nou de cercetare in
cadrul roboticii il constituie robotii cu unul sau mai
multe elemente compliante dispuse in structura
dispozitivului lor de ghidare.

Domeniul de aplicatie al acestor robofi se

Figura VIII.14. Robotul cu diversifica continuu. Cateva astfel de exemple sunt

elemente compliante Canadian2 ilustrate in figurile VIIL. 14, ..., VIIL.16.

destinat operatiilor de asamblare

in spatiul cosmic

Figura VIII.15. Robotfi cu elemente elastice care

colaboreaza la manipularea unui obiect in

conditii de microgravitatie

Figura VIII.16. Robotul cu doud
elemente elastice, Naviotk, al
firmei Hitachi, folosit in
chirurgia laparoscopica
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VIIIL.2.2. Solutii constructive pentru elementele compliante ale

dispozitivelor de ghidare

Solutiile constructive ale elementelor compliante pot fi grupate in patru categorii:

* element realizat cu un singur arc lamelar, metalic,

* element cu doud arcuri lamelare metalice, paralele, solidarizate prin distantiere,
(figura VIII.17 a.), (figura VIII.17 c.),

* elemente realizate din mateniale compozite, (figura VIII.17.b),

* element realizat din tronsoane articulate §i arcuri elicoidale (stil trompa de elefant),
(figura VII1.17.d).

Figura VII.17. Solutii constructive pentru elemente compliante

Solutia constructivd adoptatd in vederea determindrilor experimentale este cea a
elementului elastic constituit din doud lamele identice paralele, din otel arc, a ciror distantd
este pastratd constantd cu ajutorul a patru distanfiere culisante, (figura VIII.18).

Deformarea brafului se realizeazd numai pe o direcfie. S-a ales vananta in care

bratul lucreazd numai in plan orizontal. in plan vertical intervine deformatia datorata

242

BUPT



Teza de doctorat Capitolul VIII

greutatii proprii §i a efectorului final. Daca se ia in calcul aceastd deformatie, brajul poate

lucra si in plan vertical.

!

55
| —— Se—— - — ——
| ¥ ¥

610

Figura VIII.18. Reprezentarea schematica a elementului compliant

pentru dispozitivul de ghidare realizat

VIIL2.3. incerciri realizate

Robotii cu elemente flexibile se adapteazd mai ugor controlului in for{d sau in
pozitie si fortd. Comanda unui astfel de robot necesitd cunoasterea deformatiilor elastice
ale elementului/elementelor compliante. O solutie prezentd in literaturd este cea de
masurare a deviatiei unui fascicol de lumina care strdbate longitudinal elementul elastic.
Acest fascicol este emis de la o extremitate a elementului, iar la celalatid extremitate este
montat un senzor optic. Altd solutie pentru méasurarea deformatiei implicd determinarea
pozitiei relative a capetelor elementului elastic folosind un detector optic montat la
extremitatea elementului.

Solutia utilizatd pentru méasurarea deformatiilor in cadrul incercdrilor aferente
acestei teze este cea a timbrelor tensometrice. Acestea au fost amplasate cite unul pe
fiecare fatd laterald a celor doud lamele, in zona centrald, (figura VIII.19). Dispunerea
timbrelor tensometrice (TER) pe fetele laterale este prezentata in figura VIII.20.a. Modul
de conectare a timbrelor TER1,... TER4 s-a realizat in punte completa, (figura VIII.20.b).

Experimentele propuse au fost realizate cu robotul PUMA 600. Elementul elastic a
fost atasat ca ultim element in dispozitivul de ghidare al robotului, (figura VIIL.21).
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VII1.2.3.1. Etalonarea elementului elastic

in cadrul acestei etape
s-a urmidnt  determinarea
caracteristicii elementului
elastic ca element sensorial
Us=U(F). in acest scop,
efectorul final montat la
extremitatea elementului
elastic a fost incércat in mod
cresctor §1 descrescitor cu

forfe F de diferite valor,

i~r °gistré Avye y*mualul e
Figura VIIL. 19. Dispunerea timbrelor tensometrice la timbrele tensometrice TER.
pe elementul compliant Configurafia standului este

prezentatd in figura VIII.22.

a) b)
Figura VIII.20. Dispunerea timbrelor tensometrice pe elementul elastic §i modul de

conectare al acestora

Incercarile au fost efectuate intr-un numdr de cicluri pentru a se asigura prelucrarea

statistici corespunzitoare a datelor. Valorile obtinute dupd prelucrarea datelor sunt
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PUMA

Figura VIII.22. Configuratia standului

prezentate in tabelul VIII.1. Pe baza acestor date, se prezintdi in figura VIII.23

caracteristica statici a elementului elastic lucrdnd ca element senzorial.

Tabelul VIII.1
U[mV] 20 25 40 60 80 120
F[N] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Concomitent cu misuritorile specificate, s-au inregistrat §i sigetile punctului
caracteristic corespunzitor deplasarii rezultate. Deplasare maximé a punctului de aplicatie
al fortei a fost de 160 mm la forta de F=3N. S-a constatat o caracteristici statici liniar3 a
elementului elastic. Acest fapt confirmd corectitudinea optiunii de utilizare a timbrelor
tensometrice pentru realizarea elementului senzorial. Solutia prezentat# este in acelagi timp

si economicd, datoritd prejului mai scizut in comparatie cu celelalte variante.
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35

Figura VIII.23. Caracteristica experimentald a elementului compliant

VIIL.2.3.2. Controlul in forta al robotului PUMA cu element elastic

Pentru a valida rezultatele din paragraful anterior, s-a comandat in for{d axa a 5-a a

robotului, (axa cu elementul compliant), folosind ca traductor de reactie puntea

tensometrici. Efectorul final a fost
dotat cu o pensuld s, pe un
tablou rigid, s-au trasat prin
program mai multe traiectorii in
plan, (figura VIII.24). S-a urmarnit

grosimea petei de vopsea §i forta

de apdsare prescrisi  prin
comanda.
Prelucrarea rezultatelor

astfel obfinute permite stabilirea
unei corelafii intre grosimea petei
de vopsea §i forta de apasare
comandatd pentru axa a 5-a

robotului.

Figura VIII.24. Robotul

Puma 600 cu element flexibil -“pictor”
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Acelasi experiment a fost realizat cu robotul PUMA 600 fard element flexibil,
comandat in pozifie. S-a constatat ci controlul grosimii petei de vopsea a fost mult mai bun

in cazul robotului cu element flexibil.

VIIL2.3.3. incercdri de colaborare a doi roboti

In acest experiment s-a folosit robotul PUMA 600 cu element compliant si efector
final comandat in pozitie si robotul SCORBOT ER III (figura VIII.25). S-a constatat ci
pentru obiecte cu
ngiditate mare se poate
realiza o  sincronizare.
Robotul ngid a fost
comandat in poztie, iar
robotul cu element elastic
in pozifie §i for{d, axa
a 5-a fiind comandati in
forta.

Pentru obiecte cu

ngiditate redusd

sincronizarea a fost g eu

de realizat. In majoritatea Figura VIII. 25. Colaborarea dintre robotul PUMA 600 cu
incerarilor obiectele element compliant §i robotul SCORBOT
manipulate au fost

deformate sau deteriorate.

VIIIL.2.3.4. incercdri de colaborare robot cu element flexibil-operator uman

Incercérile de colaborare realizate s-au desfasurat in dou# variante:

Varianta 1. Robotul a fost comandat in pozitie, iar brajul operatorului a urmart
migcarea efectorului final, astfel incat obiectul fixat de catre efectorul final si ména
operatorului si se deformeze cat mai putin.

Varianta 2. Operatorul uman a controlat deplasarea, iar robotul cu element elastic a
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urmdrit deplasarea obiectului solidarizat, controlind forfa preluatd de la traductorul
mentionat.

Rezultatele experimentelor aferente variantei 1 au fost mai bune decat cele ale
variantei 2, ceea ce demonstreazi ci braful uman are o complian{d mult mai mare decat

bratul robotului care include unul sau mai multe elemente compliante.

VII1.3 Concluzii

Determindrile experimentale realizate asupra dispozitivelor de complianta tip RCC
relevd o comportare mai bund a celor cu tije cilindrice. Acest fapt confirma ipoteza
teoreticd de comportare identicd indiferent de axa sectiunii la care se raporteazi
momentele de inertie axiale §i ipoteza de indice de compliantda (Ic) maxim al acestei
sectiuni.

Dispozitivele de compliantd cu elemente lamelare au un comportament neliniar,
justificabil prin directia fortelor aplicate, comparativ cu pozitia sectiunii transversale a
celor doud lamele care nu se afld in acelasi plan cu forta exterioara.

Rigiditatea dispozitivelor de complian{d cu elemente elastice inclinate incercate
creste cu cresterea valorii unghiului acestora raportat la axa dispozitivului, ceea ce
confirma rezultatele teoretice ale modelarii.

incercarile realizate cu robotul PUMA 600 dotat cu un element compliant
suplimentar permit observatia cd un robot avand in structura dispozitivului de ghidare si
elemente cu grad mare de elasticitate poate colabora cu un operator uman mult mai bine,
cu un alt robot cu element elastic bine, iar cu unul cu elemente rigide mai putin bine.

Se confirmi c3, pentru anumite aplicatii, cum este cea prezentatd in paragraful

VIIL.3.2, elasticitatea structurali are rol benefic, daca este cunoscuta.
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IX.1. Concluzii

Lucrarea ca un tot unitar este rezultatul unei activitiji mai indelungate a autoarei si
aduce o serie de contributii teoretice §i practice in domeniul dispozitivelor de complianfa.
Se pot enumera concluziile reclamate in acest sens.

Complianta robotilor industriali ca proprietate dobanditi, presupune o dubla
situare: aceea de compliantd concentrati, cdnd comportamentul elastic este concentrat
zonal in elemente sau dispozitive specializate si complianfa distribuitd (structurala), cand
toate elementele componente sau o mare parte a acestora, au comportament elastic.

Utilitatea compliantei robotice imbraca, similar, o dubld ipostaza: este cautata,
esentiald pentru reusita unor aplicatii robotizate si este daunatoare, nedorita, in alte aplicatii
intrucat afecteaza negativ precizia robotului.

Complianta concentratd este indusa voit in structura robotului, fiind necesara in
anumite aplicatii. Aceasta este materializatd 1in dispozitivele de complianta.

Complianta structurala este un domeniu relativ nou de cercetare in robotica. Daca
in majoritatea aplicatiilor robotice ‘“clasice” complianta structurald este un impediment,
generand imprecizie §i vibratii, recent au aparut in aria roboticii aplicatii pentru care
complianta structurald este esentialda. Manipularea obiectelor fragile, asamblarea robotizata
in spatiul cosmic §i microchirurgia sunt exemple relevante pentru aceste noi domenii.

Complianta robotica implica o dubld analiza: din punct de vedere al constructiei
sistemului mecanic al robotului la nivelul elementelor si cuplelor cinematice conducétoare,
iar din punct de vedere al conducerii robotilor la nivelul sistemului de comanda.

Complianta structurald este o proprietate dobanditd, consecin{d a proprietatilor
materialelor utilizate, a geometriei structurii sau a combindrii acestora.

Lucrarea de fata, prin contributiile aduse, se inscrie in aria ampld a studiului
compliantei robotice in cele doud ipostaze, concentratd sau/si structurald, generatd atat de
proprietafile materialelor, cat si de geometrie. Nota de originalitate a acesteia consta in
utilizarea metodei Perechilor Sistemelor de Referinta, care permite modelarea compliantei

concentrate si a celei structurale.
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Problema compliantei, inca incomplet solutionats, oferd cAmp deschis de studiu si
analizad. Complianfa roboticd ramane o provocare redutabild atat pentru proiectantii de
sisteme robotice cdt si pentru utilizatorii acestora.

Solutionarea problemelor din tezi a fost pregatita de autoare printr-o cercetare
minutioasd concretizati in publicatii interne, [Saf-94], [Safl1-94], [Saf2-94], [Saf-95],
[Saf1-95], [Saf-00], [Saf1-00], [Saf-02], [DoV-94], [DoV-02] si activitatea la granturi de

cercetare, [**G-o1].

IX.2. Contributii personale

Contributiile personale aduse de aceasta teza se pot sistematiza in doua categorii
distincte, dupa cum urmeaza:
Contributii teoretice in domeniul studiului compliantei concentrate si al celei
distribuite in robotica
e explicitarea semnificatiei actuale a termenului de compliantd a biosistemelor si a
sistemelor artificiale,
¢ clasificarea compliantei robotice, in functie de tipul, pozitia in structura robotului si
utilitatea acesteia,
¢ clasificarea robotilor avand drept criteriu gradul de complianta,
e clasificarea dispozitivelor de complianta in functie de destinafia robotului in structura
ciruia sunt incluse,
¢ sistematizarea functiilor dispozitivelor de complianta,
e analiza structurala a dispozitivelor de complianta,
e insumarea, sistematizarea si analiza solutiillor constructive ale dispozitivelor de
compliant realizate pe plan mondial,
e prezentarea concentrati a metodelor de studiu §i analizd a dispozitivelor de
complianti cunoscute, cu evidentierea particularititilor fiecareia,
e realizarea unei biblioteci de modele grafice pentru dispozitivele de complianta
utilizate la robotii industriali de montaj,

e realizarea unei biblioteci de modele grafice destinate modelarii robotilor cu metoda
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“bond-graf”,

e analiza sistematicd a metodelor de modelare a dispozitivelor de ghidare compliante
ale robotilor,

¢ prezentarea conceptului de Perechi de Sisteme de Referinta (PeSiR), si a metodei de
modelare aferente, care permit modelarea unitard a oricarui tip de sistem, indiferent de
complexitate si tip,

e claborarea unei metodologii de transpunere a matricilor de trecere de dimensiune 6x1
obfinute cu metoda PeSiR in matrici de trecere de dimensiune 4x4, cu valabilitate atat in
domeniul micilor deformatii, cat si a celor mari, aferente elementelor elastice,

e analiza comportamentului cinetoelastostatic al elementelor omogene ale
dispozitivelor de ghidare ale robofilor industriali modelate ca bare spatiale simplu
incastrate, utiliziand metoda PeSiR,

e analiza influentei proprietatilor elastice ale materialului elementelor omogene ale
dispozitivelor de ghidare asupra comportamentului lor cinetoelastostatic,

e analiza influenfei a lungimii active a elementelor omogene ale dispozitivelor de
ghidare asupra comportamentului lor cinetoelastostatic,

e analiza influentei sectiunii transversale, atat ca forma cat si ca tipodimensiune asupra
comportamentului cinetoelastostatic al elementelor modelate ca bare incastrate,

e analiza comportamentului elementelor omogene de tip bard incastrati, avand
sectiunea transversala variabila,

o determinarea secfiunii optime a elementelor omogene ale dispozitivelor de ghidare,
modelate ca bare cu sectiune transversald constanta,

o alegerea formei geometrice optime a sectiunii transversale a elementelor omogene de
sectiune constanti a dispozitivelor de ghidare, in conditii de greutate identica a acestora,

e definirea unui indice calitativ de apreciere a gradului de compliantd al unui element
omogen, de secfiune constanti,

¢ explicitarea notiunii de offset in robotica,

e detalierea tipurilor de offset cu exemple sugestive,

e modelarea comportamentului cinetoelastostatic al offset-ului simplu §i al celui
compus, cu ajutorul metodei PeSiR,

e modelarea comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor cinematice conducétoare
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si conduse, de translatie si respectiv de rotatie din structura robotilor, utilizind metoda
PeSiR,

e modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor de ghidare cu
topologie seriala si a celor cu topologie paralela ale robotilor, cu ajutorul metodei PeSiR,

e modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor de complian{ cu un
element elastic omogen, de sectiune constant3, utilizind metoda PeSiR,

e modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor de complianta de tip
RCC plan cu doua elemente elastice omogene paralele si respectiv inclinate,

e determinarea sectiunii transversale optime a elementelor elastice ale dispozitivului
RCC plan, in conditii de identitate a celorlalte caracteristici geometrice ale acestuia,

e modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor de complian{a de tip
RCC cu trei elemente elastice omogene, dispuse axial simetric in raport cu axa geometrica
a dispozitivului.

Contributii practice in domeniul studiului compliantei concentrate si al celei
distribuite in robotica

e conceperea §i realizarea unor dispozitive de complianta tip RCC cu trei elemente
elastice metalice, omogene de sectiune constanta, in variantele constructive cu elemente
elastice paralele si respectiv inclinate, avand sectiuni transversale circulare si respectiv
rectangulare,

e determindri experimentale asupra comportamentului cinetoelastostatic  al
dispozitivelor de compliantd de tip RCC spatial realizate utilizdind doud metode de
masurare: metoda clasicd tenso-rezistiva §i metoda de Inregistrare optica a migcarii,

e conceperea §i realizarea unui element compliant alcdtuit din doua lamele de secfiune
rectangulara paralele, care a fost inclus in structura dispozitivului de ghidare al robotului
PUMA 600,

e determindri experimentale ale comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului
de ghidare al robotului PUMA 600 cu element compliant.

Se considera ci obiectivul propus al prezentei lucriri a fost indeplinit.
In acelasi timp, complexitatea temei lasi cAmp deschis pentru abofdéri ulterioare

atat sub aspect teoretic, cat §i practic.
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