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într-o lume în care priorităţile se schimbă mereu, iar realitatea virtuală tinde să se 

substituie lumii reale, robotica rămâne un domeniu de vârf, care reuşeşte să-şi păstreze 

rădăcinile şi să-şi dezvolte permanent ramurile. 

în robotică, omul este ţel: robotul ideal ar fi cel ce are implementate toate fimcţiile 

umane. Dar, în acelaşi timp, omul este scop: omul să poată fi înlocuit în muncile cele mai 

istovitoare de către robot. 

încercările de a realiza un robot cât mai aproape de modelul ideal - omul, a relevat 

roboticienilor o multitudine de probleme. O astfel de problemă majoră: reproducerea 

capacităţii omului de a manevra, cu o remarcabilă abilitate, obiecte având masa mult mai 

mare decât a sa. înzestrarea robotului cu o capacitate similară este încă incomplet realizată, 

întrucât implică o caracteristică contradictorie: complianţa. 

Complianţa, în cele două ipostaze umane, cea fizică şi cea pshihică, s-a dovedit a fi 

o redutabilă provocare. Dacă complianţa psihică rămâne o posibilă, dar încă iluzorie, 

caracteristică a roboţilor inteligenţi ai mileniului III, complianţa fizică, structurală, a 

robotului există, independent de opţiunile roboticienilor. 

Atunci când se doreşte a anume dexteritate a robotului, apropiată de cea umană, 

complianţa este căutată, dorită. Se încadrează aici o multitudine de aplicaţii robotizate, 

dintre care se menţionează doar extremele temporale: montajul industrial robotizat şi 

microchirurgia robotizată. Adaptabilitatea dorită a robotului s-a realizat, majoritar, cu 

ajutorul dispozitivelor de complianţă. Acestea nu constituie soluţii generale, ci sunt 

dispozitive strict specializate, care concentrează local complianţa, fiind montate între 

ultimul element al dispozitivului de ghidare al robotului şi efectorul final al acestuia. 

Dispozitivele de complianţă dotează în mod suplimentar robotul în vederea 

îndeplinirii unei anume sarcini de lucru, care necesită o anume flexibilitate, robotul în 

ansamblu fiind mult prea rigid. Ca urmare, soluţiile constmctive realizate şi publicate, sunt 

de varietate şi diverse ca principiu de flmcţionare, materiale şi forme geometrice. 
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Complianţa structurală a robotului a fost şi este prezentă în structura tuturor 

roboţilor, indiferent de generaţie. Aceasta este consecinţa implicită a inexistenţei fizice a 

corpurilor solide ideal-rigide. La proiectarea, realizarea, comanda şi controlul primelor 

generaţii de roboţi, complianţa structurală nu a fost luată în considerare. Efectele nedorite 

ale acesteia au fost atenuate prin masivitatea elementelor structurii mecanice a robotului. 

Când însă, se doreşte precizie şi simultan, viteză de lucru sporită, complianţa 

structurală a robotului este o piedică inerentă. Vitezele şi acceleraţiile mari necesită 

structuri mecanice cât mai uşoare, care se pot obţine pe două căi: utilizarea de materiale 

noi, revoluţionare sau utilizarea de elemente cu volum cât mai redus. 

O primă soluţie este realizarea structurii mecanice a robotului din materiale cu 

greutate specifică redusă şi coeficient de elasticitate ridicat, dar având caracteristici 

mecanice apropiate materialelor metalice ''clasice" în construcţia roboţilor. Acestea 

implică însă, tehnologii de fabricaţie pretenţioase, şi deci, scumpe. 

Ce-a de-a doua cale de reducere a masei structurale a robotului, este utilizarea unor 

geometrii corespunzătoare a elementelor sistemului mecanic. în condiţii de rezistenţă şi 

lungimi impuse ale elementelor robotului, se poate interveni, pentru scopul propus, asupra 

geometriei secţiunii transversale a acestora. Sunt adecvate secţiunile tubulare, cu momente 

de inerţie axiale cât mai ridicate. Acestea însă, generează sensibilitate mare la vibraţii, 

afectând considerabil precizia robotului. Vibraţiile structurale, fenomen complex în sine, 

crează probleme de comandă şi control al roboţilor încă incomplet rezolvate. 

în consecinţă, roboţii uşori şi precişi rămân o problemă de certă actualitate pentru 

roboticieni. 
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II. 1. Noţiunea de complianţă 

Termenul complianţă provine din substantivul englez "compliance" care înseamnă 

îngăduinţă, flexibilitate, maleabilitate, concesie, cedare, supunere, [Sta-96], [**D-96], 

[••D-97], [••M-78]. Se poate diferenţia în acest context: 

• complianţa biosistemelor: 

• pentru regnul animal şi cel vegetal fiind capacitatea, gradul de adaptabilitate la 

modificările condiţiilor de mediu în care evoluează; 

• pentru regnul animal se adaugă şi semnificaţia de cedare, supunere, docilitate; 

• pentru om semnificaţia se îmbogăţeşte şi cu alte nuanţe, caracteristice 

comportamentului şi intelectului uman: îngăduinţă, maleabilitate, flexibilitate; 

• complianţa sistemelor fizice, create de om, fiind capacitatea de arcuire, gradul de 

elasticitate sau flexibilitatea acestora. 

In mecanică, complianţa semnifică gradul de deformare elastică, sub acţiunea forţei 

aplicate, [Cof-92], [Ena-82]. 

Prima menţiune a termenului "complianţă" în limba română este în Lexiconul 

Tehnic Român, [**L-59], care stipulează: 

"Complianţa este mărimea care indică gradul de elasticitate corespunzător unui 

sistem mecanic, definită, în cazul în care sistemul are o mişcare de translaţie, prin raportul 

dintre mărimea deplasării si mărimea forţei aplicate, iar în cazul în care sistemul are o 

mişcare de rotatie, prin raportul dintre mărimea deplasării unghiulare si mărimea 

momentului aplicat sistemului". 

în tehnică, proprietatea sistemelor de a se deforma elastic presupune două aspecte: 

• deformaţiile elastice ale sistemului sunt nedorite, ele afectează negativ funcţionarea 

acestuia; 

• deformaţiile elastice ale sistemului sunt dorite, necesare, uneori esenţiale, în 
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funcţionarea acestuia - este cazul nenumăratelor realizări tehnice bazate pe comportarea 

elastică a elementelor componente. 
A 
In studiul complianţei sistemelor mecanice sunt utilizate două noţiuni de baza: 

flexibilitatea S ̂  a unui element, definita ca fiind matricea: 

K J SA 

SF,] SF. 
(IM) 

unde: Aj este deplasarea (rotaţie sau translaţie după axa "j") asociată forţei Fj. 

F j este forţa, în sens generalizat, care determină deplasarea Aj. 

rigiditatea Ky a unui element definită ca inversa flexibilităţii, deci: 
s f ' 

K.. 
5A 

(II.2) 

Complianţa sistemelor tehnice este o proprietate dobândită, ce se poate obţine prin 

utilizarea materialelor cu proprietăţi elastice (complianţa naturală), prin alegerea adecvată 

a formei şi dimensiunilor elementelor constitutive (complianţa artificială) sau prin 

combinarea primelor două modalităţi enunţate. 

Comportamentul elastic, la sistemele mecanice la care acesta este necesar, poate fi 

asigurat de manieră distribuită (când toate elementele componente sau o mare parte a 

acestora au comportament elastic), sau concentrată (când comportamentul elastic este 

concentrat zonal). 

Complianţa unui sistem se materializeză în răspunsul acestuia la solicitările 
A 

exterioare statice sau dinamice. In acest context, se poate diferenţia complianţa statică şi 

complianţa dinamică a sistemelor tehnice, [Pos-91]. 

Termenul de complianţă, cu semnificaţia din robotică, a fost preluat din limba 

engleză, el definind elasticitatea structurală a robotului, proprietatea acestuia de a se 

deforma elastic sub acţiunea solicitărilor exteme, [Cof-92]. Unii autori recomandă pentru 

semnificaţia specifică roboticii, utilizarea termenilor de compleanţă şi compleant, [Sta-96]. 

Complianţa roboţilor industriali, ca proprietate structurală, permite clasificarea 

acestora de maniera: 

A. roboţi rigizi, ale căror elemente sunt considerate ideal-rigide, deci nedeformabile şi 

care nu au în componenţă dispozitive, module, sau elemente cu proprietăţi elastice; 

BUPT



Teza de doctorat CapitoCuC II 

B. roboţi rigizi cu complianţă concentrată - roboţi rigizi care au în componenţa lor 

dispozitive specializate, module, sau elemente cu proprietăţi elastice; 

C. roboţi elastici sau complianţi, la care se ia în considerare deformabilitatea 

elementelor lor constitutive, acestea nemaifiind considerate solide ideal rigide. 

Roboţii de categoria A nu au avut niciodată existenţă fizică reală, fiind doar 

modelele idealizate ale roboţilor reali, utilizate în proiectarea şi realizarea primelor 

generaţii de roboţi. Rigiditatea acestora a fost asigurată în principal prin dimensiunile 

elementelor componente şi prin utilizarea materialelor cu rigiditate mare. In consecinţă, 

aceşti roboţi sunt greoi, masivi, de precizie scăzută şi mari consumatori de energie. 

Roboţii de categoria B, sunt masivi ca şi cei de categoria A, dar au grad de precizie 

mai ridicat, obţinut prin amplasarea între ultimul element al dispozitivului de ghidare şi 

efectorul final a unui dispozitiv special conceput pentru reducerea erorilor de situare 

(dispozitiv de complianţă). Elementele acestor roboţi sunt considerate perfect rigide, 

exceptând dispozitivul de complianţă. în cazul roboţilor din categoria B, complianţa, 

concentrată în dispozitive speciale, are un rol deosebit de util, chiar necesar. 

Roboţii industriali din primele două categorii se caracterizează, pe lângă masivitate 

şi imprecizie, prin funcţionarea cu viteze şi acceleraţii scăzute, prin coeficienţi "masă 

robot/sarcină" de valori ridicate, [Saf-95;. 

Ultimele două decenii marchează apariţia roboţilor de categoria C, a căror 

complianţă structurală nu se poate neglija. Elasticitatea structurii acestora crează mari 

dificultăţi, generează imprecizie şi vibraţii, deci este, în această situaţie un aspect nedorit. 

Cerinţele fundamentale pentru structura mecanică a roboţilor industriali moderni se 

pot rezuma în două cuvinte: uşoară şi rigidă. O astfel de structură rezultă prin: 

• utilizarea materialelor cu raportul modul de elasticitate/densitate cât mai ridicat 

(tabelul II.l); 

• alegerea adecvată a dimensiunilor şi a formei secţiunii elementelor; 

• alegerea unei arhitecturi adecvate pentru sistemul mecanic al robotului. 
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Tabelul II. 1 

Material E 
[daN/mm'] 

G 
[daN/mm'] 

P 
[kg/m^] 

E/p 
[mdaN/kg] 

otel 
> 

duraluminiu 
materiale compozite 

20.000 
7.300 

10.000 

8.000 
2.800 

7.800 
2.700 
1.400 

2,56 
2,70 
7,20 

Pe plan mondial, se evidenţiază noi direcţii de cercetare în robotică: realizarea 

roboţilor "uşori", realizarea roboţilor "rapizi" şi "precişi", şi realizarea roboţilor 

"inteligenţi", capabili să-şi îndeplinească funcţiile în medii tehnologice insuficient 

cunoscute sau cu evoluţii imprevizibile. 

Roboţii uşori beneficiază de o proprietate structurală insuficient reprezentată în 

structura primelor generaţii de roboţi: elasticitatea. Aceştia au marele avantaj al 

consumului mai redus de energie pentru atingerea aceloraşi viteze şi acceleraţii, [Kru-90], 

dar sunt foarte sensibili la vibraţii. La fel de sensibili în ceea ce priveşte apariţia vibraţiilor 

sunt şi roboţii rapizi. 

Sistemul mecanic al roboţilor industriali considerat ca structură nedeformabilă, y ' 

este, în realitate, o structură deformabilă sub acţiunea forţelor exterioare tehnologice, a 

forţelor de inerţie si a forţelor masice. In consecinţă, complianta structurii mecanice a 5 5 5 5 5 ' ^ 5 
roboţilor trebuie luată în considerare în modelarea, calculul, comanda si măsurarea 5 ' ' 5 

performanţelor roboţilor uşori, de viteze şi precizii ridicate, [Vuk-89]. Aceşti roboţi sunt 

numiţi în literatura de specialitate, roboţi complianţi. 

Succesul unor operaţii tehnologice robotizate (montaj, şleftiire, găurire după şablon, 

alimentarea maşinilor unelte, etc.), este condiţionat de eliminarea sau cel puţin reducerea în 

limitele admise a erorilor de situare. Aceasta presupune fie minimizarea erorilor pomind 

chiar de la sursa lor fie acceptarea erorilor şi corecţia lor pe parcursul operaţiei 

tehnologice, [DoV-92]. Corectarea erorilor de situare se realizează printr-un control activ, 

pasiv sau mixt al forţelor dezvoltate la contactul cu mediul tehnologic. 

Controlul pasiv sau mixt necesită utilizarea unor elemente deformabile în domeniul 
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elastic, care concentrează complianţa robotului în dispozitive speciale. Acestea, numite şi 

dispozitivele de complianţă, sunt strict specializate, dar de o mare varietate şi diversitate. 

Este cazul complianţei robotice concentrate. Se prezintă în figura II. 1, o posibilă clasificare 

a dispozitivelor de complianţă pornind de la destinaţia robotului pe care îl dotează. 

11.2. Dispozitivele de complianţă din structura roboţilor 

II.2.1. Funcţiile dispozitivelor de complianţă 

Varietatea soluţiilor constructive cât si varietatea materialelor utilizate în realizarea 9 5 
modulelor de complianţă face dificilă sistematizarea dispozitivelor de complianţă în 

categorii bine definite, de tip standard. Prin rolul care le este atribuit încă din faza de 

concepţie, dispozitivele de complianţă pot îndeplini una sau mai multe funcţii, (figura II.2). 

Precizia necesară îndeplinirii funcţiei obiectiv a robotului este în numeroase cazuri, 

superioară preciziei acestuia. Imprecizia de situare este una din caracteristicile tehnice ale 

robotului şi poate fi influenţată în sens pozitiv schimbând structura sa mecanică. Cum 

preţul robotului creşte proporţional cu precizia acestuia, este mai economică utilizarea 

roboţilor mai puţin precişi, dar dotaţi cu o interfaţă care să absoarbă automat erorile: 

complianţa. Se disting în acest context: complianţa pasivă, complianţa activă şi cea mixtă. 

Atunci când sistemul sensibil (elastic) utilizat este în întregime mecanic şi deformabil, se 

vorbeşte despre complianţa pasivă şi, respectiv, corecţia pasivă. Corecţia pasivă a erorilor 

de situare corespunde strategiei gradient, [Kov-92], [DoV-92]. 

Complianţa activă nu se mai bazează pe acelaşi tip de deformaţii ale elementelor 

elastice specifice complianţei pasive, unde corecţia de poziţie este generată de forţele 
A 

decontact. In cazul complianţei active, se folosesc sisteme rigide care pot executa mişcări 

de amplitudine mică sub impulsul unei comenzi. Aceste comenzi ale sistemului de 

comandă al robotului sunt condiţionate de forţele de legătură ce apar ca urmare a 

contactului celor două elemente (obiect manipulat şi obiect-destinatie) şi care sunt 
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ROBOŢI INDUSTRIALI 
PENTRU: 

-MONTAJ 
-MANIPULARE 
-GÂURIRE DUPÂ ŞABLON^ 
-CONTROL ' 

DISPOZITIVE DE 
COMPLIANTÂ 

-pentru corecţia pasivă 
-cu elemente elastice 

DISPOZITIVE 
PENTRU CORECŢIA 

ERORILOR DE 
SITUARE 

V 

DISPOZITIVE DE 
CORECŢIE 

-pentru corecţia activă 
-fară elemente elastice 

DISPOZITIVE DE 
^ COMPLIANTÂ > 
-pentru corecţia mixtă 
-cu elemente elastice si 

I senzon 

DISPOZITIVE 
DE 

COMPLIANTÂ 

ROBOŢI INDUSTRIALI PENTRU 
DEBAVURAREA SEMIFABRICATELOR 

^̂  ^ \ -TURNATE 
DISPOZITIVE Ţ -INJECTATE 

DE COMPLIANŢÂ 
PENTRU LIMITAREA 

TRANSMITERII VIBRAŢIILOR 
ŞI ADAPTAREA LA 

GEOMETRII ALEATORII 
V > 

ROBOŢI INDUSTRIALI 
PENTRU: 

-SUDURĂ 
-ÎN GENERAL 

DISPOZITIVE DE 
COMPLDU^ŢÂ 

PENTRU' 
PROTECŢIE 

LA COLIZNJNE 

-cu oprirea robotului 
(control activ) 

-fară oprirea robotului 
(control pasiv) 

Figura II. 1. Clasificarea dispozitivelor de complianţă în funcţie de destinaţia 

robotului în structura căruia sunt incluse 

8 
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măsurate. Metoda de corecţie activă corespunde stategiei Gauss-Seidel, [DoV-92 ]. 

Corecţia erorilor de situare se poate realiza automat în mod activ, pasiv sau mixt, 

[Kov-92]. Corecţia mixtă îmbină cele două metode de corecţie anterior prezentate. 

Figura II.2. Funcţiile dispozitivelor de complianţă 

O construcţie judicioasă a roboţilor industriali implică şi utilizarea elementelor 

elastice în structura mecanismelor lor componente. Sinteza cinetostatică a acestor 

mecanisme urmăreşte determinarea dimensiunilor elementelor componente în scopul 

realizării unei anumite distribuţii de forţe. Aceasta se realizează pentru reducerea solicitării 

elementelor sau orientării acestor solicitări după direcţii preferenţiale, pentru scăderea 

puterii de acţionare a mecanismului, pentru uniformizarea mişcării. 

Una din tendintele modeme, de certă actualitate în robotică este cea de realizare a 

unor roboţi mai rapizi, cu consum energetic mai mic, la performanţe cel puţin comparabile 

cu generaţiile anterioare de roboţi, rigizi, dar masivi şi grei, [Iva-94], [Vuk-89]. 

Reducerea masei se obţine prin utilizarea unor elemente componente mai uşoare, de 

secţiuni reduse. Aceste elemente sunt suple, deformabile, şi, chiar dacă nu sunt introduse în 

scopul creşterii elasticităţii sistemului mecanic, generează o comportare elastică a acestuia 

care nu mai poate fi neglijată. Comportamentul elastic al ansamblului este nedorit, 

dăunător şi pune mari probleme de eliminare a vibraţiilor şi a erorilor pe care le generează 

în sistem, [Ald-9l], [8], [Cha.82], [Cri.88], [Sta.96]. 

BUPT



nj£za de doctorat CapitoCuC II 

O notă distinctă aduc în domeniul complianţei pasive dispozitivele de prehensiune 

cu "degete moi", [Bor-92], [Chn-95]. Autorii, contrar uzanţelor în care suprafeţele 

dispozitivului de prehensiune care vin în contact cu obiectul fixat sunt dure, propun 

folosirea materialelor moi între "scheletul" dur al dispozitivului de prehensiune şi obiectul 

de lucru. Sistemul dispozitiv de prehensiune-obiect de lucru nu mai poate fi considerat 

solid rigid, întrucât, obiectul, sub acţiunea unor forţe exteme, se poate mişca faţă de 

dispozitivul de prehensiune dacă acesta este fixat în spaţiu, ca urmare a deformării 

materialelor moi ale degetelor. Adaptându-se local la forma obiectului prehensat, "degetele 

moi"asigură creşterea stabilităţii prehensării, prin creşterea suprafeţei de contact. Degetele 

compliante încă nu au un model teoretic în literatura de specialitate. 

Dispozitive compliante sau doar elemente elastice, special incluse în structura 

roboţilor industriali, preponderent în sistemul mecanic al roboţilor pentru sudură, pot avea 

şi un alt rol distinct, bine definit: de prevenire a deficienţelor care apar la coliziune. Prin 

aceasta dispozitivele menţionate contribuie decisiv la creşterea siguranţei în exploatare şi 

la prelungirea duratei de funcţionare a robotului. In funcţie de modul în care au fost 

concepute, dispozitivele de protecţie la coliziune pot funcţiona de manieră pasivă (fară 

oprirea robotului), sau de manieră activă (cu oprirea robotului). 

II.2.2. Structura dispozitivelor de complianţă 

Analiza constructivă a modelelor de dispozitive de complianţă publicate şi 

brevetate, evidenţiază existenţa unor elemente componente caracteristice în structura 

acestora: elemente rigide (sau considerate rigide), elemente elastice şi cuple cinematice 

elastice, de clasa a-V-a sau de clasa a-III-a, [Kov-85]. 

Elementele rigide din structura dispozitivelor de complianţă sunt de o mare 

varietate ca formă constructivă, [Saf-98]. Acestea sunt derivate, în majoritate, din flanşele 

de fixare a efectorului fmal, respectiv a întregului ansamblu faţă de dispozitivul de ghidare 

al robotului. Aspectul lor geometric variază pornind de la flanşa plată cu/fară orificii pentru 

fixarea elementelor elastice de formă prismatică sau cilindrică, dispuse simetric, la 

10 
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discurile asemănătoare roţilor cu spiţe, şi acestea farâ/cu orificii de prindere a elementelor 

elastice, (figura II.3.a). Multiple modele utilizează ca elemente rigide piese de tipul 

racordurilor flanşă-ştuţ (figura II.3.b). 

Literatura semnalează elemente rigide a căror formă este derivată din structuri 

T 

•O ' r ' 

t . 
1 I 

I I ' ; I . 

ii i M 

a) 

b) 

u n 

C) 

d) 

e) 

Figura II. 3. Elemente rigide din structura dispozitivelor de complianţă 

cilindrice, având alezaje cilindrice axiale de secţiuni variate, cu teşiri sau/şi rotunjiri 

diverse, (figura II.3.c,d,e), dar şi soluţii constructive mai pretenţioase, elementele rigide 

fiind realizate din mai multe părţi îmbinate solidar între ele şi dispuse axial simetric faţă de 

axa dispozitivului, (figura II.4.a,b), sau având forme de furcă sau cadru (figura II.4.c). 

11 
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4 - , 

a) 

b) 

c) 

Figura II.4. Structuri de elemente rigide ale dispozitivelor de complianţâ 

Elementele rigide existente în structura dispozitivelor de complianţâ sunt de o mare 

varietate de forme, dar unitare în ceea ce priveşte materialul: metal. 

Elementele elastice din structura dispozitivelor de complianţâ sunt nu doar de 

forme multiple, ci şi din diverse materiale. Astfel se remarcâ: elemente elastice metalice 

(figura II.5), elemente elastice din elastomeri (figura II.6.a), elemente elastice compozite 

(figura II.6.b) şi elementele elastice fluidice (figura II.6.c). 

12 
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Figura II.5. Elemente elastice metalice din structura dispozitivelor de 

complianţă 
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Figura II.6. Elemente elastice din structura dispozitivelor de complianţă 

a) din elastomeri, b) compozite, c) fluidice 
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IL2.3. Soluţii constructive ale dispozitivelor de complianţă 

II.2.3.1. Introducere 

Operaţiile tehnologice robotizate, raportate la cerinţele de rigiditate a structurii 

robotului, pot fi grupate în două categorii: 

^ aplicaţii care impun o adaptibilitate a structurii mecanice, care se poate traduce 

printr-un anumit grad de elasticitate al acesteia (montaj, şlefuire, alimentarea 

maşinilor unelte, etc.), 

^ aplicaţii care necesită urmarea cu precizie a unei traiectorii date, deci care impun 

o rigiditate ridicată a structurii mecanice, evitând în acest mod vibraţiile. 

Complianţa activă răspunde parţial acestor exigenţe contradictorii, robotul rămâne 

rigid, simulând doar elasticitatea. Principalul avantaj al dispozitivelor cu complianţă activă 

este rigiditatea. Prin introducerea unei funcţii de "rigiditate controlată", complianţa activă 
A 

are un caracter mai general, nefiind strict condiţionată de natura aplicaţiei în sine. In 

consecinţă, aceste unităţi de complianţă pot fi montate permanent pe roboţi. Acestea însă, 

necesită folosirea unui sistem de traductoare/senzori, a unui sistem de analiză si comandă 

performant, care implică costuri net superioare celor ale unităţilor de complianţă pasivă. 

Complianţa pasivă este strict condiţionată de natura sarcinii vizate a fi îndeplinite. 

Soluţiile constructive pentm dispozitive de complianţă utilizate în corecţia pasivă a erorilor 

sunt soluţii distincte, adecvate fiecărei aplicaţii în parte, [DoV-83], [Safl-94], [Safl-98]. 

Dispozitivele de complianţă brevetate sau/şi publicate în literatura de specialitate 

sunt dispozitive strict specializate, [Saf2-94]. Paleta amplă a soluţiilor constructive 

publicate ilustrează varietatea şi diversitatea acestora. 

II.2.3.2. Dispozitive de complianţă pentru efectorul fmal 

Primul robot industrial utilizat pentm operaţii de montaj, numit "Sigma" ("Sistema 

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

realizat de firma "Olivetti" (Italia) în anul 1972. Acesta a fost prevăzut cu un dispozitiv de 
14 
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complianţă bazat pe arcuri elicoidale montate 

pretensionat, (figura II.7). Sarcinile în planul 

xOy sunt preluate de arcurile orizontale 1, iar 

cele pe direcţia Oz, de arcul vertical 2. 

Deformatiile sistemului elastic sunt urmărite 

de traductoarele de poziţie 3. 
A 
In acelaşi an, în Japonia, firma 

"Hitachi" a realizat un dispozitiv de 

prehensiune prevăzut cu modul de complianţă 

bazat pe senzori tactili numit "Hi-T-Hand", 

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

Modelul de referinţă al dispozitivelor 

de complianţă, "RCC", ("Remote Center of 

Compliance" - cu centru de complianţă 

îndepărtat), a fost brevetat la 4 iulie 1978, în 

Figura II. 8. Reprezentarea 

schematică a modulului de 

complianţă al firmei 

"Hitachi" 

Figura II.7. Dispozitivul de 

complianţă al robotului "SIGMA" 

SUA, la Charles Stark Draper Laboratory din 

cadrul M.I.T. Cambridge, (figura II.9.a) 

[Nof-92], [Kov-92]. Elementele elastice sunt 

trei arcuri lamelare de secţiune 

dreptunghiulară sau circulară, dispuse axial-

simetric faţă de axa longitudinală a 

dispozitivului (Oz). Acest model a fost 

utilizat pentru compensarea erorilor de 

situare la montajul a două piese de revoluţie. 

15 
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în anul următor, este brevetată o altă variantă, (figura II.9.b), a acestui model, 

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

a) Cc ' Cc 

Figura II.9. Reprezentarea schematică a modelelor de referinţă "RCC" 

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

asemănător celui anterior, numit "DCSV" ("Dispositif Compliant â Structure Variable"), 

[Dov-92], [Anr-83], caracterizat prin existenţa a doi microcilindri pneumatici CP, şi CP,, 

(figura 11.10). 

Un alt model, apropiat structural de modelul "RCC", adaptat manipulării pieselor de 

greutate mai mare, denumit "PCD" ("Passive Compliance Device"), a fost realizat în 1979 la 

Universitatea Canterbury, în Noua 

Zeelandă, (figura II. 11). 

Noutatea pe care acesta o aduce 

consta în structura elastică alcătuită ca o 

combinaţie de sase elemente extensibile > > 

(pistoane şi arcuri elicoidale 

pretensionate) montate între două 

flanşe rigide, prin intermediul unor 

articulaţii sferice, [McC-79]. O soluţie 

asemănătoare ca dispunere spaţială este 

prezentată în [Gai-91]. Structura 

deformabilă este constituită din sase j 

microcilindri pneumatici dispuşi între 

Figura 11.10. Modelul dispozitivului de 

complianţă cu structură variabilă ("DCSV") 
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două flanşe rigide. Fiecare dintre aceştia este prevăzut cu un traductor potenţiometric liniar 

care furnizează informaţii despre deformaţia structurii elastice. 

Un alt model, utilizat în corecţia mixtă a erorilor, a fost realizat în anul 1979, (figura 

11.12). Numit generic "ERCC" ("Instrumented Remote Center Compliance"), acesta este 

constituit dintr-un model clasic "RCC" si un subsistem informaţional ce sesizează 

deformaţiile mecanismului cu cuple cinematice elastice sau forţele şi momentele care-1 

solicită pe cale inductivă, electrooptică sau tensorezistivă. Avantajele acestui model constau 

în posibilitatea asamblării unor piese cu jocuri mult mai mici decât în cazul corecţiei pasive şi 

a unor forţe de reacţiune mai mici în punctele de contact, [DeF-84], [Nev-78]. 

Figura ILl 1. Reprezentarea schematică a 

dispozitivului de complianţă pasivă "PCD' 

("Passive Compliance Device") 

Figura 11.12. 

Reprezentarea schematică 

a modelului "IRCC" 

La IPA Stuttgart, în acelaşi an, s-a realizat primul dispozitiv de complianţă bazat pe 

elemente elastice din elastomeri", [DoV-92]. Acesta este prezentat în figura 11.13. 

A urmat apoi, în anul 1980, modelul "MGTS" ("Modular Taktilen 

Greifer/Sensorsystem") ilustrat în figura 11.14. Ambele modele conţin elemente elastice din 

elastomeri şi au o elasticitate ghidată în direcţia montajului realizată cu ajutorul unor 

arcuri elicoidale de compresiune, [DoV-92]. 

începând cu anul 1980, la Technische Hochschule-Karl-Marx-Stadt, Jacobi şi 
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1 

1 

4 

Figura 11.13. Primul dispozitiv de Figura 11.14. Modelul dispozitivului 

complianţâ cu elemente elastice "Modular Taktilen Greifer und 

din elastomeri. Sensorsystem" 

colaboratorii, [Hah-81], [Han-81], [Jac-82], Vol-83] au realizat şi studiat o serie de modele 

asemănătoare constructiv şi structural cu modelul "RCC", (figura 11.15), utilizate atât în 

corecţia pasivă, [War-83], [War-86], cât şi în corecţia mixtă a erorilor, [Sch-88]. 

Un alt model, bazat pe modelul "RCC" clasic, utilizat în corecţia mixtă a erorilor, 

m 
1 j 

1 
M 

H-, 

£1 

Figura 11.15. Modele ale unor dispozitive de complianţâ derivate din 

modelul clasic "RCC" 
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a fost realizat aici în anul 1980, [Scr-81], 

[Vol-80]. Acesta, (figura 11.16), cuprinde 

două unităti distincte: unitatea de corecţie > > 

activă şi unitatea de corecţie pasivă. Prima, 

utilizează senzori pneumatici pentru 

identificarea poziţiei si unităti de mişcare 

pneumatice (de translaţie şi de rotaţie), de 

construcţie specială. A doua unitate 

constitutivă a modelului este de fapt un 

dispozitiv "RCC" cu patru arcuri din oţel. 

In anul 1981, în cadrul Universităţii 

"Politehnica" din Timişoara, s-au realizat 

modele experimentale ale unor dispozitive 

de complianţâ, [Kov-82]. Un astfel de 

dispozitiv de corecţie pasivă a erorii de 

poziţionare, dotat cu vibrator pneumatic, este ilustrat schematic în figura II. 17. 

Noutăţi din punct de vedere structural şi constructiv aduce Fakri, [DoV-92], 

[Jut-89], cu modelul său cu două centre de 

i 
1 ) 

Figura 11.16. Model cu elemente 

elastice metalice si senzori 

Figura 11.17. Dispozitiv de corecţie 

pasivă, dotat cu vibrator pneumatic 

rotaţie, numit generic "DCR" ("Double 

Centre Rotation"), realizat la INSA Lyon în 

anul 1984. Acesta se bazează pe existenţa a 

două subansambluri, fiecare conţinând câte 

un lagăr sferic, şi fiecare rotindu-se în jurul 

propriului centru de rotaţie, (figura 11.18). 

Primul subansamblu este solidarizat cu 

robotul şi se roteşte în jurul centrului de 

complianţă Oj, iar al doilea este solidarizat cu 

dispozitivul de prehensiune şi se roteşte în 
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jurul centrului de complianţă O,. Posibilitatea rotirii în jurul celor două centre în timpul 

montajului, permite anularea abaterilor liniare şi unghiulare şi asigură inserţia ştiftului în 

alezaj. Elementele elastice care realizează legătura dintre cele două subansambluri sunt două 

membrane elastice. 

La Stanford University, în acelaşi an, Cutkosky a brevetat un model cu rigiditate 

variabilă, (figura 11.19), bazându-se pe patru incinte deformabile dispuse axial simetric faţă de 

axa longitudinală a dispozitivului, legate la o sursă de presiune. Presiunea fluidului din 

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

j i i 

T 

Figura 11.18. Modelul "DCR" 

realizat la INSA Lyon 

Figura 11.19. Model cu rigiditate variabilă 

realizat la Stanford University 

O variantă asemănătoare funcţional este cea prezentată în figura 11.20, [DoV-92]. 

Acest model conţine 16 cilindri flexibili umpluţi cu lichid. Opt dintre aceştia au axele 

paralele cu direcţia de inserţie (axa Oz), iar opt au axele conţinute în planul xOy. 

în anul 1985, a fost brevetat im model cu elemente elastice metalice, de formă 

cilindrică având canale elicoidale, [Pha-83]. Modelul conţine şase elemente elastice, înseriate 

câte două, dispuse înclinat şi simetric faţă de axa geometrică a dispozitivului. 

Au fost publicate apoi, brevetele unor modele având ca elemente elastice arcuri 

elicoidale, [Blo-83], membrane metalice, (figura 11.21), [Fri-85] şi membrane sau tuburi 

gofi-ate conţinute în planul mişcării, [Car-80], (figura 11.22). Acestea au în componenţă şi 

câte un ghidaj de translaţie în plan orizontal. 

Au urmat noi modele pentru dispozitive de complianţă, [Rou-85], care utilizează ca 

elemente elastice fie elemente compozite alcătuite din elastomeri, intercalate între şaibe 
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metalice şi tensionate prin intermediul 

unui cablu lucrând pe principiul "push-

pull", (figura 11.23), fie tuburi elastice 

metalice sau din elastomeri, uneori chiar 

înseriate. 

Soluţii originale sunt şi cele ale 

dispozitivelor de complianţâ realizate la 

Universitatea "Politehnica " din 

Timişoara, [Kov-86]. Acestea, (figura 

11.24, figura 11.25), au fost dezvoltate 

pentru demaselotarea şi debavurarea 

pieselor turnate, cu ajutorul polizorului 

pneumatic de mâna PP230. 

Complianţa celor două capete de 

fortâ prezentate este asigurată de corpul 

de legătură cu ultimul element al 

dispozitivului de ghidare, realizat astfel 

încât acesta să nu transmită 

manipulatorului vibraţiile capului de 

forţă generate de forţele de inerţie 

Figura n.21. Model cu membrană 

\\ 
IL i 

Figura 11.20. Model cu rigiditate variabilă 

având 16 cilindri flexibili 

datorate dezechilibrului rotorului 

pneumotorului rotativ al polizorului şi de 

forţele tehnologice ce apar în decursul 

operaţiei de debavurare, respectiv 

demaselotare. Construcţia compliantă a 

corpului de legătură permite adaptarea 

poziţiei sculei la geometria aleatorie a bavurii. 

La prima variantă constructivă, (figura 11.24), corpul de legătură este o flanşă. Una 

din semiflanşele acesteia susţine, prin intermediul a două braţe, pneumotorul 3 şi scula 
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m 

mi 

V-r-rr 

Figura 11.22. Model cu tuburi 

gofrate 

Figura 11.23. Model cu elemente 

compozite 

abrazivă 2. Cealaltă semiflanşă este solidară cu ultimul element al dispozitivului de ghidare 
A 

1. Intre cele două semiflanşe se interpune un inel tronconic din cauciuc, respectiv un număr 

de şase bile, apăsate de şase arcuri: trei dispuse radial şi trei dispuse axial. 

A doua variantă constructivă, (figura 11.25), prezintă avantajul că pneumotorul poate 

oscila în jurul axei modulului compliant, greutatea lui apăsând discul abraziv pe piesă. 
Ambele soluţii satisfac cerinţa de a micşora amplitudinea vibraţiilor transmise » f } ^ > 

braţului robotului pentru valori uzuale ale adâncimii de prelucrare şi vitezei de avans. Cea 

de-a doua soluţie constructivă este mai compactă, dar şi performanţe mai mici. 

Dintre soluţiile originale 

pentru dispozitive de prehensiune cu 

complianţâ pasivă, se remarcă şi cele 

fară centre de complianţă, cum este 

cel cu manşoane din cauciuc, 

prezentat în figura 11.26, realizat la 

Universitatea din Braşov, [Rad-86]. 

Acesta este destinat 

manipulării pieselor cu o 

1 2 3 
Figura 11.24. Modul de complianţă cu element 

elastic tronconic, din cauciuc si arcuri elicoidale 
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configuraţie complexă, având cel puţin o 

axă de simetrie. Mansoanele de cauciuc 
» 

asigură prinderea şi fixarea piesei prin 

umflare cu aer, sistemul fiind deservit 

pneumatic. 
A 

începând cu anul 1987, în 

Cehoslovacia, au fost publicate modele, 

[Ies-81], [ Ies-84], [ Iesl-84], cu câte un 

singur element elastic din elastomeri sau 
utilizând combinaţii de elemente elastice > 

metalice şi acestea destinate montajului 

robotizat al pieselor cu simetrie de 

revoluţie. Dintre acestea, se remarcă cel 

ilustrat în figura 11.27. 

Prin înscrierea a două mecanisme cu cuple cinematice elastice prevăzute cu senzori 

optici, [Sch-88], în anul 1988 s-a obţinut un model utilizat în corecţia mixtă a erorilor, (figura 

n.28). 

Şi varianta "IRCC" (model 4), utilizată în corecţie mixtă, Pra-79], are în componenţă 

elemente elastice din elastomeri alături de elemente senzoriale optice. 

Figura II. 25. Modul de complianţă cu 

elemente elastice cilindrice din elastomeri 

3 
1 ^ 

/_L - - ' 1 1 /•SI 
/ / / ,4.5 

a / 1 

b) 
Figura II. 26. Dispozitiv de complianţă cu manşoane din cauciuc 
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riT" i 
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—I— 

3 { • LV.- \\ H 

A 

In [Hri-86] este publicată varianta dispozitivului de 

complianţă reprezentat în figura 11.29. 

Un alt model de dispozitiv de complianţă cu 

elemente elastice din elastomeri şi vibrator pneumatic 

este ilustrat în figura 11.30, [DoV-92]. 

Analiza cronologică a diverselor variante de 

dispozitive de complianţă evidenţiază în primul rând 

posibilitatea utilizării corecţiei pasive doar pentru 

montajul unor piese cu simetrie de revoluţie. 

Deşi numărul de variante apărute este mare, 

modelul "RCC" rămâne cel mai utilizat si studiat în 

toată perioada analizată. Acest lucru este explicabil atât 

datorită calităţilor deosebite cât şi prin încercarea găsirii 

unor variante optime şi a elucidării modelului de calcul. 

Notabilă este existenţa unor soluţii pentru modele de dispozitive de complianţă care 

nu conţin cuple cinematice elastice, [DoV-92]. In figura 11.31 este prezentat un astfel de 

model realizat cu sfere metalice. Perioada de după 1990 este caracterizată prin exploatarea 

G 

Figura 11.27. Model cu 

membrană metalică 

Figura 11.28. Varianta "IRCC-

Model 4" cu elemente elastice din 

ela.<;tomeri 

Figura 11.29. Model cii 

elemente elastice din 

elastomeri 
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Figura 11.30. Model cu elemente elastice 

din elastomeri şi vibrator pneumatic 

montaj, (figura 11.32), a fost brevetat 

în România, în anul 1993, [DoV-

93]. Reprezentarea din figura 11.32 

este o secţiune frântă sub unghi de 

120°. 

în ultimii ani au apârut noi 

variante de dispozitive de 

complianţă, [* *N-01 ], dar 

preponderente sunt preocupările 

specialiştilor privind corecţia activă, 

[DoV-92], [**N.02], [••N.03]. 

unor dispozitive realizate anterior, 

concomitent cu studiul acestora si 

modelarea matematică a 

fenomenelor care apar în timpul 

funcţionării lor. > 

Un alt model pentru 

dispozitivele de complianţă 

destinate roboţilor industriali de 

? ( ) ^ 

TC 
Figura II.31. Dispozitiv pentru corecţia erorilor de 

situare, realizat cu sfere metalice 

II.2.3.3. Dispozitive de complianţă amplasate în alte zone ale robotului 

Literatura de specialitate prezintă un număr restrâns de astfel de exemple. 

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

dar cu elemente elastice din cauciuc, (figura 11.33). Acest model este inedit prin aşezarea 

elementelor elastice 3 între "degetul" 1 şi bacul 2 al dispozitivului de prehensiune, [**M-85]. 

în [DoV-91], este prezentată soluţia constructivă a unui dispozitiv limitativ (de 

siguranţă), cu elemente compliante, amplasat între dispozitivul de ghidare şi dispozitivul 
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de prehensiune,(figura 11.34). Acesta a fost realizat şi brevetat în Cehoslovacia. 

Figura 11.32. Dispozitiv de complianţâ cu şase elemente 

elastice metalice 

z. 

Figura II. 33. Dispozitiv de complianţâ 

cu elemente elastice amplasate între 

"deget" şi bac 

Figura 11.34. Dispozitiv 

limitativ cu elemente 

compliante 
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IL2.3.4. Dispozitive de complianţă amplasate în exteriorul robotului 

Dispozitivele suplimentare purtate de robot implică dezavantaje cum sunt greutatea, 

interschimbabilitatea organelor de prehensiune, etc. Pentru a renunţa la acestea, au fost 

construite mese de montaj "active", dotate cu sisteme de traductoare de efort. Există şi 

platforme compliante pasive(mese aşezate pe sisteme flexibile de arcuri sau tije 

telescopice) ce permit deplasarea dispozitivului în care este fixat corpul purtător al 

alezajului sub acţiunea forţelor de contact ce se dezvoltă în timpul operaţiei de asamblare, 

[Ion-97]. 

II.2.4. Metode de analiză a dispozitivelor de complianţă 

Literatura de specialitate cuprinde două modalităţi distincte de abordare a analizei 

cinetostatice a mecanismelor cu cuple cinematice elastice, şi, implicit a dispozitivelor de 

complianţă care le includ. Astfel, unii autori abordează analiza acestora într-un mod 

general, nu întnitotul justificat, fară a ţine seama de natura elementelor elastice, iar alţii, 

într-un mod particular, specific unei anume categorii de elemente elastice. Comportarea 

diferită a fiecărei categorii de elemente elastice justifică acest lucru. Cele două modalităţi 

de abordare diferită au generat diverse metode de analiză, cu arie de aplicabilitate distinctă. 

Se remarcă astfel, metoda centrului elastic, metoda elementelor finite, metoda 

aproximativ-fîincţională a micilor deformaţii, metoda aproximativ-funcţională pentru 

dispozitive cu elemente elastice din elastomeri, ş.a, poV-92]. 

Principiul de bază al metodei centrului elastic constă în înlocuirea mecanismului 

cu cuple cinematice elastice cu un singur element elastic echivalent, (figura 11.35), 

[Nev-80]. Metoda se bazează pe noţiunea de "centru elastiâ' şi are avantajul simplificării 

modelului matematic faţă de modelul real caracterizat prin multitudinea parametrilor 
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k . 

Figura II 35 Schema 

echivalentă a dispozitivului 

de complianţă 

Figura 11.36. Schematizarea 

dispozitivului "RCC" 

existenţi, [Lot-68]. Cu acest nume, cu numele 

de "centru de complianţă" sau de "centru de 

mişcare/' ("Combined Center of Motion"), 

[Kro-80], noţiunea apare şi în domeniul 

dispozitivelor de complianţă, preponderent la 

modelele "RCC", [Nev-80], [Whi-79]. 

Numărul impresionant de soluţii 

constructive ale dispozitivelor de complianţă 

publicate ulterior modelului RCC, bazate pe 

principiul de funcţionare al acestuia, i-a adus 

aprecierea de model de referinţă, deci 

"clasic". Modelul RCC, desi de o vârstă 

apreciabilă, face obiectul studiului actual al 

multor cercetători. 

Primul mecanism cu cuple cinematice 

elastice conceput pentru un dispozitiv de 

complianţă de către Watson, [Nev-80], are 

centrul de complianţă la intersecţia axelor 

geometrice ale elementelor elastice aşezate 

după generatoarele unei suprafeţe conice 

drepte, având ca înălţime axa dispozitivului 

de complianţă, [Kovl-92]. Pentru modelul 

"RCC" ilustrat în figura 11.36, din 

considerente geometrice şi de echilibru 

mecanic, se obţin rigidităţile, [DoV-92]: 

1 
K = 

1 1 1 
• + + 

^xi 
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1 
1 1 + + 
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V -- -TT 

1 + 3 R 
1 + 

R 
[R-O 

h' 

.3 

- j-^xs^i 

(11.3) 

(11.4) 

(11.5) 

(11.6) 

(11.7) 

(11.8) 

(11.9) 

(11.10) 

(11.11) 
A 

In [Nev-78], poziţia centrului elastic Ce, ca şi rigidităţile K̂  şi Ke sunt impuse din start. 

Complexitatea soluţiilor analitice ale acestei metode justifică preocuparea 

specialiştilor pentru obţinerea de ecuaţii simplificate, utilizabile în proiectarea acestor 

dispozitive, [Nev-80]. 

Literatura de specialitate evidenţiază încercări de determinare analitică a poziţiei 

centrului elastic, [DoV-92]. 

Analiza dinamică a dispozitivelor de complianţă cu centru elastic este realizată în 

[Nev-80] pe baza schemei echivalente a acestora, ilustrată în figiu-a 11.35. Dacă obiectul 

manipulat fixat rigid în efectorul final execută o mişcare de translaţie după axa Oz, 

raportată la centrul elastic, aceasta este descrisă de ecuaţiile: 

(11.12) 
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\\\\ ! , / 
M l \ i ^ " / : 

în care: 

F̂ ^ y F̂ y sunt componentele forţelor ce acţionează asupra obiectului manipulat 

M^^ sunt momentele (în raport cu axa C ẑ̂  ) ale forţelor 

m este masa obiectului manipulat şi a efectorului final 

J^^ este momentul de inerţie al ansamblului obiect - efector 

Acestor ecuaţii li se ataşează relaţiile geometrice de legătură, care descriu poziţia 

ansamblului obiect manipulat-efector final, în timp. 

4 T Alţi autori, [Whi-80], abordează analiza 

dinamică a dispozitivelor de complianţă 

destinate montajului unui ştift cilindric într-un 

alezaj, considerând mişcarea ansamblului ştift-

Z efector ca o succesiune de poziţii de echilibru, 

foarte apropiate. 

Centrul de complianţă al unui dispozitiv 

^^ j , , "RCC", (figura 11.37), se poate determina si cu Figura 11.37. Modelul 
dispozitivului "RCC" studiat dcplasârilor relative^ ilustrată în [Pan-

85], [Pan-91], [Per-85]. Poziţia centrului de 

complianţă rezultă din condiţia ca matricea de flexibilitate să fie diagonală. 

Autorii concluzionează că, pentru modelul alcătuit din elementele 2 centrul de 

complianţă se află pe axa Oz, la mijlocul elementelor, iar pentru modelul alcătuit din 

elementele 1, centrul de complianţă se află pe axa Oz, aproximativ la intersecţia tijelor, (în 

punctul O), deşi aceasta nu rezultă din calcule. Conform aceloraşi autori, centrul de 

complianţă al mecanismului reprezentat în figura 11.37, se poate considera în punctul O. 

In [Lem-85], se foloseşte aceeaşi metodă pentru elemente elastice de secţiune 

rectangulară. 

Metoda deplasărilor relative este folosită şi în [McC-79] pentru determinarea 

matricei de flexibilitate globală a dispozitivului PCD reprezentat schematic în figura II.l 1. 
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Studiul dispozitivelor de complianţâ cu metoda elementului finit se realizează similar 

cu cel al structurilor, bazându-se pe aceleaşi ipoteze fundamentale din teoria elasticităţii, 

[Gaf.87], [Gar.80], [Sev.75], [DoV-94], [Saf-94], [Ban-75]. 

Metoda sistemelor static nedeterminate a fost dezvoltată în anii '80 la Technische 

Hochschule Karl-Marx-Stadt, pentru analiza dispozitivelor de complianţă cu centru elastic 

şi elemente elastice metalice (model "RCC"), utilizate în operaţii de asamblare de tip ştift-

alezaj, [Vol-80], [Jac-80]. Metoda utilizează principiile clasice ale teoriei elasticităţii, fiind 

elaborată în ipoteza că asamblarea se realizează cu viteze mici, printr-o succesiune de 

poziţii de echilibru. Forţa de asamblare necesară este o funcţie de forma: 

(11.13) 

unde: 

a este unghiul de teşire al alezajului; 

fi este coeficientul de frecare; 

^21." ̂ 21.- eroarea de poziţionare liniară, respectiv unghiulară; 

£2, sunt modulele de elasticitate ale elementelor elastice; 

I2, / j sunt momentele de inerţie ale secţiunilor elementelor elastice; 

/j, /j sunt lungimile elementelor elastice. 

Autorii scriu ecuaţiile de echilibru static, apoi determină gradul de nedeterminare a 

sistemului elastic. Necunoscutele sunt calculate prin intermediul energiei de deformare, 

aplicând teorema lui Castigliano, cu observaţia că influenţa forţelor transversale din 

elementele elastice este neglijabilă, [DoV-92]. 

Studiul dispozitivelor de complianţă se poate realiza şi cu metoda analizei cinemato-

cinetostatice, care presupune rezolvarea printr-un proces iterativ de calcul, [Kov-89], 

[Kovl-89]. Se pomeşte de la modelul plan al unei "manivele elastice" de lungime "1", fixată 

la o extremitate şi liberă la cealaltă, (figura 11.38). Pentru capătul liber, se determină relaţiile 

de legătură dintre forţele care acţionează aici şi coordonatele punctului, [DoV-92]: 
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F,=F 

11 ^ V, 
C' M 

Figura 11.38. Elementul elastic ^jj ^̂ ^ 

modelat ca "manivelă elastică" ^ _ . .. , Coeficienţii se stabilesc pe baza 

sistemului de forte care acţionează la extremitatea liberă A a manivelei, iar coeficienţii > > ' > 

sunt dependenţi de coeficientul m^. 

Procedând similar, se obţin relaţiile pentru un al doilea element elastic fixat într-un 

punct B de biela rigidă (deci tot un model plan) şi, în cazul unui model spaţial, pentru încă 

xm punct C. Cu relaţiile (11.14), relaţiile din modelul geometric si relaţiile de legătură care 

se pot scrie între coordonatele celor trei puncte se poate determina torsorul forţelor care 

acţionează în fiecare punct A, B, sau C. 

Metoda aproximativă a micilor deformaţii asimilează elementul elastic cu o bară 

echivalentă, încărcată cu forte/momente exterioare, care se deformează sub acţiunea 

acestora, (figura 11.39). în ipoteza că deformaţiile sunt suficient de mici comparativ cu 

dimensiunile barei si sunt situate în limitele domeniului elastic al deformatiilor, ecuaţia 
> > ' > 

diferenţială fibrei medii deformate a barei este: 

1 y _ M{x) 
AW (Uy-) 

(11.15) 

unde: 

/ / / / 

Figura 11.39. 

Elementul elastic, ca 

bară deformabilă 

/?, este raza de curbură în secţiimea x; 

E este modulul de elasticitate longitudinală a barei; 

m{x] este momentul încovoietor în secţiunea x; 

/(x) este momentul de inerţie al secţiunii transversale 

x a barei; 
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y = dx 
(11.16) 

Integrarea ecuaţiei diferenţiale (11.15) se poate realiza prin metode numerice 

aproximative, [Kov-85]. 

Literatura de specialitate cuprinde o serie de dispozitive de complianţâ bazate pe 

modelul clasic "RCC", însă având elemente elastice din elastomeri sau compozite 

(combinaţii elastomeri-metal, acesta din urmă sub forma unor şaibe sau cabluri de oţel), 

[Her-85], [Jac-82], [Sch-89], [Vol-80], [War-83], [War-86]. Acestea, în majoritate, au fost 

mai întâi realizate experimental, ca răspuns pentru o anume aplicaţie, cu parametri 

cunoscuţi, apoi au fost analizate din punct de vedere teoretic. Similar studiului modelelor 

cu centru de complianţă clasice, s-a pornit de la modelul plan al unui dispozitiv cu două 

elemente elastice de structură compozită de genul celui ilustrat în figura 11.40, [Whi-86], 

apoi s-au extrapolat rezultatele pentru modelul spaţial simetric cu trei sau şase elemente 

elastice. 

Acest tip de element elastic prezintă elasticitate în plan ortogonal la axa sa 
A 

longitudinală, fiind considerat rigid pe direcţie longitudinală. In condiţiile neliniarităţii 

elementului elastic, se remarcă două metode de studiu a dispozitivelor de complianţă cu 

Figura 11.40. Dispozitiv de complianţă cu elemente elastice din elastomeri 

a) reprezentarea schematică; b) modelul de studiu 
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elemente elastice din elastomeri: prima, pornind de la rezultate experimentale, modelează 

rigiditatea axială printr-o funcţie de gradul doi în raport cu deformaţia axială a elementului, 

iar cea de-a doua se bazează pe matricea generalizată în raport cu centrul de rotaţie, 

PoV-92]. 

II.2.5. Concluzii privind dispozitivele de complianţă 

Din paleta amplă a dispozitivelor de complianţă publicate în literatura de 

specialitate, marea majoritate sunt bazate pe modelul clasic '7?(7C"("Remote Center of 

Compliance"), diferenţieri fiind sugerate de forma secţiunii elementelor elastice, de 

materialul şi numărul acestora. Utilizarea preponderentă a modelelor de tip "RCC" este 

justificată prin avantajele pe care acestea le conferă: 

• permit corecţia unui câmp destul de amplu al erorilor de situare; 

• asigură decuplarea mişcărilor; 

• construcţie relativ compactă şi robustă; 

• preţ sensibil redus comparativ cu unităţile de complianţă activă; 

• posibilitatea de a modifica poziţia centrului de complianţă prin măsuri constructive 

nepretenţioase, cum simt: modificarea unghiului de înclinare al elementelor elastice 

sau/şi modificarea rigidităţii lamelelor şi a celorlalte elemente ale dispozitivului. 

Elementele elastice cele mai fi-ecvent folosite sunt arcurile lamelare metalice, care 

realizează forte elastice relativ mici, la deformaţii mari. Utilizări remarcabile ale acestora > ' > 

sunt şi dispozitivele de prehensiune "autocompliante", de tip "pensetă", [Kovl-92]. 

Dispozitivele de complianţă cu elemente elastice metalice au o pronunţată 

tendinţă la vibraţie şi permit manipularea unor obiecte de mase reduse. Pentru a reduce 

tendinţa de vibraţie a acestora, au fost realizate o serie de dispozitivele de complianţă 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 decât a elementelor similare din metal, construcţie simplă şi robustă 

la dimensiuni mici, greutate redusă, capacitate mare de amortizare a vibraţiilor, capacitate 

mare de disipare a energiei, rezilienţa mare, întreţinere uşoară sau deloc, montaj uşor de 

realizat, proiectare cu caracteristică neliniară şi posibilitatea de a le îmbina cu alte materiale. 

Dispozitivele de complianţă cu elemente elastice din elastomeri sunt afectate însă de o 

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

• gama de corecţie relativ restrânsă, se pretează la erori de situare medii; 

• sensibilitate la fenomenul de pierdere a stabilităţii; 

• prezenţa fenomenului de histerezis, care afectează rezistenţa la oboseală a cauciucului; 

• caracteristică diferită în funcţie de solicitare: dependenţa cj=f(8) (tensiune-deformaţie) este 

liniară doar până la 10, 20% 8, alura ei variind în special, în funcţie de cantitatea 

materialelor de adaos. 

• modulul de elasticitate longitudinal dinamic, mai mare decât cel static; 

• abateri mari (până la ±20%) de la valorile nominale ale proprietăţilor fizico-chimice, chiar 

pentru produsele din acelaşi lot, datorate procesului tehnologic de fabricaţie a cauciucului; 

• valorile modulelor de elasticitate, longitudinal E şi transversal G, dependente de calitatea 

cauciucului, în special de duritatea lui (experimental s-a stabilit relaţia E=3G); 

• la aceeaşi duritate, modulul de elasticitate longitudinal E depinde de raportul dintre aria 

suprafeţei încărcate şi cea a suprafeţei libere, aferente arcului de cauciuc; 

• incompresibilitatea cauciucului, care impune asigurarea posibilităţii de deformare laterală; 

• proprietăţile acestuia sunt influenţate considerabil de condiţiile mediului ambiant: 

temperatură, umiditate, agenţi chimici,... (fenomenul de îmbătrânire). 

Experimentele realizate asupra elementelor compozite, [DoV-92], au evidenţiat că 

pentru elemente geometric identice, caracteristicile pot diferi până la de două ori, 

elementele prezintă o histereză pronunţată şi instabilitate, iar defectele de material ale 

elastomerului determină o dispersie a rigidităţii elementului. 

Dispozitivul de complianţă "PCD" ("Passive Compliance Device"), apropiat 
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structural modelului "RCC" clasic, face notă distinctă prin soluţia constructivă de realizare 

a elementelor elastice: combinaţii de elemente extensibile (pistoane şi arcuri elicoidale 

montate pretensionat). Dispozitivul, [McC-79], poate manipula obiecte de greutăţi mai 

mari, comparativ cu modelele clasice "RCC", dar are o construcţie mai pretenţioasă. 

Conceput pentru operaţii de montaj robotizate de tip ştift-alezaj, cu simetrie de 

revoluţie, modelul numit "DCR-LAI", ("Double Centre Rotation"), [Jut-89], [Sta-96], se 

evidenţiază prin originalitatea soluţiei constructive. Dispozitivul conţine două cuple sferice 

menţinute în poziţie relativă de diafragme elastice, care au şi rol de amortizare a vibraţiilor. 

Literatura de specialitate cuprinde şi dispozitive de complianţă cu rigiditate 

variabilă (incinte spaţiale deformabile, umplute cu fluide la presiuni controlabile). Acestea 

sunt soluţii constructive mai costisitoare, care se pretează doar unor condiţii anume, 

[Dem-80], [Car-80]. 

Opţiunea pentru o variantă de corecţie a erorilor de situare, cea pentru un anume tip 

constructiv al dispozitivului de complianţă, ca şi cea pentru un anume material al 

elementelor elastice nu beneficiază, în literatura de specialitate, de reguli sau îndrumare. 

Această opţiune întruneşte toate aspectele unui proces de decizie, care se poate soluţiona 

prin intermediul metodelor de analiză multicriterială, [DoV-91], [Saf-96], [Bac-88]. 

Rezultatele experimentale obţinute cu modele "RCC" au demonstrat că modelul 

matematic folosit (ecuaţiile de proiectare originale) este corect numai pentru anumite 

condiţii. Neglijarea elasticităţii unor elemente, duce la diferenţe între poziţia centrului 

elastic calculat şi cel determinat experimental, [Nev-80]. 

Indiferent de metoda de studiu şi analiză utilizată, toate modelele de calcul pentru 

dispozitivele de complianţă acceptă ipoteza că robotul are numai complianţă concentrată. 

Metoda centrului elastic este cea mai frecvent utilizată pentru calculul 

dispozitivelor de complianţă. Determinarea prin calcul a poziţiei centrului elastic, ca şi 

încercările experimentale, au evidenţiat faptul că unghiul de înclinare al elementelor 

elastice are o influenţă mai mare asupra poziţiei centrului elastic decât raportul laturilor 
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secţiunii transversale a acestora, [DoV-92]. Cu ajutorul conceptului de centru elastic, se pot 

calcula rigidităţile echivalente si cele efective ale dispozitivelor de complianţâ. 

Considerând dispozitivele de complianţâ ca sisteme cu elemente elastice stabile 

care suportâ mici deplasâri faţâ de poziţia de echilibru, se poate determina matricea de 

complianţâ şi cea de rigiditate a dispozitivelor, care, în ipoteza menţionatâ, sunt simetrice 

şi pozitiv definite, [Saf-98]. 

Metoda deplasărilor relative, permite determinarea poziţiei centrului de complianţâ 

din condiţia ca matricea de flexibilitate sâ fie diagonalâ. Autorii, [Pan-85], [Pan-91], 

[Per-85], concluzionează câ, pentru modelul tip "RCC" cu elemente elastice paralele cu axa 

geometrică Oz, centrul de complianţâ se află pe această axă, la mijlocul elementelor, iar 

pentru modelul cu elemente elastice înclinate, centrul de complianţâ se află pe axa Oz, 

aproximativ la intersecţia axelor acestora, deşi aceasta nu rezultă din calcule. Centrul de 

complianţâ al mecanismului compus prin înscrierea celor două modele enumerate mai sus, 

se poate considera în acelaşi punct ca şi pentru modelul cu elemente elastice înclinate. 

Dezvoltarea explozivă a sistemelor de calcul şi a pachetelor soft specializate a 

permis analiza dispozitivelor de complianţâ cu metoda elementului finit Studiul 

dispozitivelor de complianţâ cu această metodă se realizează similar cu calculul structurilor, 

bazându-se pe aceleaşi ipoteze fundamentale din teoria elasticităţii. Singura diferenţă, 

comparativ cu considerentele clasice prezentate în literatura de specialitate, apare ca urmare a 

considerării elasticităţii elementelor. Deformaţiile mari pe care acestea le suportâ nu mai 

permit considerarea matricii de rigiditate drept constantă. 

Determinarea elementelor caracteristice pentru dispozitivele de complianţâ 

destinate roboţilor de montaj, se poate face numai pe baza considerării modelului dinamic 

al asamblării. în [DoV-92], acesta se realizează cu următoarele ipoteze simplificatorii: 

• asamblarea se realizează conform modelului geometric bazat pe centrul elastic; 

• sunt verificate ipotezele clasice din rezistenţa materialelor; 

• regimul de lucru este cvasistatic; 
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• nu există alunecare între stift si bacurile efectorului; 
> > ' 

• coeficienţii de frecare sunt constanţi pentru un acelaşi cuplu de materiale; 

• ştiftul şi alezajul sunt perfect rigide în cazul asamblării ştift rigid - alezaj rigid, iar în 

cazul asamblării ştift rigid - alezaj elastic sau semielastic acestea se încadrează în 

domeniul elastic; 

• contactul ştift rigid - alezaj rigid este punctiform. 

Soluţionarea ecuaţiilor modelului dinamic şi geometric se realizează prin metode 

numerice, [Ane-97], [Cod-95], [Var-97], poV-92]. 

Analiza perturbaţiilor mişcării bielei rigide a dispozitivului (salturi, blocaje) şi 

influenţa vitezei de translaţie după axa Oz, relevă faptul că abordarea dinamicii pe 

principiul cvasistatic la viteze mari duce la erori. Pe considerentul că momentele de inerţie 

şi deci existenţa acceleraţiei unghiulare, conduce la un comportament dinamic inferior se 

realizează o echivalare între proprietăţile centrului elastic şi cele ale centrului de masă. Se 

remarcă faptul că biela are numai acceleraţie liniară dacă şi numai dacă suportul forţei de 

contact trece prin centrul de masă. Evitarea mişcării sacadate este asigurată dacă M , « My 

şi centrul de reducere a masei sistemului se găseşte pe direcţia forţei de contact, [Asa-88]. 

Dispozitivului de complianţă ''PCD'\ i se asociază în sistemul de referinţă global, o 

matrice de complianţă aproximată cu o matrice diagonală 6x6. Elementele nenule ale 

acesteia sunt constante ale căror valori depind de rigidităţile arcurilor şi de dimensiunile 

geometrice ale dispozitivului, [McC-79]. Matricea de flexibilitate este determinată 

admiţând ipotezele: frecările în cuplele sferice sunt mici, solicitările din elemente se admit 

a fi pur axiale, iar arcurile din structura celor şase elemente elastice au rigiditate identică. 

Modelul dispozitivului "DCR-LAI'\ [Jut-89], se realizează în ipoteza că, robotul 

execută o mişcare verticală descendentă, uniformă. Evoluţia modelului în timp şi relaţiile 

de legătură sunt considerate în ipotezele: 

• eroarea unghiulară 0 este nulă la începutul procesului de inserţie; 

• alezajul şi ştiftul prezintă jocuri fiincţionale mici; 
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• la contact, erorile de aliniere "e" sunt mai mici decât lăţimea "a sanfrenului; 
' > > ' 

• mişcările utile la inserţie sunt de amplitudini foarte mici (ca urmare a erorilor mici 

de poziţie şi montaj), fapt ce permite simplificarea modelării, în special la rotaţie. 

Experimental s-a stabilit că inserţia este posibilă dacă eroarea de aliniere 8 a axelor celor 

două elemente, ştiftul şi alezajul, este mai mică decât lăţimea şanfrenului. 

Literatura de specialitate dovedeşte, în pofida numărului apreciabil de modele 

constructive şi modele de calcul pentru dispozitivele de complianţă, o preocupare constantă 

a roboticienilor pentru obţinerea modelului constructiv optim şi a modelului de calcul cât 

mai apropiat de realitate, [Ask-83], [Boi-88], [Cib-94], [Cib-96], [Cibl-98], [Cut-82], 

[Dra-77], [••F-83], [Gri.91], [Gri-93], [Hoe-85], [Lipl-92], [Lon-85], [Shi.96]. 

II.3. Sistemul mecanic compliant al roboţilor industriali 

II.3.1. Complianţa robotică distribuită 

Termenul "complianţă" este utilizat frecvent în robotică, cu diferite semnificaţii. 

Complianţa a fost utilizată mai întâi în literatură pentru a denumi dispozitivele 

speciale, amplasate între ultimul element al dispozitivului de ghidare şi efectorul final al 

roboţilor rigizi, pentru a le ridica gradul de precizie. Acestea, numite dispozitive de 

complianţa^ concentrează local comportamentul elastic al robotului, [Saf-98]. 

De dată mai recentă este utilizarea termenului de robot compliant"^tntDi a denumi 

generic o nouă categorie de roboţi, a căror elasticitate structurală nu mai poate fi neglijată. 

Dezvoltarea explozivă a automaticii şi informaticii din ultimele decenii a revoluţionat 

robotica, ducând pe de o parte la apariţia "roboţilor inteligenţi", şi, pe de altă parte, 

permiţând realizarea roboţilor uşori, rapizi şi precişi. 

Roboţii uşori, prin însăşi construcţia lor, au o elasticitate structurală ridicată. 
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Elasticitatea structurii acestor roboţi generează imprecizie, vibraţii şi implicit, dificultăţi de 

modelare, comandă şi control. Roboţii uşori şi rapizi au un consum mai redus de energie 

pentru atingerea aceloraşi viteze şi acceleraţii, [Kru-90], dar sunt foarte sensibili la vibraţii. 

Ca urmare a inerţiei sarcinilor manipulate, frecvenţele proprii ale braţelor de roboţi uşori 

sunt uşor de excitat, [ Kru-90]. Aceste vibraţii pot fi prevenite prin mişcarea cu viteze şi 

acceleraţii scăzute. Roboţii rapizi pot excita frecvenţe de rezonanţă ce pot duce la apariţia 

vibraţiilor de frecvenţă relativ ridicată, care le afectează considerabil precizia. 

Sistemul mecanic al roboţilor industriali, în general, a fost considerat ca structură 

nedeformabilă, realizată din elemente rigide. Această structură este, în realitate, o structură 

deformabilă, compliantă, sub acţiunea forţelor exterioare tehnologice, a forţelor de inerţie 

şi a forţelor masice. Elasticitatea se manifestă la nivelul oricărei componente a sistemului 

mecanic al robotului: batiu, elemente sau cuple cinematice. Mişcarea sistemelor elastice 

fiind întotdeauna însoţită de efecte cineto-elasto-dinamice perturbatoare cu caracter 

oscilatoriu, acestea trebuiesc luate în considerare în proiectarea şi exploatarea roboţilor. 

Frecvent, în robotică, se utilizează noţiunea de "mişcare compliantă" sau 

"manipulare compliantă" pentru a defini mişcarea constrânsă a braţului robotului ce 

îndeplineşte operaţii tehnologice care îl aduc în contact direct cu mediul în care evoluează, 

[Bry-95]. Caracteristica manipulării compliante este interacţiunea dinamică dintre robot şi 

mediu, care în cele mai multe cazuri, nu poate fi prescrisă cu precizie. Manipularea 

compliantă se poate realiza fie cu dispozitive de complianţă, de manieră pasivă sau activă, 

fie utilizând strategii de control adecvate. 

Soluţionarea problemei elasticităţii implică o triplă analiză:, din punct de vedere al 

construcţiei sistemului mecanic al roboţilor la nivelul elementelor şi la nivelul cuplelor 

cinematice conducătoare, iar din punct de vedere al conducerii roboţilor la nivelul 

sistemului de comandă. 
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11.3.2. Elasticitatea elementelor dispozitivului de ghidare 

A 
întrucât deformaţia solidului elastic real este însoţită de procese foarte complexe, 

extrem de dificil de descris cu exactitate din punct de vedere matematic, modelarea se 

realizează pornind din start cu o serie de ipoteze simplificatoare, [Vuk-89]: 

^ ipoteza mediului solid elastic continuu şi omogen; 

^ ipoteza solidului elastic ideal (ipoteza lui Hooke), conform căreia procesul de 

deformaţie este reversibil, iar dependenţa dintre solicitări şi deformaţii este şi se 

păstrează liniară; 

^ ipoteza micilor intensităţi ale deformaţiilor elastice, conform căreia deplasările 

elastice locale au un ordin de mărime foarte mic comparativ cu dimensiunile 

solidului, valorile acestora pot fi deci determinate cu suficientă exactitate pe baza 

teoriei liniare a elasticitătii. 

In mecanica mediului continuu, condiţiile echilibrului dinamic al solidului au fost 

stabilite pe un element volumic infinitezimal al acestuia, apoi au fost extinse la întreg 

domeniul considerat. Astfel, ecuaţiile dinamice au fost obtinute sub forma unor ecuaţii 
' > > > 

integro-diferenţiale parţiale, care, împreună cu condiţiile iniţiale şi cele la limită, rezolvă 

problema. Aceste ecuaţii pot fi soluţionate pentru un număr limitat de sisteme tehnice, 

simple, elementare. Pentru sisteme complexe, acestea sunt practic imposibil de soluţionat, 

în consecinţă, se utilizează metode aproximative de rezolvare, care, alături de o modelare 

adecvată a structurii mecanice, dau rezultate acoperitoare, [Pos-91]. 

Modelarea elementelor dispozitivului de ghidare al roboţilor, abordate ca elemente 

elastice, este specifică ultimelor decenii. Dintre modelele ilustrate în literatură se remarcă, 

[Kru.90], [Sin-94], [San-96], [Stu-SS], [Tsu-96], [Vuk-89], [Yos-96], [Iba-96], [Boo-91], 

cele care utilizează: ecuaţii cu derivate parţiale, metoda elementului finit, metode 

"combinate" şi alte metode noi, inedite, de modelare a structurii elastice. 
^ Cel mai simplu model fizic echivalent al unui robot flexibil este, după 
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[Lip-92], cel al unui rigid liber, aşezat pe un suport elastic. Orice mişcare sau sarcină va 
A 

schimba energia potenţiala a sistemului. In ipoteza că sistemul considerat este stabil şi 

suportă mici deplasări faţă de poziţia de echilibru, matricea de complianţă şi cea de 

rigiditate sunt simetrice şi pozitiv definite. 

^ Modelele bazate pe ecuaţii cu derivate parţiale se utilizează la descrierea cu 

precizie ridicată a dinamicii unui element simplu. Este dificil a extinde acest model la 

structuri cu mai multe elemente din cauza modului de definire a condiţiilor la limită. Un 
> 

astfel de model, după [Lin-94], este redat în figura 11.41 şi relaţiile (II. 17)...(11.22). 

y{x,t) = u(x,t)+x9{t) 

d'y d'y 

EI 

dx 

d'y 

dr 
= 0 

x=0 

Figura 11.41. Schematizarea 

elementului elastic 

= 0 

EI 

EI 

dx' 

d'y 

= 0 

= m S'y 
' dt ' 

(11.17) 

(11.18) 

(11.19) 

(11.20) 

(11.21) 

(11.22) 
x=L 

Se remarcă, [Berl-92], [Ber2-92], [Ber3-92], studiile comparative asupra aceluiaşi 

braţ de robot modelat ca bară încastrată la o extremitate într-o bucşă de cuplare şi purtând o 

sarcină concentrată la cealaltă extremitate. Braţul robotului este modelat ca bară ce vibrează 

fară a lua în considerare inerţia de rotatie si alunecările secţiunilor datorate forţelor tăietoare i i i t y 

(bară Euler-Bemoulli), apoi cu luarea în considerare a acestora (bară Timoshenko). Se 

concluzionează că deviaţiile braţului de robot, datorate vibraţiilor, nu pot fi neglijate mai ales 

la frecvenţe joase, iar pentru secţiune rectangulară a braţului, efectul forţelor tăietoare este de 

trei ori mai mare decât cel datorat inerţiei de rotatie. 
> > 

Se remarcă modelarea propusă în [Kru-90], care utilizează ecuaţii cu derivate 
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parţiale pentru modelarea elementelor flexibile, pe care le asamblează apoi cu ajutorul 
% 

teoriei graiurilor. Braţul robotului este modelat ca o bară care vibrează, iar ecuaţia fibrei 

medii deformate se obţine utilizând ecuaţia Euler-Bemoulli, cu neglijarea deformaţiilor de 

forfecare si a rotatiilor. 

Experimentele realizate cu un braţ flexibil de robot care se poate mişca în plan 

orizontal, au evidenţiat faptul că pentru gama de caracteristici dimensionale şi de material 

uzuale în constructia braţelor flexibile de roboti, vibraţiile transversale au influenta cea mai 

mare, pe când cele torsionale şi cele longitudinale pot fi neglijate, [Kru-90], [Vuk-89]. 

Pentru excitarea frecventei de rezonantă este necesar ca semnalul de intrare să conţină j y > 

componente de frecvenţă apropiate celei de rezonanţă. Ca urmare a limitărilor practice 

(gama de fecvenţă limitată a motoarelor şi vitezele unghiulare), semnalul de intrare pentru 

braţ nu conţine nici una sau numai componente foarte mici cu frecvenţă apropiată celei de 

rezonanţă a vibraţiilor longitudinale. In consecinţă, acestea sunt neglijate. Structura dată 
A 

având mişcare plană, vibraţiile torsionale nu sunt excitate, prin urmare se pot neglija. In 

concluzie, pentru un braţ flexibil cu mişcare plană, se impun a fi luate în considerare 

vibraţiile transversale, iar cele longitudinale şi torsionale pot fi neglijate, [ Kru-90]. 

^ Modelul dinamic al unui element elastic poate fi obţinut pe baza ecuaţiilor lui 

Lagrange de ordinul 2 utilizând expresia energiei cinetice şi potenţiale. Cu ajutorul acestor 

ecuaţii, au fost realizate şi modele particularizate pentru elementele flexibile, cum este cel 

bazat pe "elemente surogat", [Smi-91]. Un "element surogat" este o reprezentare 

convenţională, care cumulează caracteristicile dinamice ale elementului flexibil real. El 

constă dintr-o "particulă reprezentativă" şi o reprezentare analitică a formei geometrice a 

elementului. "Particula reprezentativă" este o particulă internă elementară, infinitezimală, a 

elementului elastic real, având o masă elementară. întrucât fiecare particulă internă a 

elementului este topologic identică, răspunsul acesteia la solicitări poate fi folosit pentru a 

reprezenta răspunsul întregului element elastic. 

"Elementul surogat" poate exercita forţe/torsori la extremităţi, asupra elementelor 
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cu care este conectat. El contribuie la energia cinetică a sistemului ca urmare a mişcării 

masei elementare a "particulei reprezentative" şi la cea potenţială datorate energiei stocate 

ca urmare a situării ei pe elementul considerat. 

Aplicarea ecuaţiilor Lagrange, într-o formă extinsă, asupra modelului cu "elemente 

surogat", duce la obţinerea unui set de ecuaţii cu derivate parţiale pentru sistemul flexibil 

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

^ Modelele de calcul obţinute cu metoda elementului finit comportă 

înlocuirea structurii reale cu schemă care reprezintă modelul de calcul. Această schemă 

rezultă prin discretizarea structurii reale într-o succesiune de elemente finite şi noduri. Se 

optează pentru elemente fmite de tip bară, iar nodurile se amplasează în punctele de 

aplicaţie ale sarcinilor concentrate, în punctele de început şi de sfârşit ale sarcinilor 

distribuite, în planele de variaţie a secţiunii barei şi în cele de modificare a materialului, 

[Epa-97], [Nag-86], [Poc-98], [Tot-01], . 

Deformaţia structurii analizate este descrisă prin prisma deplasărilor nodale, care se 

obţin rezolvând ecuaţia matriceală a deplasărilor în funcţie de forţele nodale generalizate 

pentru structura considerată: 

F = K ' S (11.23) 

unde F este matricea forţelor nodale generalizate, K este matricea de rigiditate, iar S este 

matricea deplasărilor nodale. 

Matricea de rigiditate K pentru o structură alcătuită din "/''elemente se obţine prin 

asamblarea matricilor de rigiditate ale elementelor componente, k^, de dimensiune 12x12, 

de maniera: 

K = (11-24) 
i 

unde p , este matricea de expansiune, iar R^, de dimensiune 12 xl2, este matricea de 

rotatie. > 

Ca urmare a posibilităţii de soluţionare cu software specializat, această metodă este 
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frecvent utilizată. 

^ Din categoria modelelor noi, inedite, se remarca, [Wan-91], [Yos-96], cele care 

aproximează elementele flexibile reale cu elemente rigide cuplate între ele prin arcuri sau 

cu elemente virtuale rigide cuplate 

între ele prin cuple elastice "pasive" 

(figura 11.42). 

Modelarea elementelor 

dispozitivului de ghidare ca 

elemente virtuale rigide cuplate între 

ele prin cuple elastice "pasive", [ 

Yos-96], comportă reprezentarea 

caracteristicilor dinamice si statice 

a) bT 

Figura 11.42. Modelarea elementului 

flexibil real prin elemente virtuale rigide 

legate între ele prin cuple elastice pasive 

ale sistemului real şi ale modelului prin vectorii a^ şi a^,: 

m 
ir 

(11.25) 

(11.26) 

unde âf„ şi sunt parametrii dinamici şi statici ai elementului real, respectiv ai modelului. 

Parametrii reali sunt cunoscuţi sau se pot măsura. Astfel se cunosc parametrii 

constructivi (lungimea, secţiimea elementelor), cei dinamici (prima şi a doua frecvenţa 

naturală de vibraţie) şi cei statici (deformaţii liniare şi unghiulare sub acţiunea unei forţe şi 

a unui moment) se pot determina în urma măsurătorilor. 

Lanţul cinematic analizat se modelează, [ Yos-96], prin elementele virtuale 

e^j,..." şi cuplele "pasive", "a;,,...", de maniera ilustrată în figiu-a 11.43. Fiecărui element 

virtual i se ataşează un sistem de axe având axa OXj dirijată de-a lungul elementului. 

Variabilele acestui model sunt constituite de deformaţiile liniare şi unghiulare din cuplele 

"pasive". Parametrii caracteristici ai elementului "Cy" sunt: masa m ,̂ vectorul de poziţie a 

sistemului Og faţă de Oij+„ vectorul de poziţie a centrului de masă, momentul de inerţie ly, 
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rigiditatea şi coeficientul de amortizare pentru cele trei axe. 

Parametrii modelului se obţin în urma unor calcule de identificare, pornind de la 

valorile cunoscute şi cele măsurate. Parametrii optimali ai modelului se obţin prin 

minimizarea coeficientului: 

a. 
(11.27) 

•r'rn'ei'Kul I 

y 

unde Wj reprezintă importanţa fiecărui parametru. 

Această metodă este recomandată în [DoV-97] 

pentru determinarea modalităţilor de compensare a 

sistemului mecanic al roboţilor. 
> 

^ Un model combinat, este propus în 

[Lin-94]. Acesta modelează elementele 

dispozitivului de ghidare ca şi conexiuni de 

elemente rigide cu elemente elastice. Deformaţiile 

elementelor sunt determinate cu ajutorul relaţiilor Bemoulli-Euler pentru bare flexibile, iar 

ecuaţiile elementelor se obţin utilizând formalismul Lagrange. 

-h O-

Figura 11.43. Modelarea lanţului 

cinematic prin elemente virtuale 

rigide şi cuple pasive 

II.3.3. Elasticitatea cuplei cinematice conducătoare 

în cele anterior prezentate, cupla cinematică conducătoare a fost considerată 

perfectă sau, mai concret, elementele componente din cadrul sistemului de acţionare sunt 

rigide şi deformaţiile acestora inexistente. Pentru sistemele foarte rapide (cazul roboţilor 

industriali) această ipoteză nu corespimde realităţii, elementele componente fiind elastice, 

deformabile. Vitezele instantanee ale diverselor componente cuplate mecanic sunt diferite 

şi chiar de semne contrare. Sistemul acumulează o cantitate importantă de energie 

potenţială, ceea ce poate conduce la vibraţii torsionale. Parametrii elementului elastic sunt 

în general determinabili prin încercări experimentale sau prin calcul. 

Modelul folosit pentru descrierea complianţei cuplei cinematice conducătoare 
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constă din solide rigide reprezentând motoarele, redactoarele şi transmisiile, interconectate 

prin arcuri torsionale sau liniare. Pentru simplificare, se poate folosi un singur arc de 

rigiditate echivalentă, Vuk-89], [DoV-02]. 

în figura 11.44 este reprezentată schema bloc a unui servosistem rapid cu o singură 

masă inerţială, [Boo-91]. Ecuaţiile care descriu dinamica sistemului, fară a lua în 

considerare frecările, sunt: 

= (11.28) 
f.'t -L ,  

— = (11.29) 
/ ^ J ' dt 

Figura 11.44. Schema bloc a unui servosistem rapid (11.30) 

cu o singură masă inerţială dcp̂  _ ^ (II 31) 
dî 

^ = (11.32) at 

unde M^ şi M^ sunt cuplul motor şi respectiv momentul de torsiune transmis, C este 

constanta elastică a elementului de transmisie, iar K este constanta de amortizare introdusă 

de legătura elastică. 

în relaţiile anterioare nu s-a luat în considerare frecarea din sistem. De maniera 

prezentată se poate analiza orice sistem cu orice număr de legături elastice. 

II.3.4. Elasticitatea sistemului mecanic al roboţilor industriali 
> 

Sistemul mecanic al roboţilor industriali include cel puţin un element flexibil şi o 

cuplă cinematică conducătoare. în consecinţă, cele două modele privind elasticitatea 

elementului şi a cuplei cinematice conducătoare trebuiesc considerate împreună, deci 

interconectate, aşa cum sunt în realitate elementele structurale corespondente ale robotului. 

Există posibilitatea de a determina influenţele reciproce şi de a stabili măsuri care să 

reducă influenţele nedorite. Modul de cuplare a celor două elasticităţi poate fi exprimat, 
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[Boo-91], prin rapoartele: 

• "R," dintre momentul de inerţie al elementului si cel al rotorului motorului electric de 

acţionare. Un raport R, redus indică un element uşor sensibil la modul de vibraţie. 

• "R^" dintre rigiditatea la încovoiere EI/L a elementului şi rigiditatea torsionalâ "K" a 

cuplei. O valoare redusă a acestui raport indică o cuplă mai rigidă în raport cu 

elementul. 

Printr-o modelare a diverselor condiţii de realizare constructivă, se poate determina 

care model corespunde cel mai bine condiţiilor date. 

^ O modalitate de calcul a matricii de flexibilitate utilizează matricea Jacobi, 
A 

[Vuk-89]. In acest scop se aplică efectorului final, în punctul caracteristic, forţe 

controlabile după cele trei axe şi se înregistrează deplasările acestui punct. Pe baza 
valorilor obtinute si a matricii Jacobi se calculează matricea de flexibilitate. » > 

^ O altă posibilitate de determinare a matricii de flexibilitate a sistemului 

mecanic al robotului nu necesită matricea Jacobi, [DoV-97],. Fiecare grad de mobilitate se 

încarcă cu momente concentrate cunoscute M^ i =1, 2, 3,... se înregistrează deplasările 

rezultate. Se pot evalua influenţele reciproce determinându-se astfel condiţiile necesare 

pentru eliminarea acestora, astfel încât matricea de flexibilitate să fie diagonală. 

^ O altă metodă de modelare a sistemelor mecanice, publicată în anul 2001, 

[Kov-01], utilizează conceptul de "Percc/i/ de Sisteme de Referinţă" (PeSiR). 

Conform acestei metode, situarea relativă a două corpuri, se poate exprima cu 

ajutorul a două sisteme de referinţă carteziene 3D solidare cu acestea, care alcătuiesc o 

'Tereche de Sisteme de Referinţă" {PeSiR). 

Noutatea metodei constă în faptul că atât cuplele cinematice cât şi elementele 

binare, se pot modela cu ajutorul a câte unei PeSiR, din punct de vedere structural, 

dimensional, cinematic, cinetoelastic şi dinamic, prin intermediul matricilor de trecere de 

la un sistem de referinţă la celălalt şi a derivatelor acestora în raport cu timpul. 

Astfel, pentru lanţul cinematic, alcătuit din elementele 1 şi 2, interconectate prin 

intermediul unei cuple cinematice, se ataşează perechile de sisteme de referinţă următoare: 
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• PeSiR O-N pentru elementul 1, 

• PeSiR N-N' pentru cupla cinematică, 

• PeSiR N '-M pentru elementul 2. 

Autorul metodei de modelare utilizând PeSiR, propune scrierea matricii de trecere 

de la un sistem la altul sub forma unui vector cu 6 componente. Pentru elementul 1 aceasta 

va avea forma: 
T Â Orpy _ 

LN -

Figura 11.45. Lanţ cinematic 

alcătuit din două elemente şi 

o cuplă cinematică 

L̂ i 94 (11-33) 

unde qiy q2, qs reprezintă translaţiile necesare a fi 

realizate de-a lungul axelor jc, y, respectiv z, pentru ca 

originea sistemului N să se suprapună peste originea 

sistemului O, iar q4, qs, qs sunt rotaţiile necesare a se 

efectua în jurul aceloraşi axe, până la suprapunerea 

axelor omoloage ale celor două sisteme de referinţă. 

Indicele superior " a fost adăugat pentru a sublinia 

semnificaţia de "vector cu 6 componente". Elementele 

qi din relaţia (11.33) sunt dependente de geometria 

elementului şi de comportamentul materialului din care este confecţionat. 

Se impune observaţia că, în cazul general, parametrii qi, q2, qs, q4, qs, qs din relaţiile 

de tipul (11.33) sunt variabili în timp. în cazul cuplei cinematice, întrucât între cele două 

elemente există o legătură mobilă, situarea relativă a sistemelor N' şi N este variabilă în 

timp, deci şi elementele qi ale matricii de trecere sunt variabile în timp. în consecinţă, 

relaţia (11.33), pentru cupla cinematică devine: 

' i r unde /=;, ..., 6 ai.34) 

Concret, sunt constante în timp elementele dependente de geometria cuplei şi sunt 

variabile cu timpul cele legate de mişcarea relativă a celor două corpuri. în consecinţă, 

matricea de trecere (11.34) se poate exprima ca sumă a două matrici: o matrice (^rj'j^care 

cuprinde parametrii constanţi şi caracterizează geometria cuplei, iar cea de-a doua l^T^)^ 

conţinând parametrii variabili: 

=(vr ("ir ) . = b x - r = k * i J ««de ai.35) 
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Modelul funcţional al lanţului cinematic considerat este reprezentat de matricea de 

trecere de la sistemul M la sistemul O, determinată ca produs al matricilor de trecere ale 

elementelor şi a cuplei având expresia: 

(11.36) 
— M — \ — — . U ^ ^ 

Operaţiile cu matricile 6x1 se vor desfăşură după un algoritm special, propus de autor 

în [Kov-02]. 

Prin derivarea în raport cu timpul a relaţiei (11.36) se poate obţine modelul cinematic 

şi respectiv dinamic al lanţului cinematic considerat. 

Metoda de modelare PeSiR permite luarea în considerare atât a deformaţiilor elastice 

ale elementelor şi cuplelor, cât şi a jocurilor şi frecărilor ce apar în timpul funcţionării. 

IL3.5. Concluzii privind elasticitatea sistemului mecanic al roboţilor şi 

reflectarea acesteia în modelarea si comanda roboţilor 

Elasticitatea structurii se manifestă la nivelul fiecărei componente a sistemului 

mecanic, dar efectele dinamice care influenţează funcţionarea robotului sunt sesizate în ' > > 

principal la nivelul elementelor şi al cuplelor cinematice conducătoare. Deformaţiile şi 

vibraţiile generate ca urmare a complianţei structurii mecanice a roboţilor trebuiesc 

compensate. Pentru aceasta, este necesar ca ele să fie cunoscute, determinate, şi luate în 

considerare în modelarea, calculul, comanda şi măsurarea performanţelor roboţilor. 

Complexitatea sistemului mecanic al roboţilor, privit ca structură elastică, limitează 

posibilitatea de realizare a calculului dinamic, complex el însuşi prin natura lui. 

Proiectarea roboţilor implică adesea un compromis între două obiective de 

proiectare rivale. Unul este cel de creştere a vitezei robotului folosind motoare mai 

puternice şi elemente mai uşoare. Cel de-al doilea este cel de minimizare a deviaţiilor şi 

amplitudinii vibraţiilor, care afectează acurateţea de poziţionare şi precizia robotului. Noii 

senzori şi noii algoritmi de control care identifică şi resping vibraţiile inerente roboţilor cu 

elemente uşoare şi flexibile pot "uşura' acest conflict de proiectare, [Wha-90]. 

Teoretic, structurile elastice conţin un număr infinit de moduri flexibile. Practic, 

SO 

BUPT



Teza de doctorat CapitoCuC 11/ 

doar un număr finit de moduri flexibile sunt necesare a fi considerate întrucât contribuţiile 

modurilor înalte sunt neglijabile ca urmare a amortizării interne. Pentru a asigura vibraţii 

reziduale nule, fiecare din aceste moduri joase trebuiesc luate în considerare fie prin 

filtrare, fie prin sinteză, [Bha-90]. 

Dificultatea de bază în controlul braţului unui robot rezultă din faptul că ecuaţiile 

dinamice care descriu mişcarea sunt inerent neliniare şi înalt cuplate, deoarece fiecare 

element exercită torsor inerţial, centrifugal şi Coriolis asupra celuilalt element. Dacă 

elasticitatea elementelor manipulatorului se include în modelul dinamic, ecuaţiile devin 

mai complicate, [Tra-90]. 

O analiză completă a necesităţii compensării explicite a diferitelor efecte dinamice 

(dinamica robotului şi dinamica mediului) nu a fost încă realizată. Modelele dinamice 

stmcturale acceptă, uzual, mici deplasări şi deformaţii ale elementelor, [Vuk-96]. 

în ultimele decenii s-a remarcat o creştere majoră a interesului roboticienilor pentru 

dezvoltarea de scheme şi concepte pentru controlul mişcării compliante. Se disting două 

moduri de abordare: 

• Controlul impedanţei, care reprezintă mai degrabă o strategie pentru mişcarea 

compliantă, decât o schemă de control concretă. Obiectivul acestui concept este de a obţine 

o impedanţă mecanică specifică a efectorului final. Acest obiectiv îmbunătăţeşte relaţiile 

dorite între erorile de poziţionare şi forţa ce acţionează la efectorul final. Controlul 

impedanţei este în principal folosit la sarcinile de control unde este necesară poziţionarea 

precisă. Acest mod de abordare are limite, generate de utilizarea unei ecuaţii liniare pentru 

modelul dinamic al mediului, fapt ce nu este întotdeauna acceptabil, [Vuk-95], [Gun-91]. 

• Controlul hibrid în poziţie/fortâ, care are şi el limite generate de ipoteza 

general acceptată a ortogonalităţii dintre forţele de contact şi direcţia mişcării libere ca un 

invariant, alături de neglijarea forţelor de frecare, [Vuk-95], [Wer-97], [Werl-91]. 

Modelarea matematică a comportamentului roboţilor reprezintă o concepţie 

fundamental nouă, fară care nu poate fi concepută proiectarea modernă, asistată de 
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calculator a acestora. în prezent coexistă mai multe variante de modele matematice, de la 

modele simplificate, la modele complete, dar, nu este încă rezolvată complet problema 

compatibilităţii reciproce între acestea. Tendinţa actuală în modelare, bazată pe experienţa 

acumulată şi pe creşterea performanţelor hard şi 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 cvasigeneralizată a interfeţelor grafice utilizator (GUI) a dus la 

dezvoltarea de medii de programare bazate pe conceptul de calcul analogic orientat pe 

blocuri funcţional-structurale. Foarte cunoscut în acest domeniu este pachetul soft 

MATLAB (marcă înregistrată a The MathWorks Inc.), cel mai cunoscut mediu de 

programare pentru aplicaţiile inginereşti, inclusiv cele de modelare/identificare/simulare. 

MATLAB împreună cu extensia sa SIMULINK, specializată pentru simulare, permite 

simularea continuă şi discretă, [Ioe-95], [Saf-97], [**N-11], [Kri-01], [Kril-01]. 

Probleme deosebite sunt întâmpinate în cazul simulării sistemelor dinamice 

continue, pentru modelarea cărora se recurge la tehnica grafiirilor de legătură. S-a dezvoltat 

în acest scop metoda Bondgraf, [Dil-88], [Fah-88], [Fah-91], [ Fah-94], [Kru-90], 

[Mar-79], [Ros-87], [Saf-00], [Safl-00], [Smi-90], [Zei-95], [Zha-88]. Această tehnică de 

modelare permite interconectarea între sistemele elementare sau subsistemele înglobate în 

sisteme complexe, chiar a celor de naturi diferite. 

Pe plan mondial au fost lansate şi alte metode de modelare utilizabile în robotică, 

precum "Screw Theory", [Bry-95], [Cib-98], [Biz-01], având o bază matematică 

sofisticată, fapt care le face mai puţin utilizabile în absenţa algoritmilor implementaţi pe 

sistemele de calcul. 

Elasticitatea roboţilor flexibili şi mişcarea compliantă, prin numeroasele dificultăţi 

pe care le prezintă, constituie "provocări" redutabile pentru roboticieni, [Gha-91], [Jan-91], 

[Kra-97], [Lew-91], [Reb-85]. 

Problematica expusă, departe de a fi complet şi exact rezolvată, face obiectul 

multor studii şi experimente din domeniul roboticii actuale. 

52 

BUPT



III. OBIECTIVELE TEZEI 

BUPT



Teza de doctorat CapitoCuC III 

III.l. Introducere 

La stabilirea şi enunţarea principalelor probleme pe care şi le-a propus spre 

rezolvare, autoarea a avut în vedere stadiul actual al cercetărilor cu privire la optimizarea 

construcţiei şi amplasării dispozitivelor de complianţă din structura sistemului mecanic al 

roboţilor industriali. Pe baza cercetărilor bibliografice concretizate pe parcursul referatelor 

de pregătire, autoarea a analizat diversitatea constructivă a dispozitivelor de complianţă, a 

poziţionării acestora în construcţia roboţilor industriali şi a complianţei structurii mecanice 

a robotului industrial. Pomind de la aspectele sesizate, autoarea îşi propune prin prezenta 

teză enunţarea extensivă, detaliată, a unor principii de optimizare constructivă a 

dispozitivelor de complianţă din construcţia roboţilor industriali. în acelaşi timp, autoarea 

îşi propune evidenţierea experimentală a comportamentului compliant al unor componente 

de construcţie originală din structura robotului industrial. 

III.2. Problematica propusă spre studiu şi rezolvare 

Studiind diversitatea tipologică a complianţei robotice, autoarea vizează elaborarea 

unei clasificări a complianţei precum şi clasificarea roboţilor după criteriul gradului de 

complianţă. Această intenţie are în vedere şi analiza structurală a dispozitivelor de 

complianţă, prezentarea sintetică a metodelor de studiu, cu evidenţierea particularităţilor 

fiecăreia. Acest obiectiv urmează să se concretizeze şi în realizarea unei biblioteci de 

modele grafice pentru dispozitivele de complianţă. 

Modelarea unitară a comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor cinematice 

conducătoare din structura roboţilor industriali pe baza conceptului de Perechi de Sisteme 

de Referinţă (PeSiR) constituie o altă problemă pe care autoarea o are în vedere în prezenta 

teză. Autoarea intenţionează să utilizeze metoda PeSiR pentru modelarea unui dispozitiv 

de complianţă de tip RCC, care este un model de referinţă în robotică. 

Analiza influenţei proprietăţilor elastice ale materialelor utilizate în construcţia 

dispozitivului de ghidare, precum şi analiza influenţei parametrilor geometrici ai 
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elementelor acestuia asupra comportamentului cinetoelastostatic constituie un alt obiectiv 

al tezei prezente. 

Autoarea îşi propune optimizarea formei geometrice a secţiunii transversale a 

elementelor dispozitivului de ghidare pe baza unor criterii de material şi comportament 

elastic. 

Pe plan experimental, autoarea îşi propune pe de o parte testarea comportamentului 

cinetoelastostatic al unui dispozitiv de complianţă RCC cu cuple cinematice elastice, iar pe 

de altă parte, verificarea comportamentului elastic al unui element ataşat sistemului 

mecanic al unui robot industrial. Experienţele preconizate intenţionează să evidenţieze 

utilitatea complianţei structuri mecanice în aplicaţii de manipulare şi de conlucrare cu un 

alt robot. 

în concluzie, autoarea îşi propune, prin prezenta lucrare, să dezvolte cercetările 

teoretice şi experiementale referitoare la modelarea şi optimizarea dispozitivelor de 

complianţă din structura sistemului mecanic al roboţilor industriali. 
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IV.l. Conceptul de "Pereche de Sisteme de Referinţă" (PeSiR) 

O nouă metodă de modelare a sistemelor mecanice, publicată în anul 2001, 

[Kov-01], utilizează conceptul de "Perechi de Sisteme de Referinţă" (PeSiR). Acesta 

permite modelarea matematică a stării de mişcare a corpurilor într-un mod unitar, cu 

evidenţierea corelaţiilor dintre ele, independent de tipul fenomenului analizat, [Kov2-01], 

[Kovl-02], [Kov2-02]. 

Conform metodei PeSiR Oo - O/, situarea relativă 

a două corpuri, (figura IV.l), se poate exprima cu ajutorul 

a două sisteme de referinţă carteziene 3D solidare cu 

acestea, care alcătuiesc o '^Pereche de Sisteme de 

Referinţă" (PeSiR). Sistemele de referinţă având originea 

Oo, respectiv Oj vor fi referite ca ''PeSiR Oo -Oj". 

Noutatea metodei constă în faptul că atât cuplele 

cinematice cât şi elementele binare, se pot modela cu 

ajutorul a câte unei PeSiR, din punct de vedere structural, 

dimensional, cinematic, cinetoelastic şi dinamic, prin intermediul matricilor de trecere de 

la un sistem de referinţă la celălalt şi a derivatelor acestora în raport cu timpul. 

în [Kov-01] se propune scrierea matricii de trecere de la sistemul Oi la sistemul Oo, 

care reprezintă reprezintă în acelaşi timp matricea de situare a sistemului Oj în raport cu 

sistemul Oo, sub forma unui vector cu 6 componente, de maniera,: 
o c,K o™,»' r ir rnr «n 

= z:, =1^1 Qi ^eJ (TV.l) 

unde qi, q2, qs reprezintă translaţiile necesare a fi realizate de-a lungul axelor x, y, 

respectiv z, pentru ca originea Oi să se suprapună peste Oo, iar q4, qs, qe sunt rotaţiile 

necesare a se efectua în jurul aceloraşi axe, până la suprapunerea axelor omoloage ale celor 

două sisteme de referinţă. 

Indicele superior " ^ " a fost adăugat pentru a sublinia semnificaţia de "vector cu 6 

componente". 

Operaţiile cu matricile 6x1 se vor desfăşură după un algoritm special, propus de 

Figura IV.l. Situarea 

relativă a două corpuri 
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autor, [Kov-02]. Se impune observaţia că, în cazul general, parametrii qi, q2, qs. q4, qsf qe 

din relaţia (IV. 1) sunt variabili în timp, deci: 

(IV.2) 

Matricea de situare a sistemului Oi în raport cu sistemul Oo se poate scrie şi ca 

vector cu 6 componente de forma: 

L = ^ ^ ^ o o rx ^ry ^ r (IV.3) 

în care r̂ ,̂ r^, r. reprezintă proiecţiile vectorului °r,de poziţie al originii Oi în raport cu 

originea Oo pe axele sistemului Ooy iar elementele o^, o^, o^ reprezintă proiecţiile 

vectorului de orientare al sistemului Oi pe axele sistemului Oo, (figura IV.2). 

Starea de viteză a sistemului Oj în raport cu sistemul Oo se va scrie ca matrice 6x1: 
o • K 

= rx fy d^ (IV.4) 

iar viteza de schimbare a matricilor de trecere de la sistemul Oj la sistemul Oo este: 

i i <3î ^eY^^-^) 

Legătura dintre matricile date de 

(IV.4) şi (IV.5) se poate exprima sub 

forma: 

(IV.6) 

unde cu ° J , s-a notat matricea jacobiană 

dată de relaţia: 

Figura IV.2. Vectorii de poziţie şi 

versorii sistemelor de referinţă ataşate 

celor două corpuri 

scrie sub forma matricii 6x1: 

(IV.7) 
L^ î / J 

Starea de acceleraţie a sistemului 

Ol în raport cu sistemul Oo se poate 

fx ^ o^ o^ av.8) 

sau, în funcţie de acceleraţia de schimbare a matricii de trecere de la sistemul Oi la 
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sistemul Oo: 

(iv.9) 

unde ^iY (IV. 10) 

iar ° este derivata matricii jacobiene în raport cu timpul. 

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

- cele legate de deplasări relative ale sistemelor de referinţă vor fi numite "modele de 

ordinul O", 

- cele cinematice (viteze şi acceleraţii) vor fi referite ca "modele de ordinul 1" (cele 

exprimate în viteze -"modele de ordinul 1.1", iar cele exprimate în acceleraţii -

"modele de ordinul 1.2"), 

- cele dinamice vor fi numite "modele de ordinul 2" ("modele de ordinul 2.1" - cele 

cinetostatice şi "modele de ordinul 2.2" - cele dinamice propriu-zise). 

Astfel, relaţia (IV. 1) reprezintă modelul funcţional de ordinul O al situării relative a 

celor două corpuri O şi i , deci al PeSiR Oo - Oi. Relaţia (IV.5) reprezintă modelul 

fimcţional de ordinul 1.1 iar relaţia (IV. 10) constituie modelul funcţional de ordinul 1.2. 

Capitolele următoare ale tezei vor face referire la modelul cinetoelastostatic cu 

semnificaţia definită în [Pel-75]. 

IV.2. Modelul cinetoelastostatic al cuplei cinematice generalizate 

utilizând conceptul PeSiR 

Cupla cinematică este legătura mobilă dintre două elemente, [Kov2-92]. Atunci 

când nu se precizează care dintre cele şase mişcări relative elementare de translaţie sau de 

rotaţie, qi, q6, ale celor două sisteme de referinţă ale PeSiR sunt permise, aceasta este 

numită "cuplă cinematică generalizată". 

Pentru modelarea cuplei cinematice generalizate, (figura IV.3), cu ajutorul PeSiR se 

ataşează în zona de contact, solidar fiecărui element, un sistem de referinţă omonim {Oo, 

respectiv Oi). Rezultă astfel o pereche de sisteme de referinţă: PeSiR Oo - Oi. 

Modelul funcţional de ordinul O al cuplei cinematice generalizate este matricea de 
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trecere de la sistemul O; la sistemul Oo, dat de relaţia (IV. 1). 

întrucât între cele două elemente există o legătură mobilă, situarea relativă a 

sistemelor Oo şi Oi este variabilă în timp, deci şi parametrii generalizaţi qt sunt variabili. 

Scrisă concentrat, relaţia (IV. 1) devine: 

unde /=; 6 (IV.ll) 

Mai exact, sunt constante în timp elementele dependente de geometria cuplei şi sunt 

variabile cu timpul cele legate de mişcarea relativă a celor două corpuri. în consecinţă, 

matricea de trecere se poate exprima ca sumă a două matrici: o matrice (^rl'j^care 

cuprinde parametrii constanţi, iar cea de-a doua )v conţinând parametrii variabili: 

+ unde i=l 6. (IV.12) 

Relaţia (IV. 12) constituie modelul de ordinul O al cuplei cinematice generalizate. 

Prin derivarea acesteia în raport cu timpul, se obţine modelul de ordinul 1.1 al cuplei 

cinematice generalizate. întrucât derivata matricei constante (°r| )^este nulă, modelul de 

ordinul 1.1 va conţine doar parametrii generalizaţi variabili în timp: 

V | ' = ( ° z : ; ' i = k r (IV.13) 

Similar se obţine modelul de ordinul 1.2 (în 

acceleraţii) al cuplei cinematice generalizate, sub forma: 

Figura IV.3. Situarea 

relativă a elementelor ce 

alcătuiesc o cuplă 

cinematică 

i=l 6 (IV.14) 

La scrierea modelului de ordinul 2.1 (cinetostatic) 

al cuplei cinematice generalizate, se consideră torsorul 

reacţiunilor în zona de contact (91^), care cuprinde 

reacţiuni statice reacţiuni dinamice şi 

reacţiuni rezultate din frecare ): 

Torsorul reacţiunilor se poate scrie similar relaţiei (IV.l), sub forma: 

R, R, R, R, R, 

(IV. 15) 

(IV. 16) 

unde componentele pentru i=l,...,3 reprezintă forţe acţionând după direcţiile axelorx,y, 

z, iar pentru i=4, ...,6 reprezintă cupluri acţionând în jurul aceloraşi axe. 
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Reacţiunile care apar în cuplă determină apariţia deformaţiilor elastice ale 

elementelor aflate în contact. Modelul cinetoelastostatic al cuplei cinematice generalizate, 

cu luarea în considerare a deformaţiilor elastice se va scrie: 

(IV.17) 

unde: este matricea de trecere de la sistemul Oj la sistemul Oo, dată de (1), iar 

°Ar | exprimă deformaţiile elastice survenite, fiind dată de relaţia: 

i=l 6. (IV.18) 

Primii trei termeni ai relaţiei (IV. 18) reprezintă deformaţiile elastice ale zonelor de 

contact ale cuplei după direcţiile axelor, iar ultimii trei reprezintă deformaţiile elastice 

unghiulare în jurul axelor sistemului de referinţă. întrucât componentele torsorului 

reacţiunilor sunt responsabile de apariţia deformaţiilor elastice, se poate scrie relaţia: 

M'' (IV.19) 

în care este matricea de complianţă a cuplei, dependentă de natura materialului de 

construcţie a elementelor şi de geometria zonelor de contact. 

Expresia (IV. 19), scrisă dezvoltat: 

'Qx' 'Cn Cn Q4 Q5 C , / 

92 C24 R2 

Ca, C32 C33 C34 C35 C3, 

C4, C42 C44 C45 Q 

95 Q , C52 C53 C54 C55 C56 Rs 

96. Q2 Q3 Q5 A . 

(IV.20) 

evidenţiază faptul că matricea este similară unei matrici jacobiene. Ca urmare, 

elementele acesteia se pot determina cu relaţii de forma: 

r r 
dR, dR, 

(IV.21) 

Matricea de complianţă a cuplei cinematice odată determinată, cu relaţia (IV.19) se 

pot calcula deformaţiile generate în zona de contact de un anumit torsor al reacţiunilor. 
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Rigiditatea fiind inversa complianţei, relaţia (IV. 19) se poate scrie şi sub forma: 

(IV.22) 

în care este matricea de rigiditate a cuplei, dată de: 

(IV.23) 

Relaţia (IV.22) permite determinarea torsorului care produce o anume deformaţie a 

cuplei, atunci când se cunoaşte rigiditatea acesteia. 

Considerentele anterioare privind includerea deformaţiilor cuplei în modelul ei 

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

cinematice generalizate, sub forma: 

(iv.24) 

Un model complet al cuplei cinematice generalizate necesită şi luarea în 

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

(iv.25) 

în care efectul jocurilor în zona de contact este exprimat de matricea , care se poate 

scrie ca matrice 6x1 cu coeficienţi constanţi: 

cu /=7 6 (IV.26) 

rV.3. Modelul cinetoelastostatic al offset-ului generalizat utilizând 

conceptul PeSiR 

Noţiunea de offset este denumirea generică pentru situarea relativă invariabilă în 

timp a zonelor de contact a două cuple cinematice între care se interpune acelaşi element. 

Atunci când nu se precizează care dintre mişcările relative de translaţie sau de 

rotaţie, q i , q 6 , sunt împiedicate, se utilizează denumirea de "offset generalizai. 

Se consideră un offset simplu, materializat printr-un element rigid, căruia i se 

ataşează solidar, sistemele de referinţă O/ şi O2, (figura IV.4). PeSiR Oi - O2 constituie 

offset generalizat. Modelul matematic de ordinul O al acestuia are expresia dată de relaţiile 

(IV. 1), (IV.2), completată cu indicii corespunzători, deci: 
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cu 6 (IV.27) 

în cazul de faţă parametrii generalizaţi qj caracterizează din punct de vedere 

dimensional elementul Oi - deci sunt invariabili în timp. în consecinţă, modelele 

funcţionale de ordinul 1 şi de ordinul 2 ale elementului rigid nu au sens. Modelul 

cinetoelastostatic al ofFsetului generalizat se reduce la exprimarea echilibrului elementului 

în cauză. Torsorul exterior care acţionează asupra acestuia produce deformaţii ce trebuiesc 

considerate în construcţia modelului acestuia. Modelul cinetoelastostatic al offsetului 

generalizat se va scrie similar celui al cuplei cinematice 

generalizate: 

aV.28) 

unde ^r j este matricea de trecere de la sistemul O2 la 

sistemul O;, dată de (IV.27), iar ^ATj exprimă 

deformaţiile elastice survenite, fiind dată de relaţia: 

/=/, 6, (IV.29) 

Figura IV.4. Elementul 

rigid şi perechea de 

sisteme de referinţă 
Primii trei termeni ai relaţiilor (IV.29) reflectă deformaţiile 

elastice ale elementului după direcţiile axelor, iar ultimii trei reflectă deformaţiile elastice 

unghiulare în jurul axelor sistemului de referinţă. 

întrucât componentele torsorului forţelor exterioare determină apariţia deformaţiilor 

elastice, se poate scrie relaţia: 

(IV.30) 

în care: 'C2este o matrice similară celei de complianţă a elementului, dependentă de 

natura materialului şi de geometria acestuia, iar (IV.31) 

este torsorul forţelor exterioare care însumează torsorul forţelor exterioare 

generalizate, ̂ Şĵ ge, şi torsorul reacţiunilor din cupla cinematică generalizată, 

^ ^ , exprimate în sistemul de referinţă O2. 

Relaţia (TV.SO), scrisă sub formă dezvoltată, evidenţiază dependenţa fiecărei 

deformaţii elastice a offset-ului generalizat de toate componentele torsorului reacţiunilor, 

nu doar de cea omonimă. 
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IV.4. Modelarea matematică a comportamentului 

cinetoelastodinamic al offset-ului generalizat şi al cuplei cinematice 

generalizate utilizând conceptul PeSiR 

IV.4.1. Introducere 

în cazul ofFset-ului generalizat, când componentele torsorului forţelor exterioare 

variază în timp, elementele matricii de deformaţie elastică ^ AT^ variază la rândul lor 

în timp, mişcarea rezultantă fiind influenţată de distribuţia maselor elementului şi de 

amortizarea interioară a materialului din care este construit acesta. Modul de vibraţie este 

specific fiecărui ''grad de libertate" corespunzător câte unei componente a torsorului 

forţelor generalizate exterioare. Cupla cinematică generalizată fiind legătura mobilă dintre 

două elemente, vibraţia zonelor de contact ale cuplei se deduce din vibraţia offset-urilor 

ataşate 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 consideră sistemul mecanic cu un singur grad de libertate reprezentat în 

figura IV.5. Acesta este alcătuit dintr-o masă concentrată aflată în mişcare de translaţie, 

poziţia curentă 
Q=Q(t) V z 

Figura IV. 5. Masă concentrată în mişcare de translaţie 
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legată de un suport cu un element elastic (arc) şi un amortizor. 

Asupra sistemului acţionează forţa generalizată Q având direcţia paralelă cu cea a 

axei Mt, variabilă în timp: 

Q = Q{t) (IV.32) 

Masa concentrată m s-a deplasat în raport cu poziţia curentă, la momentul 

considerat, cu deformaţia â^qf. 

Condiţia de echilibru a masei m este, [Gli-94], [Mor-70], în acest caz: 

m-t^qf ^C'Mif -Q (/)=0 (IV.33) 

unde m este masa concentrată, c este coeficientul de amortizare vâscoasă al amortizorului, 

iar k este rigiditatea elementului elastic. 

Cu notaţiile: Â 
m\ ^ X 

m 

k = 0) 
m 

2 

m fit) 

(IV.34) 

(IV.35) 

(IV.36) 

Figura IV.6. Masă 

concentrată în mişcare de 

rotaţie 

a mişcării vibratorii se notează: 

relaţia (IV.33) devine: 

A^f + 2a • A^f + fy' • ^qf - f{t) = O 

(IV.37) 

Pentru cazul din figura IV.6, când masa m 

se roteşte în jurul axei N'z, se înlocuieşte în relaţia 

(IV.33) masa, cu momentul de inerţie axial al 

obiectului Mz, deci m=Ia. 

Relaţia (IV.37) rămâne valabilă şi în cazul 

mişcării de torsiune, dacă pentru frecvenţa circulară 

k 2 = 0) 
L 

Soluţia ecuaţiei (IV.33) este 

h q f = Xo •«(/)+Vo • = C, • + C, • 

(IV.38) 

(IV.39) 
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in care: 

ri-r, 

ri-r^ 

(IV.40) 

(IV.41) 

(IV.42) 

(IV.43) 

unde ri,r2 sunt rădăcinile ecuaţiei caracteristice: 

+ =0 (IV.44) 

Ataşând masei (obiectului) sistemul de referinţă N' iar suportului, sistemul de 

referinţă M, N'- M constituie un PeSiR, care permite modelarea dinamicii offsetului 

generalizat conform paragrafului rV.4.2.1. 

IV.4.2.2. Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al sistemelor 

mecanice cu două grade de libertate 

Se consideră sistemul alcătuit dintr-o 

masă concentrată m, legată de suportul fix prin 

intermediul unui element elastic şi al unui 

amortizor, supusă acţiunii a două forţe 

perturbatoare QjO) şi Qeit), (figura IV.7). 

Sistemul considerat are două grade de 

libertate. 

Expresiile deformaţiilor liniare 

respectiv unghiulare Aqf̂ '̂̂  aferente sunt: 

C3. C6 

T 1 
N' 

'Q3(0 

k, c 

om ^ Qe(t), QĂd 
k. c 

(IV.45) 

Figura IV.7. Sistem mecanic 

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

1 
k, c 
1 1 (IV.46) 

unde este deformaţia liniară după axa A4 

este deformaţia unghiulară în jurul axei A/̂ ,, 

Qj (/) este forţa ce acţionează după direcţia axei Mz, 

este cuplul acţionând după axa Mz, 

kj este rigiditatea la întindere a elementului elastic, 

k6 este rigiditatea la torsiune a elementului elastic, 

C=C3=C6 este coeficientul de amortizare vâscoasă. 

IV.4.2.3. Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al sistemelor 

mecanice cu şase grade de libertate 

Sistemul mecanic reprezentat în figura IV.8 are şase grade de libertate. Torsorul 

rezultant al forţelor generalizate exterioare este: 

Q = ^ = Q, Q, Q, Q, Q, (IV.47) 

sau 

Q = ̂  = \QJ i=l....,6 (IV.48) 

unde componentele cu indicii i=l, 2, 3 din relaţiile (IV.47), (IV.48) sunt forţe dirijate după 

axele sistemului de referinţă, iar cele cu i=4, 5, 6 sunt cupluri acţionând după aceleaşi axe. 

Extrapolând expresiile sistemului (IV.45), torsorul deformaţiilor rezultante ale 

offseturilor va fi: 

— 
1 

m h 
" f "l" 

.c. 
IQ,-M (IV.49) 

unde i=l, .... 6, i+3=4, .... 6, i-3=I, .... 3. 

Expresia (IV.49) este funcţie de timp prin intermediul componentelor torsorului 

forţelor generalizate exterioare (IV,47). Matricea deformaţiilor elastice ale offsetului 
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Figura IV.8. Sistem mecanic cu şase grade de libertate 

generalizat, se poate scrie şi sub forma: 

h f ( ' ) ] = k f ( ' ) < ( ' ) <(') <(') <(') <(')] 

iar matricea rigidităţilor inversate este: 

(IV.50) 

1 1 1 1 1 1 

kn K 
1 1 1 1 1 

2̂2 kn 4̂2 K 
1 1 1 1 1 

2̂3 3̂3 4̂3 5̂3 6̂3 
1 1 1 1 1 

2̂4 3̂4 4̂4 5̂4 6̂4 
1 1 1 1 1 

3̂5 5̂5 Ks 
1 1 1 1 1 

2̂6 K 4̂6 5̂6 

(IV.51) 

Elementele matricei (IV.50) se introduc în ecuaţia (IV.33), obţinându-se câte 6 

ecuaţii pentru fiecare grad de libertate. Sistemul admite soluţie de tipul (IV.39) pentru 

variaţia deformaţiilor elastice în timp ale offsetului generalizat, câte una pentru fiecare 

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

M • Agf + c . Aqf + k • Aqf = Q (IV.52) 

unde M = [m m m / . f (IV.53) 

m este masa offsetului generalizat, 

/jo ly şi I2 sunt momentele de inerţie ale acestor mase în raport cu axele sistemului 

de referinţă. 

c este matricea coeficienţilor de amortizare vâscoasă, 

c = [c c c c c c]^ 

k este matricea rigidităţilor, 

— ~ Al 

Q este torsorul rezultant al forţelor exterioare, dat de relaţia (IV.44). 

Cu = A- sin(dy t + O) 

şi g = £ = [0̂  

ecuaţia (IV.52) devine 

sau 

K-A-o^'M-A^O 

(IV.54) 

(IV.55) 

(IV.56) 

(IV.57) 

(IV.58) 

(IV.59) 

respectiv 

\ K - c o ^ M ] A = Q (IV.60) 

Ecuaţia are soluţii nebanale numai dacă matricea coeficienţilor este singulară, deci 

= 0 (IV.61) 

ceea ce conduce la un polinomial în co ,̂ de ordin egal cu numărul gradelor de libertate. 

Rădăcinile polinomialului sunt co ,̂ sunt aşanumitele "valori caracteristice" sau 

"valori proprii" ("eigen values"). Acestea sunt frecvenţele naturale ale sistemului cu 6 

grade de libertate, neamortizat. 

Asociat valorilor caracteristice coj se poate considera un vector A, cii 6 dimensiuni 

(/=;, .... 6) obţinut din relaţia (IV.60). 

K-Q).'M A.=0 (IV.62) 
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Ai este numit "vector propriu" ("eigen vector") şi uneori "forma modală de 

ordinul i", "modul normal", respectiv "modul principal" de vibraţie al sistemului. 

4.2.4. Calculul coefîcientului de amortizare echivalent al amortizării structurale 

Coeficientul de amortizare vâscoasă c care apare în relaţiile (IV.33), ..., (IV.49) se 

datorează în fapt amortizării structurale a materialului. Disiparea energiei prin frecarea 

între cristalele materialului genereeiză comportamentul tip histereză a acestuia (figura 

rv.9). în figura rv.9 s-a notat cu Aq deformaţia elastică, iar cu Q forţa generalizată care 

o cauzează. 
Oi 

1 Experimental s-a stabilit că energia 

disipată prin amortizare structurală A£are 

expresia, [Sha-97]: 
= (IV.63) 

-^maxj f Aq^ -Aq 

Figura rV.9. Calculul energiei 

disipate prin amortizare structurală 

unde 

Cs este coeficientul de amortizare 

structurală (adimensional), 

k este rigiditatea materialului, 

qmax este deformaţia elastică maximă. 

Forţa de amortizare vâscoasă se mai 

poate scrie ca 

F^=C'Aq = C'q^'COCos(cot-^<^) (IV.64) 

unde c este coeficientul (adimensional) de amortizare vâscosă, o) este pulsaţia naturală, iar 

O este imghiul de fază. 

Energia disipată prin amortizare vâscoasă se va calcula de maniera: 

A£ = 
T T T 

F^'dq= ^C'Aq-dq= c-Aq^'dt= c • co-- Aql^ • QOs{Q)t + <^)dt = tc • c • O) • Aq]^ 
0 0 0 o 

(IV.65) 

unde s-a notat dq = Aq'dt. 

Egalând expresiile (IV.63) şi (IV.65), expresia coeficientului de amortizare 

vâscoasă rezultă 
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c = kc. 
(IV.66) 

a> 

IV.4.3. Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al 

offsetului generalizat 

Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al offsetului 

generalizat se întocmeşte pe baza consideraţiilor de la paragrafului IV.4.2.3. Se consideră 

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

''3L="3L-(') av.67) 

al forţelor rezultante. Modelul fizic al offsetului, (figura IV. 10 b), este alcătuit dintr-o masă 

concentrată legată de sistemul de referinţă N' printr-o bară elastică încastrată, legată de 

sistemul de referinţă M 

Masa concentrată 

efectuează deplasări de-a lungul 

şi în jurul axelor sistemului N' 

cauzate de deformaţiile variabile 

în timp ale barei elastice sub 

acţiunea torsorului . 

Ca urmare, modelul 

comportamentului dinamic al 

offsetului generalizat va fi 

descris de matricea de trecere de 

Figura IV. 10. Modelul offset-ului generalizat 

a) Ofifset generalizat, b) Modelul fizic 

la sistemul N' la sistemul M: 

r y M rr^y . M A rr>y (IV.68) 

unde 

(r)f / = ; , 5 . (iv.69) 

este matricea deformaţiilor elastice variabile în timp. 

Elementele matricei deformaţiilor elastice ^AT*^, se determină ca soluţii ale 

ecuaţiilor (rV.52), câte una pentru fiecare grad de libertate efectiv. 
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IV.4.4. Modelul matematic al comportamentului 

cinetoelastodinamic al cuplei cinematice generalizate 

Se consideră cupla cinematică generalizată N-N' formată din elementele 7 şi 2, 

(figura IV. 11). Acestora li se asociază offseturile generalizate 0-A^ respectiv N'-M, asupra 

cărora acţionează torsorul forţelor rezultante generalizate, variabile în timp 

Matricea de trecere ° are expresia: 

(IV.70) 

unde simbolul ® evidenţiază faptul că produsul 

i matricilor 6x1 se realizează după algoritmul special, 

propus în [Kov-02]. 

Ca urmare, modelul matematic al cuplei 

cinematice generalizate are expresia: 

Considerând elementele 7 şi 2 deformabile 

elastic, modelul lor comportamental se scrie: 

Figura IV.ll. Cupla 

cinematică generalizată 
ZN= Zsng+ â l j v 

r v ti rr>V , fi A 
(IV.72) 

unde ^ ATţi şi ̂  ATĴ  sunt variabile în timp. 

Modelul matematic al comportamentului dinamic al cuplei este ca urmare: 

N rrV (OrrV , O J^r^y V^ r^y Nrj,V . N' . r^V Y^ (IV.73) 

IV.4.5. Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al 

unui mecanism 

Modelul matematic al comportamentului cinetoelastodinamic al unui mecanism se 

obţine ca sistemul modelelor matematice ale comportamentului dinamic ale offseturilor 

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

trecere 4x4 

Se consideră bara încastrată cu secţiune rectangulară, constantă, reprezentată în 

figura IV. 12. Se ataşează barei două sisteme de referinţă având originile O şi respectiv N 

poziţionate în centrul secţiunilor transversale extreme ale acesteia. 

Sistemele de referinţă ataşate sunt 

ortogonale, având axele Ox şi Nx suprapuse, 

iar axele Oy şi Ny, respectiv Oz şi Nz, 

paralele cu laturile secţiunii transversale, 

deci paralele între ele. Cele două sisteme de 

referinţă constituie o Pereche de Sisteme de 

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

Bara este încărcată la extremitatea 

liberă cu un torsor generalizat Figura IV. 12. Bara simplu încastrată, 07V, 

Urmare a acţiunii torsorului forţelor solicitată cu un torsor {F,M) 

exterioare generalizate, survin deformaţii elastice 

ale barei, receptate prin prisma deplasărilor şi 

rotirilor secţiunii libere a acesteia. Totodată, 

sistemul de referinţă ataşat solidar secţiunii 

extreme a barei, Oxyz. va trece în sistemul 

02X2y2Z2. 

Trecerea de la sistemul Oxyz la sistemul 

02X2y2Z2, (figura IV. 13), se poate exprima conform 

teoriei PeSiR, prin matricea de trecere: 

y2 

Z2 
Figura IV. 13. Poziţia sistemului de 

referinţă ataşat secţiunii libere a barei 

înainte, (Oxyz) şi după deformaţia 

elastică a acesteia (OjJĉ V ẑi) 

Aq, Aq^ 

=kwr 
(IV.74) 

unde i = ] , 3 corespunde translaţiilor de-a lungul 

axelor Ox, Oy şi Oz, iar unde i=4,..., 6 corespunde 
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rotaţiilor în jurul aceloraşi axe. 

Se presupune cunoscută matricea de trecere (rV.74), şi se doreşte transpunerea 

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

C0s(x2X,) cos (>'2X1) C0s(z2X,) Ax 
cos(xj>',) cos(y,y^) cos (z^y^) Ay 
C0s(x2Z,) costvj^i) COS(22Z,) AZ 

o o 0 1 

(IV.75) 

unde Ax, Ay, Az, sunt translaţiile după axele sistemului de referinţă iniţial, deci 

Ax=Aqi, Ay=Aq2. Ax=Aq3, 

iar cos (xjX,), ...,cos (xjZ,) sunt cosinusurile unghiurilor dintre axele sistemului Ox^2 

Z2 şi cele ale sistemului iniţial Oxyz, care trebuiesc determinate în funcţie rotaţiile Aq4, 

Aqs.Aqe, în jurul axelor sistemului de referinţă iniţial, cunoscute. 

Elementele ultimei coloane a matricii de trecere 4x4 se pot scrie rapid, întrucât 

Ax=Aqi, Ay=Aq2, Ax=Aq3. 

Determinarea unghiurilor dintre axele celor două sisteme de referinţă se poate 

realiza secvenţial, analizând distinct poziţia fiecărei axe a sistemului 02x^2^2 faţă de 

fiecare axă a sistemului iniţial Oxyz. 

Pentru facilitarea analizei, trecerea de la sistemul Oxyz la sistemul 02x^2^2, 

(figura IV.13.), se descompune în două treceri succesive: 

1-0 translaţie a sistemului Oxyz în Oi, care se poate descompune la rândul ei, în 

trei translaţii distincte (după cele 3 axe), notate Aqi, Aq2 şi Aqs, (figura IV.M.a). Axele 

celor două sisteme rămân paralele între ele. 

2 - 0 rotaţie a sistemului OjXjyjZ] în jurul punctului 01=^02, care se poate 

descompune în trei rotaţii distincte în jurul celor trei axe ale sistemului 02x^2^2, notate 

Aq4, Aqs şi Aqs, (figura IV.14.b). 

în cele ce urmează, se va detalia modul de determinare a elementelor primei 

coloane a matricii (IV.75), care conţine cosinuşii unghiurilor dintre axa 0x2 şi axele Ox, 

Oy şi Oz ale sistemului de referinţă iniţial, Oxyz, (figura IV. 13). 

Mişcarea axei Ox din poziţia iniţială în poziţia finală Ox2 va fi analizată cu 

ajutorul unui punct oarecare Rj situat pe aceasta. Poziţia finală a axei implicit a 

punctului R2, poate fi privită ca rezultat final a două mişcări de rotaţie succesive, cu centrul 
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Zi 

Aqi 

X 

o 

JX2 

Xj- •yi xi 

Aq4 

yi 

a) 
/ 
Z2 b) 

Figura IV. 14. Divizarea trecerii sistemului Oxyz în sistemul 02x^2^2 într-o 

succesiune de trei translaţii şi trei rotaţii distincte 

în O/, (figura IV. 15): 

1 - 0 rotaţie de profil realizată cu unghiul Aqs (în jurul axei Oiyi), care are ca 

rezultat situarea segmentului OiRi, 

(şi, implicit a axei OiXi care îl 

conţine), în poziţia OiRi'; 

2 - 0 rotaţie de nivel 

realizată cu unghiul Aqe (în jurul axei 

O/Z/), care are ca rezultat situarea 

segmentului OiRi' în poziţia O1R2 

(şi, implicit a axei Oxi care îl 

conţine). 

Ordinea de succesiune a 

acestor rotaţii nu este importantă, dar 

sensul celor două mişcări de rotaţie 

este important. 

Unghiul căutat, dintre axele Figura IV. 15. Divizarea mişcării de rotaţie a axei 

Oixi şi O1X2, este, în consecinţă 

unghiul dintre laturile OiRi şi O1R2 

OxT/într-o succesiune de două rotaţii distincte, în 

plan de profil şi, respectiv, în plan de nivel 
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^^ ale triunghiului isoscel O1R1R2, care are o poziţie 

oarecare în spaţiu, (figura V.15). Determinarea valorii 

acestuia necesită calculul prealabil al bazei R1R2 a 

triunghiului O1R1R2. Baza R1R2 a triunghiului O1R1R2 

este determinabilă din triunghiul Ri'RiR2, în care este 

ipotenuză. 

Triunghiul Ri'RiR2, (figura IV. 16), este un 

triunghi dreptunghic cu unghiul drept în Ri\ întrucât are 

^^ cateta Rj'Rj conţinută în planul de profil Ojxjzj, iar 

Figura IV.16. Triunghiul cateta Rj 'R2 este conţinută în planul de nivel Oi 'Ri 'R2. 

dreptunghic Ri'RiRz Catetele Rj'Rj şi Rj'R2 sunt baze în alte două 

triunghiuri: 

- cateta Rj'Rj este baza triunghiului isoscel OjRi 'Rj având unghiul la vârf 

Ri 'OiR]=Aq5, (figura IV, 17), prin urmare se poate scrie: 

R[ = P + PR[ = 20, sin ̂  (TV.75) 
2 

- cateta Ri'R2 este baza triunghiului isoscel Oi'Ri'R2 având unghiul la vârf 

Ri 'Ol 'R^Aqe., (figura IV. 18). 

Din figura IV. 15 se poate observa că triunghiurile Rj 'O1R2 şi Ri 'Oj 'R2 sunt ambele 

isoscele, având baza comună şi acelaşi unghi la vârf: Aq .̂ 

în consecinţă, din triunghiul Rj 'Oj 'R2 se poate scrie: 

R[R^ = R[Py + P X +20^R[ s i n ^ (IV.77) 
2 

Ipotenuza R1R2 a triunghiului R] 'R1R2, (figura IV. 16), va avea valoarea: 

R, R̂  = V^ji î j ' (IV.78) 

sau, utilizând relaţiile (IV.76), (IV.77) şi observaţia că OiRi=OiRi' relaţia anterioară 

devine: 

'V 
=2 O,/?, 

Utilizând relaţia cunoscută din trigonometrie: 

2 . „ . 2 s i n ' ^ + s i n ' ( I V . 7 9 ) 
2 2 
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• ^ . sm—= ±, 
2 V 

l - c o s a 

relaţia (IV.79) devine: 

Ri' 

XI Ol 

Figura IV. 17. Triunghiul 

isoscelOiRi'Ri 

Pi 

Zi 

or 

Ri 

Figura IV. 18. Triunghiul 

isoscelOrRi'R2 

(IV.80) 

R^R^ =2 O,/?, 1 - cos A^j ^ 1 - cos Â î 

V 2 2 

Dar, în triunghiul OiRi R2, (figura IV. 19), se poate scrie: 

R̂ R2 =RiP2 +P2R2 = 20^R^ sin = 20,/?, s i n -
2 

xi 

(IV.81) 

(IV.82) 

Figura IV. 19. Triunghiul isoscel Oi'RiR2 

Egalarea relaţiilor (IV.81) şi (IV.82) permite determinarea unghiului RiO}R2 notat 

cu M în relaţia anterioară, de forma: 

u 
cos—= 

2 V 

1 - cos A^j ^ 1 - cos Aq̂  
(IV.83) 

sau, utilizând (IV.80): 
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1 - cos u 1 - cos Aţ/j ^ 1 - cos A^j 
(IV.84) 

V 2 V 2 2 

ceea ce permite, în final, determinarea cosinusului unghiului u, dintre axele Ojxi şi 01X2'. 

cosw = COS(X2X,) = COSÂ 5 +COSA^j - l (IV.85) 

Figura V.15 facilitează observaţia că unghiului dintre axa 01X2 şi axa Oiyi este, în 

fapt, unghiul notat cu o, având valoarea: 

^ A 
2 

(IV.86) 

ca urmare: 

cos(x2^, ) = sin (IV.87) 

Unghiul dintre axa 01X2 şi axa Oizi este, (figura V.15), unghiul notat cu >9. Cu 

observaţia că rotaţia efectivă în jurul £ixei Oiyi este de sens contrar celui pozitiv, unghiul 

p este: 

2 2 

şi: cos (̂ 2 2,) = cos ^ A 
U 

= -s in Ag'j 

(IV.88) 

(IV.89) 

Procedând similar celor detaliate anterior, se determină unghiurile dintre axele 

Oiy2 şi O1Z2 cu axele sistemului OjXiyjZj, 

în fmal, matricea de trecere de la sistemul 02X2y2Z2 la sistemul Ojxjyizj va avea forma: 

% = 

cos + cos - 1 cos 

cos 

cos 

\ 

^ A 
U 

TT 

K2 
cos 

\ 

^ A 
2 

cos A 4̂ + cos A ĝ - 1 cos 

^ A 

O 

cos 
\ 

O 

^ A 
U 

cos A 4̂ + cos A^j - 1 O 

O 1 

(IV.90) 

iar matricea de trecere de la 02x^2^2 la sistemul Oxyz va fi: 
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'•T = 

^ A - + A96 
>.2 

cos cos A ŝ + cos Aĝ  - 1 cos 

cos A 4̂ + cos - 1 cos cos 

cos 

^ A 

^ A 

O 

cos 
\ 

O 

/ \ ^ A 
A^j 

^ A 

A ,̂ 

cos + cos A^j - 1 A^j 

O 1 

(IV.91) 

Cu ajutorul relaţiilor trigonometrice 

cos -a 
K2 

cos 
/ \ n 
—+ a 

v2 

= sina 

= - s i n a 

(IV.92) 

(IV.93) 

r = 

relaţia (IV.91) devine: 

cos A^j + cos Ag'g - 1 - sin Agr̂  sin A^j A^, 
sin A ĝ cos + cos Agr̂  - 1 - sin A^̂  

- sin A^j sin cos t̂ q^ + cos A^j - 1 A^j 
O O 0 1 

(IV.94) 

în cazul deformaţiilor foarte mici, se poate accepta că: 

sina = a (IV.95) 

c o s a « l (IV.96) 

Utilizarea relaţiilor (IV.95) şi (IV.96) permite scrierea matricii de trecere (IV.91) 

pentru domeniul micilor deformaţii, sub forma: 

' ^^^ (IV.97) 
- A ^ j 1 A^3 

0 0 0 1 
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IV.6. Concluzii 

Cele anterior expuse evidenţiază faptul că modelele funcţionale de ordinul O, de 

ordinul 1.1, 1.2, 2.1 şi 2.2 ale cuplei cinematice generalizate şi ale offsetului generalizat 

obţinute cu ajutorul conceptului PeSiR sunt, formal, identice. Diferenţele sunt generate de 

modul în care parametri generalizaţi evoluează în timp. 

Modelele funcţionale ale cuplei cinematice generalizate şi ale offsetului generalizat 

se pot cupla între ele conform schemei structurale a mecanismului, astfel obţinându-se 

modelul funcţional al mecanismului analizat. 

Metoda PeSiR nu impune maniera de poziţionare sau/şi orientare a sistemelor de 

referinţă alese, aceasta rămâne la latitudinea celui care realizează modelarea. 

Produsele de matrici coloană notate cu simbolul simbolul <8> ,care descriu modelul 

funcţional, se pot realiza fie cu ajutorul algoritmului special propus în [Kov-02], fie 

revenind la matrici de trecere 4x4 conform celor prezentate în subcapitolul IV.5. 

Determinarea matricii de trecere cu dimensiunea 4x4, pe baza elementelor matricii de 

trecere cu dimensiunea 6x1, s-a realizat fară aproximaţii şi fără ipoteze simplificatoare. în 

consecinţă, matricea astfel obţinută, dată de relaţia (IV.94), poate fi utilizată atât în calculul 

liniar de ordinul I cât şi în calculul liniar de ordinul II. 

Metoda de modelare funcţională prezentată, intuitivă şi deosebit de sintetică, are 

avantajul major de a permite modelarea unitară a oricărui sistem mecanic. 
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V.l. Introducere 

Structura mecanică optimă a roboţilor industriali moderni trebuie sa îndeplinească 

două cerinţe principale: să fie uşoară, dar, simultan, rigidă. O astfel de structură se poate 

obţine prin reducerea coeficientului ''masă robot/sarcină", alegerea unei arhitecturi 

adecvate a sistemului mecanic al robotului, sau/şi prin optimizarea formei şi dimensiunilor 

secţiunii transversale a elementelor dispozitivului de ghidare. 

Reducerea coeficientului "masă robot/sarcină" se poate realiza prin utilizarea de 

materiale cu raportul modul de elasticitate longitudinală/densitate, (E/p), cât mai mare. 

Materialele uzuale în construcţia roboţilor cum sunt oţelul, aluminiul şi titanul, au 

raportul EVp, aproape constant, cuprins în intervalul 2.6, ..., 2.7, [Jay-97],[Boo-91]. 

Proprietăţile de material ale elementelor structurii mecanice a robotului, privite ca 

solide continue şi deformabile, condiţionează atât comportamentul cinetoelastostatic cât şi 

cel cinetoelastodinamic al robotului. Viteza de propagare a undelor perturbatoare în mediul 

continuu deformabil este dependentă de proprietăţile materialului, [Sha-97],[Mer-71]. 

Aceasta este: 

c = 
i 

c = i 

pentru unde longitudinale. 

pentru unde torsionale. 
P 

Utilizarea materialelor compozite noi, cu un raport E/p ridicat, implică un nivel 

ridicat al costurilor, generat de costul tehnologiilor de obţinere a acestor materiale. 

Mai economică se dovedeşte a fi optimizarea arhitecturii structurii mecanice, a 

dimensiunilor elementelor sistemului mecanic al robotului sau/şi a formei secţiunii 

transversale a acestora. 

O structură mecanică uşoară are, implicit, un grad de complianţă care nu poate fi 

neglijat. Deformaţiile elastice ale unei astfel de structuri cu complianţă distribuită afectează 

precizia robotului. Ca urmare, acestea trebuiesc luate în considerare începând cu 
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proiectarea robotului. Intervenind asupra distribuţiei complianţei se intervine implicit 

asupra deformaţiilor elastice ale elementelor structurii mecanice, deci asupra preciziei 

robotului. Rezultatele unui studiu atent al distribuţiei complianţei pot fi utilizate în 

conceperea unor algoritmi de comandă care să asigure o precizie corespunzătoare a 

robotului. Se realizează astfel o corecţie activă a erorilor de situare. 

O amplă paletă a aplicaţiilor robotizate, cea mai cunoscută fiind montajul industrial, 

reclamă o anume rigiditate a structurii sistemului mecanic al robotului şi, simultan, o 

complianţă ridicată la nivelul efectorului final. Această problemă este soluţionată utilizând 

dispozitive specializate, ce includ elemente constructive cu grad ridicat de elasticitate, care 

realizează o concentrare locală a complianţei. Dispozitivele de complianţă permit corecţia 

pasivă sau mixtă a erorilor de situare. 

Prezentul capitol abordează problema optimizării elementelor componente ale 

sistemului mecanic al robotului, în încercarea de a stabili criterii de optimizare atât pentru 

elemente omogene cât şi neomogene, [Saf-02], [Safl-02]. Rezultatele studiului astfel 

realizat sunt utilizabile atât pentru elementele structurii mecanice cât şi pentru cele ale 

dispozitivelor de complianţă. 

Se admit ca valabile, ipotezele: 

• elementele componente ale sistemului mecanic al robotului sunt solicitate în 

principal la încovoiere şi torsiune; 

• materialul din care sunt confecţionate elementele respectă legea proporţionalităţii 

dintre eforturi unitare a şi deformaţii specifice E (legea lui Hooke); 

• materialul este continuu, omogen şi izotrop, proprietăţi invariabile în timp; 

• relaţia forţă-deplasare este liniară; 

• relaţia deformaţie specifică-deplasare este liniară; 

• forţele se aplică static, respectiv trecerea structurii din poziţia nedeformată în poziţia 

deformată are loc lent, astfel încât energia cinetică este practic nulă; 

• secţiunile plane şi normale la axa barei înainte de deformare îşi păstrează această 

proprietate şi după deformare (ipoteza lui Bemoulli). 

Cu aceste ipoteze, forma deformată a structurii este foarte apropiată de cea iniţială, 

deci condiţiile de echilibru static se pot exprima în raport cu forma nedeformată a acesteia. 

Deasemenea, ca o consecinţă a relaţiei liniare dintre forţă şi deplasare, este valabil 
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principiul suprapunerii efectelor. 

Deformaţiile elementelor dispozitivului de ghidare datorate elasticităţii, fiind mici 

comparativ cu dimensiunile acestora, se acceptă 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 menţionate. 

Deformaţiile elementelor elastice ale dispozitivelor de complianţă fiind mari 

comparativ cu dimensiunile acestora, setul de ipoteze menţionat anterior nu mai este 

valabil în totalitate. Este necesar, în acest caz, calculul neliniar al structurilor elastice, 

("calculul de ordinul II"), cu luarea în considerare deformaţiile elastice ale elementelor, 

[Bre-00], [Ban-75], [Gar-90]. 

în cadrul acestui capitol, se admite modelarea elementelor dispozitivului de ghidare 

a roboţilor ca bare încastrate la o extremitate şi încărcate cu un torsor generalizat la 

extremitatea liberă. Acest model este acoperitor şi pentru unele elemente ale dispozitivelor 

de complianţă. Mai mult, prin îmbinarea rigidă a barelor încastrate se pot modela elemente 

componente ale structurilor, având diverse forme spaţiale. Prin îmbinarea mobilă a acestor 

elemente de tip bare simplu încastrate se poate realiza modelul cuplelor cinematice. 

Modelul dispozitivului de ghidare al roboţilor seriali rezultă prin compunerea 

modelelor elementelor cu cele ale cuplelor cinematice aşezate alternativ. Similar se pot 

modela dispozitivele de complianţă, compunerea elementelor realizându-se cu respectarea 

principiului constructiv propriu al fiecărui astfel de dispozitiv. 

Bara simplu încastrată se va modela cu ajutorul conceptului de Perechi de Sisteme 

de Referinţă (PeSiR). Acest concept permite modelarea unitară atât a tuturor 

componentelor anterior enumerate, offset generalizat şi cuple cinematice, cât şi a 

dispozitivelor de ghidare ale roboţilor, [Kov-01], [Kovl-02], [Kov2-02]. 

Necesitatea aprecierii obiective a influenţelor diferiţilor parametri ce intervin în 

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 

evidenţierea ordinului de mărime al deformaţiilor. Pachetul soft MATLAB (MATrix 

LABoratory) este include un modul pentru calcul simbolic, cu puternice fimcţii matematice 

şi facilităţi impresionante pentru reprezentări grafice bi- şi tridimensionale, oferite prin 

intermediul unei interfeţe comode şi accesibile, [•*N-11]. 
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V.2. Determinarea matricii de complianţă a elementelor omogene, 

de secţiune constantă, ale dispozitivelor de ghidare 

V.2.1. Matricea de rigiditate a unei bare de structură spaţială 

Fiecare extremitate a barei cu noduri rigide a unei structuri spaţiale, (figura V.l), 

poate avea atât deplasări de-a lungul axelor sistemului de referinţă ataşat, notate qi, q2, Qs, 
A 

cât şi rotiri în jurul acestor axe, notate 95, q̂ ^ întrucât fiecare extremitate are 6 grade de 

libertate, matricea de rigiditate a barei va avea dimensiunea 12x12, Acesta este cazul 

general al matricii de rigiditate a unui element fmit de tip bară, [Bre-00], [Ban-75], 

[Gaf-87], [Gar-90]. în consecinţă, matricea de rigiditate a barei omogene cu noduri rigide, 

de secţiune constantă, va avea forma (V.l), unde: 
ly, L reprezintă momentele de inerţie axiale, în raport cu axele y, respectiv x, 

Ip reprezintă momentul de inerţie polar, 

/ este lungimea barei, dată de relaţia (V.2). 

Figura V.l. Bara cu noduri rigide a unei structuri spaţiale 
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(V.2) 

A este aria secţiunii transversale a barei. 

Elementul de bară considerat este static nedeterminat. Ca urmare, matricea de 

rigiditate a acestuia, dată de relaţia (V. 1), este o matrice singulară. Determinantul ei fiind 

nul,nu se poate calcula matricea inversă cu metodele matematice uzuale. Aceasta însă, nu 

semnifică faptul că bara considerată nu are complianţă. Determinarea matricii de 

complianţă se poate realiza numai după înlăturarea nedeterminării statice. Dealtfel, practic, 

o astfel de bară, fară nici un fel de reazem, nu există fizic. 

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

extremitatea liberă de un torsor generalizat cu 6 componente 

Se consideră bara încastrată cu secţiune rectangulară constantă, reprezentată în 

figura V.2. Se ataşează barei două sisteme de referinţă având originile A şi respectiv B 

poziţionate în centrul secţiunilor transversale extreme ale acesteia. Sistemele de referinţă 

ataşate sunt ortogonale, având axele Ax şi Bx suprapuse, iar axele Ay şi By, respectiv Az şi 

Bz, paralele cu laturile secţiunii transversale, deci paralele între ele. 

Cele două sisteme de referinţă constituie o Pereche de Sisteme de Referinţă, deci 

Figura V.2. Bara simplu încastrată, solicitată cu un torsor {F,M) 
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vor fi referite ca PeSiR A-B. 

Bara/liB este încărcată Ia extremitatea liberă cu un torsor generalizat: 

= A/f A/; M[ (V.3) 

unde: 

F / , Fy, Ff sunt proiecţiile vectorului F, pe axele x,y, z, 

A//, M^, A/f sunt componentele momentului A/acţionând în jurul axelor z. 

Indicele superior B evidenţiază faptul că torsorul 3 este exprimat în raport cu 

sistemul de referinţă B. 

începând cu actualul capitol, la scrierea matricilor coloană de dimensiune 6x1, atât 

torsori ai forţelor exterioare generalizate, cât şi matrici de trecere, se va renunţa la 

înscrierea indicelui superior 

Relaţia precedentă se poate scrie sub forma: 

sau 

-^fg -

= 

D B ţ)B nS nS nB Aj A2 A3 K^ K^ 

r! i=l, 6 

(VA) 

(V.4') 

unde indicii i=1...3 indică o componentă de tip forţă acţionând de-a lungul, iar indicii 

5 indică o componentă de tip moment acţionând în jurul axei x,y, respectiv z. 

întrucât extremitatea încastrată nu admite nici deplasări şi nici rotaţii, vectorul 

deplasărilor extremităţilor se reduce la: 

M = ^ S A M (>A\ (V.5) 

sau 

i=l 6 

(V.5') 

Ca urmare, în matricea generală de rigiditate a barei spaţiale date de relaţia (V.l), 

liniile şi coloanele aferente deplasărilor şi rotirilor extremităţii încastrate se vor anula, 

[Bre-00], [Ban-75], [Gaf-87], [Gar-90]. Matricea de rigiditate a barei, omogene, de 

secţiune constantă, încastrate la o extremitate şi solicitată cu un torsor 3 la cealalată, se 

obţine prin eliminarea acestor linii şi coloane. Forma acesteia, pentru bara AB, va fi: 
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(V.6) 

întrucât momentul de inerţie polar al secţiunii este suma momentelor de inerţie 

axiale, polul fiind centrul secţiunii, [Buz-80], rezultă: 

(V.7) 

iar modulul de elasticitate transversală al materialului barei G, se poate calcula în funcţie 

de modulul de elasticitate longitudinală E şi coeficientul de contracţie transversală 

(Poisson) /i cu relaţia, [Buz-80]: 

G = 
2(\ + m) 

matricea de rigiditate se poate scrie: 

Ka=E 

0 0 0 0 0 
/ 
0 

12/ 
0 6/, 0 z 0 0 0 z 

p l' 
\2I 6/v 0 0 y 0 y 0 

i' i' 

0 0 0 y ^ 0 0 
2/(1 + //) 

6/v 41 
0 0 y 0 y 0 

p 1 
0 0 0 0 0 z 0 0 0 z 

l' l 

(V.8) 

(V.6') 
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V.2.3. Matricea de complianţă a elementelor dispozitivelor de 

ghidare modelate ca bare spaţiale simplu încastrate 

Matricea de complianţă a unui element al dispozitivului de ghidare se poate obţine 

fie direct, utilizând metoda forţelor, fie indirect, ca inversă a matricii de rigiditate aferente 

acestuia, [Bre-00], [Ban-75], [Gaf-87], [Gar-90]. Matricea de rigiditate se poate determina 

utilizând metoda energetică sau metoda deplasărilor unitare, exemplificată în [Sha-97], 

[Ban-75], [Buz-80], [Gar-90]. Metoda deplasărilor este mai cunoscută şi mai intuitivă, 

majoritatea cazurilor prezentate în literatură sunt soluţionate cu această metodă. 

Matricea de rigiditate a unui element de bară omogen, simplu încastrat, având 

secţiune transversală constantă, este dată de relaţia (V.6), respectiv (V.6'). Aceasta nu este 

o matrice singulară, deci inversa ei se poate determina cu metodele matematice cunoscute 

[Pre-02]. 

Softurile matematice uzuale (MATLAB, MATHCAD, MATHEMATICA) au 

implementaţi astfel de algoritmi, astfel că determinarea matricii de complianţă se poate 

realiza rapid, chiar şi sub formă simbolică, [••N-11], [**N-21], [**N-20]. 

Matricea de complianţă a elementului AB al dispozitivului de ghidare, determinată 

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

/ 

— A 

0 0 0 0 0 
A 

1 1 ' 1 i 
0 0 0 0 

3 2 1 
1 1 ' 1 

0 0 0 0 
3 ly 2 iy 

0 0 

y 

0 
2/(l + //) 
/ \ 

y 

0 0 

1 1 ' / 
0 0 0 0 

h 
1 1 ' / 

0 0 0 0 
2 

(V.9) 
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V.3. Determinarea deplasărilor extremităţii încărcate a 

elementelor omogene ale dispozitivelor de ghidare modelate ca 

bare spaţiale simplu încastrate 

Deplasarea extremităţii încărcate a unei bare omogene simplu încastrate, de secţiune 

transversală constantă, care modelează elementele dispozitivului de ghidare este consecinţa 

comportării elastice a acestuia sub acţiunea solicitărilor exterioare. 

Aprecierea calitativă şi cantitativă a acestui comportament se realizează prin 

intermediul matricii de complianţă a elementului considerat. Cunoaşterea matricii de 
B B complianţă C^ date de relaţia (V.9) şi a torsorului generalizat , dat de relaţiile (V.3), 

respectiv (V.4), (V.4'), permit determinarea matricii deplasărilor extremităţii încărcate a 

elementului cu relaţiile (V.5), (V.5'). Bara este cu atât mai rigidă, cu cât deplasările liniare 

şi unghiulare ale extremităţii încărcate sunt mai mici. 

Matricea deplasărilor este în fapt matricea deformaţiilor elastice ale elementului de 

bară considerat. Corelaţia dintre torsorul forţelor generalizate şi matricea deformaţiilor 

elastice ale elementului AB, notată AT^ este dată de relaţia: 

(v.io) 

sau 

(V.IO') 

Ecuaţia (V.IO') scrisă sub formă dezvoltată este: 
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/ 
0 0 0 0 0 

- ^ p — 
Ag, 1 11' 

0 0 0 0 
3 

11' 
2 h 

11' 1 
0 0 0 0 

1 3 r 2 / 
0 

f—1 
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2/(l + /i) 
7 V 
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£ 0 0 0 
2/(l + /i) 
7 V 0 0 

A Ĵ 
0 0 
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2 
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K 
0 

11 ' 

2 

y y / /, / 6 . 
0 

11 ' 

2 
0 0 0 

/ /, 
iar deformaţiile elastice ale barei se obţin de forma, (Anexa V.l): 

Afl. = F 
E A ' 
1 1 
E L 

(l' / -
-F+-M, 
3 ' 2 • X 

f / ' l' 
3 ' 2 ' 

1 1 

E 
1 1 JIF^^i.M^ 

A 1 1 

(V.IO") 

(V.ll) 
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V.4. Analiza comportamentului cinetoelastostatic al elementelor 

omogene ale dispozitivelor de ghidare modelate ca bare spaţiale 

simplu încastrate, de secţiune constantă 

V.4.1. Influenţa proprietăţilor elastice ale materialului barei asupra 

comportamentului cinetoelastostatic al acesteia 

Relaţia de calcul a matricii de complianţă a elementului omogen simplu încastrat, 

(V.9), evidenţiază dependenţa clară a acesteia cu proprietăţile materialului din care este 

confecţionată, prin modulul de elasticitate longitudinală, (modulul lui Young), E. 

Toate cele zece elemente nenule ale matricii de complianţă, scad cu creşterea 

modulului de elasticitate longitudinală. în consecinţă, este necesară utilizarea materialelor 

cât mai rigide. 

Materialele metalice rigide au densităţi ridicate, fapt ce contribuie la creşterea 

solicitărilor aplicate barei, prin creşterea greutăţii proprii a acesteia. O greutate proprie mai 

mare, va genera deformaţii mai mari. 

Soluţionarea acestui "conflict" se realizează prin utilizarea de materiale noi, 

revoluţionare, care au raportul E/p cât mai mare. Dintre acestea, se remarcă răşinile 

epoxidice, fibra de carbon şi noile materiale compozite care, la aceleaşi proprietăţi 

structurale au greutăţi de 2-3 ori mai mici decât materialele metalice uzuale în construcţia 

roboţilor, [Vuk-89], [Vuk-82]. 

V.4.2. Influenţa lungimii barei asupra comportamentului 

cinetoelastostatic al acesteia 

Expresia simbolică a matricii de complianţă dată de relaţia (V.9) şi cele ale 

deformaţiilor elastice ale barei AB, date de relaţiile (V.ll), relevă dependenţa 

comportamentului cinetoelastostatic cu lungimea liberă a barei încastrate. Astfel: 

• elasticitatea barei la întindere/compresiune şi la torsiune (liniile 1 şi 4 ale matricii 

^C^) creşte direct proporţional cu lungimea elementului; 
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• deformaţiile liniare în planele longitudinale de simetrie ale barei, generate de 

componentele de tip forţă ale torsorului forţelor exterioare generalizate, (liniile 2 şi 3 ale 

matricii ^ C^ ), cresc cu cubul lungimii barei; 

• deformaţia liniară în planul longitudinal vertical de simetrie al barei, generată de 

componenta de tip moment a torsorului forţelor exterioare generalizate, (linia 2 a 

matricii ^ C^ ), creşte cu pătratul lungimii barei; 

• deformaţia liniară în planul longitudinal orizontal de simetrie al barei, generată de 

componenta de tip moment a torsorului forţelor exterioare generalizate, (linia 3 a 

matricii ^ C^ ), scade cu pătratul lungimii barei; 

• deformaţiile unghiulare în planele longitudinale de simetrie ale barei, generate de 

componentele de tip moment încovoietor ale torsorului forţelor exterioare generalizate, 

(liniile 5 şi 6 ale matricii C^), cresc direct proporţional cu lungimea elementului; 

• deformaţiile unghiulare în planul longitudinal orizontal de simetrie al barei, generate de 

componenta de tip forţă a torsorului forţelor exterioare generalizate, (linia 5 a matricii 

^ Qa )> scad cu pătratul lungimii barei; 

• deformaţiile unghiulare în planul longitudinal vertical de simetrie al barei, generate de 

componenta de tip forţă a torsorului forţelor exterioare generalizate, (linia 5 a matricii 

C^), cresc cu pătratul lungimii barei. 

Evaluarea a acestor dependenţe a fost realizată cu ajutorul modului de calcul 

simbolic al pachetului soft MATLAB. în figura V.3 este prezentată grafic influenţa 

lungimii barei asupra deplasărilor extremităţii libere a acesteia. Relaţiile (V.ll) au fost 

particularizate prin alocarea valorilor: 

E^220GPa. 3 = [l 1 1 1 1 i f N,Nm. 

Fişierul aferent, (Anexa V.2), realizat în MATLAB pentru analiza dependenţei 

deformaţiilor elastice ale elementului cu lungimea acestuia permite particularizări diverse. 

Astfel, se obţin rapid reprezentări grafice de tipul celei din figura V.3, pentru cazul concret 

studiat. Atunci când se admite variaţia lungimii elementului într-un interval restrâns de 

valori, vizualizarea dependenţei deformaţii/lungime se poate realiza strict pentru acest 

interval, la o scară convenabilă, (figura V.4). 

91 

BUPT



'Teza dt doctorat CapUoâif 'U 

14 

12 

xlO 

-o 
CD 

ţ-O 

le •c s a 

£ 

.1 4 

t 2 O "O 

-2 "os r 15 2 
L im] 

25 35 

Figura V.3. Dependenţa deplasărilor extremităţii încărcate a barei de oţel, omogene, de 

secţiune constantă, cu lungimea acesteia 

Figura V.4. Deplasările extremităţii încărcate a barei de oţel, omogene, de secţiune 

constantă, cu lungimea de Im 
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V.4.3. Influenţa secţiunii transversale a barei omogene simplu încastrate 

asupra comportamentului cinetoelastostatic al acesteia 

V.4.3.1. Influenţa valorii dimensionale a ariei secţiunii transversale a 

barei asupra comportamentului cinetoelastostatic al acesteia 

Aria secţiunii transversale a barei apare explicit doar în expresia primului element, 

(c,, = —), al matricii de complianţă date de relaţia (V.9), care corespunde răspunsului 
A 

elastic al barei la solicitarea de întindere/compresiune. Creşterea valorii ariei secţiunii 

transversale a barei va determina scăderea elasticităţii acesteia la întindere/compresiune. 

Deşi nu apare explicit în expresiile celorlalte deformaţii, valoarea ariei secţiunii 

transversale a barei influenţează elasticitatea acesteia prin momentele de inerţie axiale şi 

polare care o includ. Creşterea valorii dimensionale a ariei duce, implicit, la creşterea 

valorii momentelor de inerţie axiale, deci la diminuarea elasticităţii elementului considerat. 

Simultan însă, creşterea dimensiunii ariei secţiunii transversale are un efect nedorit, 

întrucât determină creşterea greutăţii proprii a barei şi, implicit, a solicitării generate de 

aceasta. 

Pentru a evidenţia influenţa valorii dimensionale a ariei secţiunii transversale 

asupra elasticităţii barei simplu încastrate, se particularizează convenabil relaţiile (V.ll) 

care exprimă deformaţiile elastice ale acesteia. Se consideră, în acest scop, o bară cu 

lungimea L=1 m solicitată cu un torsor unitar al forţelor generalizate. 

Aceste particularizări permit scrierea relaţiilor (V.l l) sub forma: 

1 1 . 1 X 1 
EA E ' ly+h 
1 5 1 , 1 1 1 

A.. = - • - • - A,, = - . - • - (V.12) 

1 1 1 A 1 3 1 
E 6 £ 2 

Relaţiile (V.l 1), respectiv (V.12), evidenţiază faptul că momentul de inerţie axial 

raportat la axa y influenţează numai comportamentul elastic al barei la solicitarea de 
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încovoiere în planul orizontal, (xOz\ al acesteia. Creşterea momentului de inerţie axial ly 

contribuie la sporirea rigidităţii barei în planul menţionat. Ponderea acestuia în diminuarea 

deformaţiei unghiulare în jurul axei y, (A^,), în condiţiile specificate, este de 3 ori mai 

mare decât în cea a deformaţiei liniare de-a lungul axei z, (A^j). 

Similar, creşterea momentului de inerţie axial raportat la axa z sporeşte rigiditatea 

barei la solicitarea de încovoiere în planul vertical, {xOy), al acesteia. Acesta are o pondere 

de 9/5 ori mai mare în valoarea deformaţiei unghiulare în jurul axei z, (A^^), decât în 

valoarea celei liniare de-a lungul axei j', (A^^ )• 

Ambele momente de inerţie axiale intervin cu pondere egală în creşterea rigidităţii 

torsionale a barei, contribuind la scăderea deformaţiilor unghiulare în jurul axei 

longitudinale, ( ), a acesteia. 

V.4.3.2. Influenţa formei secţiunii transversale a barei asupra 

comportamentului cinetoelastostatic al acesteia 

Tema acestui subcapitol o constituie determinarea formei geometrice a secţiunii 

transversale a barei simplu încastrate care asigură o elasticitate cât mai mică a acesteia, 

deci deformaţii liniare şi unghiulare cât mai mici. Vor fi supuse analizei secţiunile 

transversale uzuale în construcţia elementelor dispozitivelor de ghidare ale roboţilor: 

circulare şi rectangulare, în varianta plină şi respectiv tubulară. Secţiunile pătrate, pline şi 

tubulare, sunt tratate ca şi cazuri particulare ale celor rectangulare. 

Analiza influenţei formei secţiunii transversale a barei omogene încastrate ce 

modelează elementul dispoativului de ghidare, asupra comportamentului cinetoelastostatic 

al acestuia implică explicitarea ariei şi momentelor de inerţie axiale ale secţiunii, conform 

relaţiilor fundamentale din rezistenţa materialelor, [Buz-80]. Acestea relevă faptul că 

forma geometrică a secţiunilor este definită de : 

• un parametru în cazul secţiunilor circulare pline (diametrul secţiunii); 

• 2 parametri în cazul secţiunilor circulare tubulare (diametrul exterior şi cel 

interior); 

• 2 parametri în cazul secţiunilor rectangulare pline (laturile secţiunii); 

• 4 parametri în cazul secţiunilor rectangulare tubulare (laturile exterioare şi cele 
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• 4 parametri în cazul secţiunilor rectangulare tubulare (laturile exterioare şi cele 

interioare ale secţiunii). 

Analiza dependenţei comportamentului cinetoelastostatic al barei cu elementele ce 

definesc geometria secţiunii se poate realiza relativ uşor în cazul secţiunilor definite de un 

singur parametru, (Anexa V.3), aşa cum se ilustrează în figura V.5. Sunt prezentate 

deformaţiile barei omogene de oţel, plină, de secţiune transversală circulară constantă, 

încărcată cu un torsor 3 = [l 1 1 1 1 i f 

Pentru a facilita comparaţia, dependenţa deplasărilor liniare de-a lungul axei z, 

( ), a fost reprezentată cu semn schimbat, deci - ^q^ 

x10 16 

£-3 
o (/) ffl 
Cl o Q 

. 1 11 

— Aq, 
— A Q j 

-Aq3 

— ^ ^ 

20 40 60 80 100 120 
Diametrul secţiunii [mm] 

140 160 180 200 

Figura V.5. Deplasările extremităţii încărcate a barei de oţel, pline, omogene, de secţiune 

transversală circulară constantă, simplu încastrată, solicitată de un torsor unitar 

Similar, se poate realiza această analiză pentru secţiunile definite de 2 parametri, 

cum este cazul secţiunilor axial simetrice, ilustrat în figura V.6. Deplasarea extremităţii 
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încărcate a barei simplu încastrate, se determină cu relaţia: 

Aq = (V 13) 

unde A ŷ, Aqs reprezintă deformaţiile de-a lungul axelor jc, y, respectiv z, 

(Anexa V.4). 

Evaluarea dependenţelor menţionate, pentru bare realizate din acelaşi material, de 

aceeaşi lungime, supuse aceloraşi solicitări, dar având secţiuni transversale de 

tipodimensiuni diferite, s-a realizat în mediul MATLAB Figurile V.5 şi V 6 prezintă grafic 

rezultatele acestor evaluări, obţinute pentru valori ale laturilor, respectiv diametrelor 

secţiunii, de până la 200mm. 

x10 

plin.circular 
pin.patrat 
tub. circular 
tub.patrat 

2.5̂  

I V-

1 

200 

150 200 

h, d [mm] 
H, D [mm] 

Figura V.6. Deplasarea liniară a extremităţii încărcate a elementului dispozitivului de 

ghidare modelat ca bară omogenă, simplu încastrată, solicitată de un torsor unitar, având 

secţiune constantă, axial simetrică 

Dacă pentru optimizarea uni- şi bicriterială există algoritmi de calcul în teoria 

optimizării, optimizarea cu patru criterii simultan îndeplinite nu beneficiază de algoritmi 
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algoritmi ar fi inadmisibil de lentă. Este mai avantajoasă reducerea numărului de parametri 

de optimizat prin stabilirea unor corelaţii între aceştia. 

în robotică, aceste relaţii de legătură între parametri se stabilesc din considerente 

tehnico-practice, pe baza datelor similare cuprinse în literatura de specialitate, sau, 

preponderent, bazat pe experienţa în domeniu a celui ce realizează optimizarea, sau/şi pe 

date experimentale. Astfel, în [Vuk-85] se recomandă pentru dimensiunile secţiunilor 

tubulare rectangulare ale elementelor dispozitivului de ghidare, rapoarte cu valori numerice 

b h H 
de tipul: — = 0.9 — = 0.85 sau/şi — = 1.5, 

B H B 

cu specificaţia că acestea se aleg provizoriu în urma analizei cinematice şi dinamice a 

robotului şi sunt dependente de experienţa specialistului. Practic, optimizarea comportă 

mai multe iteraţii, iar după caz, rapoartele alese se modifică corespunzător. 

în cele ce urmează se doreşte determinarea formei geometrice a secţiunii care 

asigură rigiditate maximă în aceleaşi condiţii de încărcare şi material. Sunt comparate 

deformaţiile barelor omogene de secţiune transversală constantă, circulară şi rectangulară, 

pline şi tubulare, cele circulare având diametrul egal cu latura mare a secţiunii 

rectangulare. 

Comparaţia se realizează admiţând pentru laturile secţiunilor transversale 

rectangulare pline, respectiv tubulare, relaţia: 

B b (V.,4) 

unde H ş\ B sunt laturile secţiunii, idn h ş\ b sunt laturile golului acesteia. H ş\ h sunt 

laturile mari ale secţiunii. 

între dimensiunile laturilor secţiunilor tubulare se admite relaţia: 

A = A = A = 1 (V.15) 
B H D ^ ^ 

imde D şi d sunt diametrul secţiunii transversale circulare pline, şi, respectiv, diametrul 

golului secţiunii transversale circulare tubulare. 

Câmpurile de valori alocate raportului (p al laturilor secţiunilor rectangulare dat de 

relaţia (V. 14), respectiv X dat de relaţia (V.15), sunt: 
^ > 0 (V.16) 
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0 < A < 1 (V.17) 

Referitor la semnificaţia geometrică a valorilor limită ale acestor rapoarte, se 

precizează: 

- ^ = O nu are corespondent fizic, 

- g> = 1 corespunde secţiunii pătrate pline/tubulare, 

- Ă = 0 corespunde secţiunilor pline rectangulare/tubulare 

- Ă = \ nu are corespondent fizic. 

Relaţiile de calcul ale ariei şi momentelor de inerţie axiale ale secţiunilor 

transversale circulare şi rectangulare, obţinute utilizând expresiile (V.14) şi (V.15), sunt 

prezentate în tabelul V.l. 

Tabelul V.l 

Tipul secţiunii 

transversale a barei şi 

notarea laturilor 

secţiunii 

Aria secţiunii 

transversale a 

barei 

A 

Momentul de 

inerţie axial 

Momentul de 

inerţie axial 

A 

O ^ 4 
/ = / 
^ ' 64 

D,d 

© . 
o < ; i = — < 1 

D 
4 

/ = / 
^ ^ 64 

BxH 

B 12 
ip-H* 

' 12 

1— 
B.bxH.h 

B b 12 12 

Expresiile deplasărilor extremităţii libere a barei încastrate având secţiunile 
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transversale supuse analizei, obţinute prin utilizarea relaţiilor (V.14), (V.15), (V.16), 

(V.17), sunt redate în tabelele V.2 şi V.3. 

Termenii acestor relaţii au fost grupaţi astfel încât să fie evidenţiate elementele ce 

diferă de la o secţiune la dta. Secţiunile pline nu sunt redate explicit în tabelul V.2 şi 

tabelul V.3, întrucât deformaţiile acestora corespund particularizării X=0 a relaţiilor 

aferente secţiunilor tubulare omoloage. Similar, pentru secţiunile pătrate pline şi tubulare, 

particularizările necesare relaţiilor din tabelele V.2 şi V.3 sunt <p=l şi Ă=0. 

Valorile rapoartelor cp care delimitează zonele de optim, rezultă din egalarea 

termenilor din expresiile deformaţiilor care diferă în funcţie de forma secţiunii. 

Rezultatele comparaţiilor astfel realizate, pentru secţiuni circulare şi rectangulare, 

sunt prezentate sugestiv în tabelul V.4. Analiza comparativă s-a realizat pentru cazul 

egalităţii diametrului exterior al secţiunilor circulare cu latura mare a secţiunilor 

rectangulare. Linia inferioară a tabelului V.4 prezintă grafic forma geometrică a secţiunii 

care asigură cea mai mare rigiditate, dintre formele comparate, (redate grafic în capul de 

tabel). 

Figura V.7 ilustrează grafic rezultatele analizei prezentate sintetic în coloana 2 a 

tabelul V.4 pentru comparaţia realizată între secţiunile tubulare circulare şi rectangulare, 

respectiv pline circulare şi rectangulare. Diametrele cercurilor corespund valorilor 

parametrului (p care delimitează zonele de optim. 

Dependent de valoarea raportului (p, analiza comparativă realizată permite câteva 

concluzii: 

• pentru (p < 0.4791, (soluţia ecuaţiei +(p = —), secţiunea care asigură rigiditate 
16 

maximă este cea circulară, întrucât toate deformaţiile barei de secţiune circulară 

plină/tubulară sunt mai mici decât cele ale barei de secţiune rectangulară 

plină/tubulară; 

• pentru 0.4791 <(p < — secţiunile circulare au numai rigiditate la solicitări de 
16 

încovoiere în planul vertical al barei, {xOy\ mai mare decât cea a secţiunilor 

rectangulare omoloage; 
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Zn n 
• pentru — <q) < — numai rigiditatea la întindere/compresiune a barei, (de-a 

16 4 

lungul axei J:), este mai mare pentru secţiunile circulare, decât pentru cele 

rectangulare omoloage; 

n 
• pentru — <q> < 

4 U 6 j 
secţiunile circulare au numai rigiditate la solicitări de 

încovoiere în planul orizontal al barei, {xOz), mai mare decât cea a 

secţiunilor rectangulare omoloage; 

• pentru q) > 
3;r 

16 j 
rigiditatea barelor de secţiune circulară după cele trei direcţii 

considerate, este mai mică decât cea ale barelor rectangulare omoloage. 

q4 
16 

q:, qe O <(p< 

qi O <(p < 

q3.q5 O <(p< 

-hK 

16 
n 

16 j 

B b 
Figura V.7. Valorile raportului (p = — = — pentru care deformaţiile extremitătii 

H h 

libere ale barei încastrate tubulare/pline de secţiune circulară sunt mai mici decât 

cele ale barelor de secţiune rectangulară tubulare/pline, având aceeaşi lungime 

Comparaţia deformaţiilor barelor tabulare cu cele pline, implică luarea în 

considerare a rapoartelor ^ şi X. Rezultatele obţinute prin comparaţia deformaţiilor barelor 

tubulare de secţiune circulară cu cele pline de secţiune rectangulară şi cele ale barelor pline 

de secţiune circulară cu cele tubulare de secţiune rectangulară, (având diametrul exterior al 

secţiunii circulare egal cu latura mare a secţiunii rectangulare), sunt cuprinse în coloanele 3 

şi 4 ale tabelului V.4. 
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Determinarea domeniilor de optim, corespunzătoare secţiunii care asigură 

rigiditatea cea mai mare, a fost realizată prin evaluarea expresiilor tabelului IV.4 în mediul 

MATLAB, (Anexa V.5). Câteva exemplificări sub formă grafică a rezultatelor astfel 

obţinute, sunt ilustrate de figurile V.8, ..., V. 11. 

în figurile menţionate, secţiunea transversală care asigură rigiditate maximă este 

prezentată prin simboluri grafice sugestive, poziţionate pe domeniul în cauză. 

Evaluarea expresiilor menţionate în mediul MATLAB prezintă, pe lângă avantajul 

preciziei de calcul şi avantajul posibilităţii de utilizare practică imediată a rezultatelor. 

Astfel, reprezentările grafice obţinute permit roboticianului să aleagă diverse combinaţii 

pentru valorile rapoartelor (p şi A, dependent de intenţiile de a spori rigiditatea după o 

anume direcţie. 

Mai mult, reprezentări grafice de tipul celor ilustrate de figurile IV.8, ..., IV. 10 

pot fi suprapuse rezultând reprezentări de tipul celei din figura IV.l 1, care ilustrează grafic 

domeniile de optim aferente secţiunilor care asigură rigiditatea cea mai mare la solicitarea 

de încovoiere în ambele plane logitudinale ale barei. 

Alegerea secţiunii optime ca tipodimensiune se poate realiza, în funcţie de 

restricţiile impuse în tema de lucru, doar pe cazul concret supus optimizării. 

Cele anterior prezentate conţin doar referiri calitative la influenţa formei secţiunii 

barei asupra rigidităţii/elasticităţii acesteia. O apreciere corectă impune şi analiza 

cantitativă a acestor influenţe. O astfel de analiză, realizată pentru o bară de oţel simplu 

încastrată, având lungimea de Im, solicitată cu un torsor generalizat cu 6 componente 

unitare, se exemplifică în figurile V. 1 2 , V . 1 8 . 

Dependenţa deformaţiilor barei considerate cu tipodimensiunea secţiunii 

transversale a fost obţinută prin evaluarea relaţiilor (V.l 1), cu ajutorul modulului de calcul 

simbolic al pachetului soft MATLAB, (Anexa V.6,..., Anexa V. 11). 

în figurile V.l2, V.18 se prezintă rezultatele obţinute pentru cazul 

(p=B/H=b/h=2/3 şi dimensiuni ale diametrului, respectiv laturii mari a secţiunilor 

rectangulare, cuprinse în intervalul 0...200 mm. 

Un avantaj major al evaluării expresiilor în MATLAB îl constituie putemicele 

facilităţi grafice. Programul permite inversarea orientării axelor reprezentării, pentru a 
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x10 
• • pin drcular 
^ pin rectangular 
• • tub circular 

tub rectangular 

0 2 

H, D [m] 

Figura V. 12. Dependenţa deformaţiei liniare de-a lungul axei JC, CU 
tipodimensiunea secţiunii transversale a barei încastrate 

x10 
i p plin.circijlar r plin rectangutar • i tub.drcular tOb. rectangular 

H. D (mj 

Figura V. 13. Dependenţa deformaţiei liniare de-a lungul axei cu 

tipodimensiunea secţiunii transversale a barei încastrate 
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x l O 

• • plin circular 
( p«n rectangular i 
• i tub circular 

tub rectangular , 

0 2 
0 15 

h, d [m) 

0.1 

H. D Im) 

Figura V. 14. Dependenţa deformaţiei liniare de-a lungul axei z, cu 

tipodimensiunea secţiunii transversale a barei încastrate 

x l O 

• • plin drcular 
r plin.rectangutar 
• i tub.circular 

tub.rectangular 

h. d |m) O O 
H. D (m) 

Figura V. 15. Dependenţa deformaţiei unghiulare în jurul axei x, cu 

tipodimensiunea secţiunii transversale a barei încastrate 
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• • plin circular 
I plin. rectangular 
• i tub circular 

tub.rectanguiar 

h. d [m] 

O \ 
H. D [ml 

Figura V.16. Dependenţa deformaţiei unghiulare în jurul axei j , cu 

tipodimensiunea secţiunii transversale a barei încastrate 

• • pin.drcular 
I pln.rectangular 
• • tub.circular 

tub.rectanguiar 

h, d [m] 

H. D [m] 

Figura V. 17. Dependenţa deformaţiei unghiulare în jurul axei z, cu tipodimensiunea 

secţiunii transversale a barei încastrate 
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vizual iza valoarea minimă, aşa c u m se poate observa în figura V . 1 7 Se pot obţine şi 

reprezentăr i or togonale de t ipul celei din figura V 18, care v izual izează clar t ipul de 

secţiune care asigură răsuciri min ime în ju ru l axei z, ( A n e x a V i l ) Astfe l de reprezentări , 

permit selecţia rapidă a variantei de secţiune cu rigiditate la torsiune m a x i m ă (deci cu 

deformaţ i i de răsucire min ime) şi a combinaţ iei op t ime de valor i dimensionale, sau 

veri f icarea încadrări i t ipodimensiuni i alese anterior, în cerinţele stabilite pr in tema de 

lucru. 

0 12 0.14 0.16 0 18 0 2 
H, D (ml 

F igura V . 18. D e f o r m a ţ i i unghiulare min ime în ju ru l axei z, cu t ipodimensiunea 

secţiunii transversale a barei încastrate 
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V.5. Determinarea secţiunii optime a elementelor omogene ale 

dispozitivului de ghidare, modelate ca bare simplu încastrate, de 

secţiune transversală constantă 

V.5.1. Introducere 

D i m e n s i o n a r e a e lementu lu i d ispoz i t ivu lu i de ghidare se rea l izează î n secţiunea cea 

m a i sol icitată. î n cazu l m o d e l u l u i adoptat , de bară încastrată, sol ic i tăr i le m a x i m e apar î n 

încastrare. î n consecinţă, toate celelal te secţ iuni i ale bare i sunt supradimensionate, ceea ce 

i m p l i c ă , totodată, c o n s u m nejust i f icat de mater ia l şi deci , o greutate supl imentară a barei . 

R e a l i z a r e a e lementu lu i ca bară de egală rezistenţă are efect benef ic asupra ut i l i zăr i i 

e f ic iente ale mate r i a lu lu i şi a reducer i i greutăţ i i acesteia, dar compor tă costuri tehnologice 

considerabi le , n u în t rutotu l just i f icate . 

Este m a i e c o n o m i c ă determinarea f o r m e i geometr ice a secţ iuni i transversale care să 

asigure rigiditatea/complianţa impusă p r in t e m a de proiectare î n condi ţ i i l e unei greutăţi cât 

m a i reduse a e lementu lu i . 

V.5.2. Determinarea formei optime a secţiunii transversale a 

elementului dispozitivului de ghidare modelat ca bară încastrată, de 

secţiune constantă 

Se consideră e lementu l o m o g e n a l d ispoz i t i vu lu i de ghidare al robotu lu i mode la t ca 

bară spaţ ia lă s i m p l u încastrată, ( f igura V . 2 ) . T o r s o r u l forţe lor exter ioare general izate, 

apl icat l a ex t remi ta tea l iberă a barei , , este dat de re la ţ ia ( V . 3 ) . A r i a m i n i m ă a secţiuni i 

transversale a bare i , se de termină d i n condi ţ ia de rezistenţă, î n secţiunea B. Aceste i va lo r i 

numer ice a ar ie i î i v a corespunde u n a n u m e v o l u m de mater ia l şi, imp l ic i t , o a n u m e 

greutate a barei . 

î n cele ce u r m e a z ă se doreşte determinarea f o r m e i geometr ice o p t i m e a secţ iuni i 

transversale a bare i , care să îndepl inească s imul tan două condi ţ i i : 

- să asigure rezistenţa impusă, deci să aibe va loarea numer ică a ar ie i rezultată la 
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dimens ionarea î n încastrare; 

- să asigure r ig id i ta tea /compl ianţa necesară. 

Se v o r c o m p a r a între ele bare având secţiuni transversale p l ine şi tubulare , de f o r m ă 

c i rculară şi rectangulară, î n condi ţ i i le greutăţ i i propr i i egale, deci a egalităţii valorii ariei. 

C o m p a r a r e a diverselor secţiuni dev ine posib i lă n u m a i î n condi ţ i i le reducer i i 

n u m ă r u l u i de paramet r i ce definesc f o r m a secţiunii pentru cele rectangulare şi cele 

c i rculare tubulare . Se acceptă î n acest scop re laţ i i le ( V . 1 4 ) , ( V . 1 5 ) , ( V . 1 6 ) şi ( V . 1 7 ) . 

î n consecinţă, se v a reduce şi n u m ă r u l de comparaţ i i dist incte necesare, secţ iuni le 

p l ine fiind u n caz part icular al celor tubulare , ( A = 0 ) , iar cele pătrate fiind un caz 

part icular a l celor rectangulare, ( ^ = 1 ) . 

în t rucât secţiuni le anal izate au aceeaşi va loare numer ică a ar ie i , ana l i za 

c o m p a r a t i v ă a acestora necesită apar i ţ ia exp l ic i tă a ar iei î n expresia mat r ic i lo r de 

c o m p l i a n ţ ă ale e lemente lor î n cauză. 

Expres i i l e ar ie i secţ iuni i transversale şi cele ale m o m e n t e l o r de inerţ ie ax ia le , 

obţ inute d i n re laţ i i le fundamenta le ale rezistenţei mater ia le lor , p r i n u t i l i zarea re la ţ i i lor 

( V . 1 4 ) şi ( V . 1 5 ) , cu expl ic i tarea ar ie i î n conţ inutu l lor , sunt redate î n tabe lu l V . 5 . 

în t rucât ar ia secţiuni i transversale este constantă şi egală ca va loare , caracterist ici le 

d imens iona le ale acesteia - d iametre le secţ iuni lor circulare şi respect iv latur i le celor 

rectangulare - v o r fi expr imate î n f lmcţ ie de arie: 

o ' = - 7 ^ , ( V . 1 8 ) 

(V.19) 

R e l a ţ i i l e ( V . 1 4 ) , ( V . 1 5 ) , ( V . 1 8 ) şi ( V . 1 9 ) , permi t scrierea expres i i lor m o m e n t e l o r 

de inerţ ie ax ia le şi a le celor polare ale secţ iuni lor transversale circulare şi rectangulare î n 

funcţ ie de ar ie şi de rapoartele cp şi X. Aces tea sunt prezentate î n tabelu l V . 6 . 

Pen t ru s impl i f icarea scrieri i , expres ia , care apare î n toate re laţ i i le de calcul 

ale m o m e n t e l o r de inerţ ie ax ia le şi polare , se notează: 

u = ( V . 2 0 ) 
1 + / 1 ' 

111 

BUPT



niza de doctorat CapitoCuC y 

T a b e l u l V . 5 

T i p u l secţ iuni i 

t ransversale a barei 

şi notarea la tur i lor 

secţ iuni i 

A r i a secţ iuni i 

transversale a 

barei 

A 

M o m e n t u l de inerţ ie 

ax ia l 

M o m e n t u l de 

inerţ ie ax ia l 

h 

© 
d 

0 < / l = < 1 
D 

A= ^ ' 
4 16 

Ol 

B.bxH,h 

B b Q<(p = — = — 
^ H h 
b h 

= < 1 
B H 

= I=A ^ ' 
12 

I.=A ^ ' 
12 

T a b e l u l V . 6 

T i p u l secţ iuni i 

t ransversale a bare i 

şi notarea la tur i lor 

secţ iuni i 

M o m e n t u l de 

inerţ ie a x i a l 

M o m e n t u l de 

inerţ ie a x i a l 

L 

M o m e n t u l de inerţ ie 

po lar 

© 
d 

< 1 
D 

A^ \ 
" ' 4 

/„ = u 
' 4 K 

0 : 

B,bxH,h 

B b 
^ H h 

b h 
<Ă= = < 1 

B H 

r A' <p 
^ 4 3 

/ = u 
' 4 

, Ă^ 1 X + cp^ 1 —'U 
" 4 3 ^ 
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E v a l u a r e a relaţ ie i ( V . 2 0 ) î n m e d i u l M A T L A B , ( A n e x a V . 1 2 ) , cu restricţ ia dată de 

re laţ ia ( V . 1 7 ) , are ca rezultat reprezentarea graf ică d i n f igura V . 1 9 . Se observă că va loarea 

m a x i m ă a rapor tu lu i u este / şi corespunde va lor i i m i n i m e pentru Ă, m a i concret A=0, ceea 

ce corespunde secţ iuni lor pl ine. 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
X=d/D=b/B=h/H 

F i g u r a V . 1 9 . Reprezentarea graf ică var i ţ ie i expresiei u = 

Pent ru a fac i l i ta comparaţ i i le în t re c o m p o r t a m e n t u l barelor de d i fer i te secţiuni , sunt 

prezentate , î n figura V . 2 0 , pe aceeaşi reprezentare, legea de var iaţ ie pent ru expresia ( V . 2 0 ) , 

şi cea pen t ru numărătoru l , n u m i t o r u l şi inversa re laţ ie i ( V , 2 0 ) . 

Expres i i l e m o m e n t e l o r de inerţ ie ax ia le şi po lare prezentate î n tabe lu l V . 6 , p e r m i t 

scrierea m a t r i c i i de compl ian ţă date de re la ţ ia ( V . 9 ) sub f o r m a ( V . 2 1 ) pent ru e lemente 

tubulare de secţiune transversală c i rculară şi sub f o r m a ( V . 2 2 ) pentru e lemente tubulare de 

secţiune transversală rectangulară. 
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20 
— 

15 

10 

F i g u r a V . 2 0 . V a r i a ţ i a rapoarte lor u şi lAx c u va loarea raportu lu i Ă 

' C , = 1 . - 1 

E A' 

LA 
4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

l' •U'K 

o 

o 

o 

•U-7C 

l' 

O o 

o o 

•U'K O 

O 2 / ( l + / / ) - w -
2 

O 
> 

O o 

î' U-K 

o O 

i 
o — u - n 

2 
-—U'Tt O 

O O 

l-u-7t O 

O l'U'TU 

(V.21) 
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(V.22) 

L i n i i l e mat r i c i i de c o m p i i a n ţ ă a barei s i m p l u încastrate ref lectă răspunsul elastic a l 

acesteia la sol ic i tăr i le exter ioare , [ D u m - 9 2 ] , [ C a t - 9 1 ] , [ C u t - 8 0 ] . 

F o r m a geomet r ică a secţ iuni i transversale a barei , care asigură rigiditate m a x i m ă şi, 

s imul tan , d e f o r m a ţ i i m i n i m e , se de termină p r in comparaţ ia matr ic i lor de compi ian ţă ale 

bare lor având: 

- aceeaşi l u n g i m e / , 

- acelaşi mate r ia l - dec i acelaşi m o d u l de elasticitate longi tud ina lă E şi acelaşi 

coef ic ient de contracţ ie transversală ^x, 

- încărcare c u acelaşi torsor al forţelor exter ioare general izate, având şase 

componente nenule , dat de re laţ ia ( V . 3 ) , 

- secţiune transversală constantă pe toată l u n g i m e a barei , 

- va loare n u m e r i c ă ident ică a ar ie i secţ iuni i transversale deci aceeaşi greutate. 

Sunt supuse ana l i ze i secţ iuni le p l ine şi tubulare, de f o r m ă circulară, rectangulară şi 

pătrată. î n vederea ana l i ze i compara t ive matr ic i le de compi ian ţă ( V . 2 1 ) şi ( V . 2 2 ) , aferente 

secţ iuni lor tubulare c irculare, respect iv rectangulare, v o r fi part icular izate corespunzător 

p r i n m o d i f i c a r e a rapor tu lu i u sau/şi a rapor tu lu i <p. As t fe l , pentru: 

e lemente tubulare de secţiune transversală pătrată, î n matr icea ( V . 2 2 ) , raportu lu i 

la tur i lor secţ iuni i i se v a a loca va loarea <p=l; 

e lemente p l ine de secţiune transversală circulară, î n matr icea ( V , 2 1 ) raportul u v a 

avea va loarea m a x i m ă (u=l), corespunzătoare situaţiei Ă=l; 
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e lemente p l ine de secţiune transversală rectangulară, î n matr icea ( V . 2 2 ) raportul u 

v a avea va loarea m a x i m ă (u=l), corespunzătoare situaţiei 

e lemente p l ine de secţiune transversală pătrată, î n matr icea ( V . 2 2 ) , raportului 

la tur i lor secţ iuni i i se v a a loca va loarea (p=l, şi corespunzător situaţiei A = 7 , raportul u=L 

E l e m e n t e l e re la ţ i i lor ( V . 2 1 ) şi ( V . 2 2 ) au fost scrise sub o f o r m ă care fac i l i tează 

ana l i za comparat ivă . 

Structura s imetr ică a mat r ic i lo r de c o m p l i a n ţ ă permi te compararea a 8 e lemente ale 

acestora d i n tota lu l de 10 e lemente nenule. M a i m u l t , t e rmeni i care d i fe ră între e lemente le 

o m o l o a g e ale celor două mat r ic i comparate , apaţ inând aceleiaşi l in i i sunt ident ic i , deci este 

suf ic ientă compararea a câte unu i e lement al f iecărei l in i i a matr ic i lor de compl ianţă . D e 

asemenea, se observă că te rmen i i d i fer i ţ i a i e lemente lor l in i i lor aferente încovo ie r i i în t r -un 

p lan , ( l in i i l e 2 şi 6 , respectiv 3 şi 5 ) , sunt ident ic i între ei. C a o consecinţă a egal i tăţ i i 

va lo r i i numer ice a ar ie i secţ iuni i transversale, l in ia 1 a tuturor matr ic i lor de compl ian ţă este 

ident ică. 

î n consecinţă, compararea a două câte două mat r ic i de compl ian ţă necesită î n total 

n u m a i compararea a tre i e lemente o m o l o a g e ale matr ic i lor , câte unul de pe f iecare l in ie 2 ,3 

şi 4 sau 4 , 5 şi 6 . 

E g a l â n d e lemente le mat r ic i lo r de c o m p l i a n ţ ă aferente barelor ce se anal izează, se 

ob ţ in ecuaţ i i le f lmcţ i i lo r de grani ţă (p^(p(X) care corespund compor tamentu lu i elastic 

ident ic al acestora. Aces tea separă d o m e n i i l e de o p t i m căutate. 

E v a l u a r e a expresi i lor matemat ice obţ inute procedând de m a n i e r a specif icată s-a 

rea l izat c u a ju toru l m o d u l u l u i s imbol ic de lucru a l M A T L A B . Rezul ta te le obţ inute î n u r m a 

ana l i ze i compor tă r i i bare lor la încovo iere , sunt prezentate sub f o r m ă s imbol ică î n tabelu l 

V . 7 . Secţ iunea transversală care asigură rigiditatea cea m a i mare , dintre cele două supuse 

anal ize i , este prezentată p e n t m f iecare comparaţ ie şi f iecare l in ie a matr ic i lor de 

compl ian ţă , sub f o r m a s imbolur i lo r graf ice sugestive. Reprezentarea graf ică a rezul tatelor 

compara ţ i i lo r real izate , prezentate concentrat î n tabelu l V . 7 . , obţ inută sub acelaşi soft, este 

i lustrată î n f igur i le V . 2 1 , V . 2 4 . Secţ iuni le care asigură rigiditatea cea m a i mare dintre 

cele două comparate sunt f igurate sub f o r m a s imbolur i lo r graf ice poz i ţ ionate pe d o m e n i u l 

graf ic aferent. 
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î n f igura V . 2 1 sunt prezentate grafic rezultatele comparaţ ie i între e lemente p l ine 

având secţiune transversală circulară şi e lemente pl ine având secţiune transversală 

rectangulară, respectiv între e lemente tubulare având secţiune transversală circulară şi 

e lemente tubulare având secţiune transversală rectangulară, ( A n e x a V . 1 3 ) . Se observă că 

pentru va lor i a le raportului q) situate în intervalul n/3>(fi>3/n cea m a i ridicată rigiditate la 

încovoiere î n ambe le plane de simetr ie longitudinală ale barei o asigură secţiunile 

rectangulare. Pentru <p<3/7r=0.9549 comportarea opt imă la încovoiere î n p lanul or izontal , 

xOz, o asigură secţiunile circulare, iar la încovoiere î n p lanul vert ical , xOy, o 

asigură secţiunile rectangulare. Pentru q)< 7i/3 = 1.0472 comportarea o p t i m ă la încovoiere 

î n p lanul or izonta l , xOz, o asigură secţiunile rectangulare, iar la încovoiere în p lanul 

vert ical , xOy este asigurată de secţiunile circulare. 

î n cazu l comparaţ ie i referitoare la rigiditatea la încovoiere, real izate între secţiuni 

p l ine şi tubulare, f imcţ i i le care corespund comportamentulu i elastic identic al 

1.5 

0.5 

O 

. • Q . O D 
O 

încovoiere in xOy 
încovoiere in xOz 

71/3 

3/71 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
X = d / D = b / B = h A ^ 

1 

F igura rV.21. Secţ iuni omoloage, de arie egală, care asigură rigiditate m a x i m ă la 

încovoiere 
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acestora, sunt de gradul doi . Reprezentarea graf ică a acestor zone pentru compara ţ ia bară 

tubulară a v â n d secţiune c irculară/bară p l ină având secţiune rectangulară este prezentată în 

f igura I V . 2 2 , ( A n e x a V . 1 4 ) , iar pentru comparaţ ia bară p l i n ă având secţiune c i rculară /bară 

tubulară a v â n d secţiune rectangulară este prezentată î n f igura V . 2 3 , ( A n e x a V . 1 5 ) . 

F i g u r a V . 2 2 . Secţ iun i tubulare rectangulare şi p l ine circulare, de arie egală, care 

asigură r ig idi tate m a x i m ă la încovo iere 

O m e n ţ i u n e aparte necesită secţiuni le pătrate. î n condi ţ i i le date, p r i n compararea 

e lement c u e lement a mat r ic i lo r de compl ian ţă corespunzătoare, se observă că barele de 

secţiune c i rculare p l ine / tubulare asigură o elasticitate m a i m a r e decât cele omoloage , dar 

de secţiune pătrată. 

C o m p a r a ţ i i l e în t re barele de secţiune tubulară c irculară/ secţiune p l ină pătrată, 

respect iv secţiune p l i n ă c irculară/ secţiune tubulară pătrată, (aferente coloanelor 2 şi 3 ale 

tabe lu lu i V . 7 ) , se rea l i zează par t icu lar izând (jfF^l. Ega larea te rmeni lo r d i fer i ţ i a i 

e lemente lor o m o l o a g e ale mat r ic i lo r de compl ian ţă pe rmi te obţ inerea imed ia tă a rapor tu lu i 

d imens iona l Ă. 
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F i g u r a V . 2 3 . Secţ iuni p l ine rectangulare şi tubulare circulare, de ar ie egală, care 

asigură r igidi tate m a x i m ă la încovoiere 

A s t f e l , pen t ru p r i m u l caz, (secţiune tubulară c i rculară / secţiune p l i n ă pătrată), se 

obţ ine: 

Ă = 1 
; r - 3 

= 0 . 1 5 1 8 
7r + 3 

( V . 2 3 ) 

A c e a s t a p e r m i t e f o r m u l a r e a conc luz ie i că, pent ru va lor i a le rapor tu lu i Ă dintre 

d imens iunea in ter ioară şi cea exter ioară infer ioare celei date de re laţ ia ( V . 2 3 ) , barele p l ine 

de secţiune pătrată sunt m a i rigide decât cele tubulare de secţiune c i rculară , la ar i i egale ca 

valoare. V a l o a r e a A = 0 . 1 5 1 8 corespunde punctu lu i de intersecţie a l ce lor două curbe d i n 

f igura V . 2 2 c u or i zonta la g}=J. F i z i c , aceasta înseamnă că secţiunea tubulară circulară 

având Ă = 0 . 1 5 1 8 asigură aceeaşi rigiditate î n ambele p lane ca şi secţ iunea p l i n ă pătrată. 

R e l a ţ i a de ca lcu l pent ru determinarea va lor i i numer ice a la tur i i secţ iuni i pătrate 

p l ine corespunzătoare, se obţ ine ega lând expresi i le de ca lcu l ale ar i i lor , date î n tabelul V . 5 : 

H = ( V . 2 4 ) 

Par t icu la r i zând pent ru A = 0 . 1 5 1 8 , latura secţiuni i pătrate p l ine care asigură aceeaşi 
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r igidi tate ca şi cea c i rculară tubulară, la aceeaşi arie, rezul tă ca f i ind: 

/ / = 1 .7519Z) ( V . 2 5 ) 

Pent ru cazul al do i lea al comparaţ ie i , (secţiune p l ină circulară/ secţiune tubulară 

pătrată) , se obţ ine ecuaţia: 

^ = ( V . 2 6 ) 

V 3 + ;r 

care are n u are rădăcin i reale. Aceasta semni f ică faptu l că, la ar i i egale ca valoare, n u 

există secţiune c i rculară p l i n ă care să asigure aceeaşi rigiditate ca şi secţ iuni le tubulare 

pătrate. F igura V . 2 2 c o n f i r m ă a f i rmaţ ia precedentă: se observă că secţ iuni le tubulare 

pătrate a u r ig id i tate m a i m a r e decât cele c irculare pl ine, indi ferent de va loarea 

raportu lu i X. 

M A T L A B p e r m i t e v i zua l i za rea p r i n suprapunere a funcţ i i lor (p=<p(X) care 

reprez intă grani ţe le d o m e n i i l o r de o p t i m anal izate distinct anterior. Aces t t ip de 

reprezentare, ( f igura V . 2 4 ) , ( A n e x a V . 1 6 ) , fac i l i tează selecţia t ipu lu i de secţiune 

transversală o p t i m al barei care asigură rigiditatea m a x i m ă în t r -unu i d i n p lanele 

longi tudina le de s imetr ie a l barei , sau î n ambele plane. U t i l i z a r e a acestui m o d de 

reprezentare v i z u a l ă a rezul tate lor comparaţ ie i permi te alegerea f o r m e i geometr ice a 

secţ iuni i transversale care asigură o rigiditate m a i m a r e după o a n u m i t ă direcţ ie , în t r -un 

p l a n long i tud ina l de s imetr ie a barei , sau ver i f icarea corect i tudini i unor op ţ iun i p re l im inare 

asupra f o r m e i şi d imens iun i lo r secţ iuni i transversale a barei , u rmată de m o d i f i c ă r i l e 

c o n f o r m e rigidităţii/complianţei dor i te a barei . O altă posibi l i tate o fer i tă de acest t ip de 

reprezentare este cea de determinare a une i t ipod imens iun i a secţiuni i transversale care să 

asigura rigiditatea cea m a i ridicată, î n condi ţ i i le unu i raport (p sau k impus. 

Este necesar a se subl in ia că, d u p ă alegerea t ipod imens iun i i secţ iuni i transversale a 

bare i , dec i i m p l i c i t a rapoarte lor (p şi A, va loarea d iamet ru lu i exter ior a l secţ iuni i tubulare 

sau, respectiv, cea a la tur i i m a r i a secţ iuni lor rectangulare se de te rmină î n funcţ ie de 

va loarea n u m e r i c ă a ar ie i obţ inute p r i n ca lcu lu l de rezistenţă, cu re laţ ia corespunzătoare, 

( V . 1 8 ) s a u ( V . 1 9 ) . 

î n cele anter ior prezentate, s -au comparat bare de secţiuni d i fer i te , p r in p r i s m a 

compor tamentu lu i l a încovoi re . 

C o m p o r t a m e n t u l acestora la torsiune necesită o abordare distinctă, fapt pentru care, 
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I 

o 0.1 n 03 0.4 O i 0.6 0.7 

i n o m i 

F i g u r a V . 2 4 . S e c ţ i u n i d e a r i e egală , care as igură rigiditate 

m a x i m ă i a î n c o v o i e r e 

n u a fos t cupr ins î n t a b e l u l V . 7 . R e l a ţ i i l e ob ţ inu te p r i n ega la rea t e r m e n i l o r corespunză tor i 
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ai mat r ic i lo r de compl ian ţă aferente f iecărui t ip de secţiune anal izat şi soluţ i i le acestora 

sunt redate î n tabe lu l V . 8 . întrucât va loarea m a x i m ă a raportului u este: 

u = =1, 

ecuaţ i i le d i n tabelu l V . 8 n u au soluţ i i reale. C a urmare , n u se pot rea l iza compara ţ i i p r i v ind 

c o m p o r t a m e n t u l l a torsiune, de man ie ra ut i l i za tă î n cazu l compor tamentu lu i la încovoiere . 

T a b e l u l V . 8 

Secţ iuni le 

compara te 

( O < A < 1 ) 

( ^ = 0) U) 

C o n d i ţ i a de 

compor tare 

ident ică la 

torsiune şi 

soluţ i i le 

acesteia 

3q> _K 
1 + 2 

TT-U 

1 + 
n u = — 

<Pl2 = 
3 ± V 9 - ; r ' 

<Pi.2 = 
3 ± V 9 - ; r V 

^u = 
TT'U n 

Se propune pent ru selecţia secţ iuni i op t ime , î n acest caz , o m e t o d ă adaptată d in 

teor ia cercetăr i i operaţ ionale , [ A n d - 8 6 ] , [ B a c - 8 8 ] . 

V.5.3. Determinarea secţiunii transversale optime a elementului 

dispozitivului de ghidare modelat ca bară încastrată, de secţiune 

constantă 

Selecţ ia o p t i m a l ă a f o r m e i şi d imens iun i i secţ iuni i transversale a barei încastrate 

( f igura V . l ) care m o d e l e a z ă e lementu l d ispoz i t ivu lu i de ghidare al robotu lu i , dintre cele 

şase secţ iuni propuse, const i tuie o p r o b l e m ă de deciz ie mult iatr ibut , [ A n d - 8 6 ] , [ B a c - 8 8 ] . 

M e t o d a de deciz ie mult iatr ibut ut i l izată î n soluţionarea unei p rob leme trebuie sa fie 

adecvată t ipu lu i de problemă, t ipu lu i şi gradului de complexi tate a l in formaţ ie i de care se 

dispune. 

î n spaţiul deciz i i lor mult iatr ibut , atunci când acesta este considerat bidimensional , se 
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operează cu, [ A n d - 8 6 ] : 

- m u l ţ i m e a variantelor V= {Vi. V2,.... ViJ; ( V . 2 7 ) 

- m u l ţ i m e a criteri i lor C = (Ci, C2 C^: ( V . 2 8 ) 

-matr icea consecinţelor Aha, = {atj}. ( V . 2 9 ) 

unde 1=7, 2, k, j=l, 2, n, vectorul a,j reprezentând rezultatul evaluări i variantei f^prin 

criteriul Cj. 

M a t r i c e a consecinţelor conţine, în general, date neomogene, numerice sau 

nenumerice, fiind necesară omogenizarea prealabilă a acestora. Frecvent, omogenizarea 

datelor se real izează pr in procedeul de normal izare, care transformă matr icea consecinţelor 

AKXN Într-O matr ice Rkx» = {ry}, unde / = 7 , 2, .... k, j=l, 2, ..., n, cu r,y cuprins î n intervalul 

[0 ,1] . M o d u l î n care se real izează normal izarea trebuie sa fie adecvat aplicaţiei î n sine. 

Determinarea soluţiei unei probleme de decizie mult iatr ibut constă fie î n ordonarea 

variantelor, fie î n găsirea variantei opt ime direct. Decidentul este cel care optează pentru o 

anume metodă sau pentru m a i multe , urmând a compara rezultatele. Exper ienţa decidentului, 

cantitatea şi calitatea datelor disponibile sunt factori care afectează semnif icat iv calitatea 

procesului de decizie. 

I n cele ce urmează, se va determina secţiunea transversală opt imă a barei s implu 

încastrate care modelează elementul dispozit ivului de ghidare al robotului. Aceasta se va 

rea l iza pentru bare de aceeaşi greutate, deci având aceeaşi valoare a ar iei secţiunii 

transversale. 

M u l ţ i m e a var iante lor d isponibi le ( V . 2 7 ) este, pentru cazul considerat, 

V = { K V2 K Vs K ) ( V . 3 0 ) 

fiind alcătui tă d i n cele şase bare identice ca lungime, mater ia l şi va loare d imensională a 

ar ie i secţiuni i transversale, dar având f o r m e difer i te ale acesteia, după c u m urmează: 

- V] corespunde barei p l ine de secţiune transversală circulară; 

- V2 corespunde barei p l ine de secţiune transversală rectangulară; 

- V3 corespunde barei p l ine de secţiune transversală pătrată; 

- V4 corespunde barei tubulare de secţiune transversală circulară; 

- Vs corespunde barei tubulare de secţiune transversală rectangulară; 
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- Ftf corespunde barei tubulare de secţiune transversală pătrată. 

Cr i t e r i i l e ( V . 2 8 ) pe baza cărora u r m e a z ă a se rea l iza selecţia var iante i o p t i m e 

consti tuie m u l ţ i m e a cr i ter i i lor 

C = {C, C , C3 C , C3 Q } ( V . 3 1 ) 

ale cărei e lemente sunt deplasări le secţ iuni i încărcate a barei de-a lungul şi î n j u r u l celor 

t re i axe. Aşadar : 

- Ci=Aqi deplasarea secţ iuni i e x t r e m e a barei de -a lungul axe i Ox; 

- C 2 = A q 2 deplasarea secţiuni i e x t r e m e a barei de -a lungul axe i O y ; 

- C3=Aq3 deplasarea secţ iuni i e x t r e m e a barei de -a lungul axe i Oz; 

- C4=Aq4 deplasarea secţiuni i ex t reme a barei î n j u r u l axe i Ox\ 

- C5=Aq5 deplasarea secţiunii ex t reme a barei î n j u r u l axei Oy\ 

- C6=Aq6 deplasarea secţiunii e x t r e m e a barei î n j u r u l axe i Oz. 

M u l ţ i m e a cr i ter i i lor este deci , î n cazu l de faţă, mat r icea de formaţ i i lo r elastice ale 

barei dată de re la ţ ia ( V . 5 ) , sau ( V . 5 ' ) . Aceasta se poate scrie î n acelaşi t i m p ca produsul 

d intre mat r i cea de c o m p l i a n ţ ă a barei , de d imensiune 6 x 6 , cu torsorul for ţe lor exter ioare 

general izate , de d imens iune 6 x 1 : 

( V . I O ' ) 

î n condi ţ i i l e de identi tate de mater ia l , greutate şi l u n g i m e a barei , la care se adaugă 

şi cea de sol ic i tăr i externe identice, e lementu l care generează d i ferenţ ierea de 

c o m p o r t a m e n t a l bare i este mat r icea de compl ian ţă a acesteia, dată de re laţ ia ( V . 9 ) . C a 

urmare , m a t r i c i i de c o m p l i a n ţ ă a f iecărei bare i se poate acorda cal i tatea de cr i ter iu. 

R e l a ţ i i l e ( V . I O ' ) şi ( V . I O " ) sugerează posib i l i ta tea a locăr i i ca l i tă ţ i i de cr i ter iu 

fiecărui e l e m e n t a l ma t r i c i i de compl ianţă , ceea ce p e r m i t e compararea tuturor celor şase 

var iante de secţ iuni , c u luarea î n considerare inc lusiv a compor tamentu lu i la torsiune. 

î n teor ia cercetăr i i operaţ ionale, impor tanţa cr i ter i i lor este evaluată p r in in termediu l 

coef ic ienţ i lor de impor tanţă , [ A n d - 8 6 ] . D a c ă n u sunt impuse prefer inţe asupra cr i ter i i lor , 

aceşti coef ic ienţ i de impor tanţă se consideră egal i cu unitatea. 

î n cazu l de fa ţă se caută secţiunea transversală care asigură deplasări totale m i n i m e 

ale ex t remi tă ţ i i încărcate ale barei considerate, fară a specif ica prefer inţe pentru o a n u m e 
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direcţie, p lan sau solicitare. 

Sunt ut i l izabi le , pentru acest t ip de probleme, metodele de decizie mult iatr ibut care 

ut i l i zează o anume ' 'distanţă" î n construirea ierarhii lor. D int re acestea, metoda T O P S I S 

(Technique for Order Preference by S imi lar i ty to Ideal Solut ion) se bazează pe ideea că 

var ianta op t imă trebuie să aibe distanţa m i n i m ă faţă de soluţia ideală. 

Soluţ ia ideală a prob lemei considerate este cea a barei perfect r igide, deci având 

deformaţ i i şi, impl ic i t , deplasări nule. C a urmare se propune o procedură derivată d in 

metoda T O P S I S , adaptată cazului concret considerat. 

Singura condiţ ionare impusă d in start f i ind cea a egalităţi i valor i i numerice a ariei 

secţiunii transversale, matr icea de compl ianţă ( V . 9 ) a e lementului de t ip bară încastrată se 

poate scrie sub forma: 

~ £ A' 
unde . . . 6 

sau, sub f o r m ă dezvoltată: 

0 0 0 0 0 " 

0 0 0 0 ^26 

fl^ 1 4 0 0 0 •̂35 0 

E A^ 0 0 0 ^44 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 ^66. 

unde, matr icea de compl ianţă f i ind simetrică: 026^062 Şl C33=C33. 

Part icular izând pentru cele şase variante considerate, se obţine: 

1 4 

E A' 

l-A 
0 0 

4 

0 
l' 
— ; r 0 

0 

3 

0 
l' 
3 ' 

0 0 0 

0 0 

0 
l' 
— K 
2 

2 

0 

K 

O 

o 

o 

2/(1 + / . ) ^ 
2 

O 

O 

O 

O 

n 
2 

O 

l-n 

O 

O 

î 

O 

O 

O 

l-n 

( V . 3 2 ) 

( V . 3 2 ' ) 

( V . 3 2 ' ) 

143 

BUPT



'Teza de doctorat Capitolul 'UI 

1 4 

E A' 

IA 
4 

O 

O 

O 

O 

O 

3 

O 

O 

O 

O 

!Ll 
3<p 

o 

o 

o 

o 

2 / ( 1 + / / ) . 

O — ^ ( P 

2 

O -̂ l.A 
2 <p 

O 

O 

O 

1 4 

£ 

E Ă' 

l'A 

4 

O 

O 

O 

O 

O 

IA 
4 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

o 

o 

o 

1̂.3 
3 

O 

1̂.3 

O 
U-K 

O 

O 
o 

•U'K 

o -̂ 1.3 
2 
O 

O 

O 

u-n l' 

O 

O 

O 

2 

O 

O 

O 

o 

o 

o 

o 

-̂ 1.3 
2 

O 

/ • 3 

O 

O 

O 

l(p 

O 

/.I 
(P 

O 

o 

2 
O 

O 

O 

/ • 3 

O 

O 

O 

2 

O 

O 

O 

O 

U'Tt 
2 

o 

u-n 
2 

O 

2 / ( 1 + / / ) m . - o 

2 

O 

O 

O 

O 

l - w n O 

O l - U - n 

( V . 3 2 " ) 

( V . 3 2 ' " ) 

( V . 3 2 ' ^ ) 
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1 4 
E A' 

IA 
O 

O —u-3(p 3 
O 

O 

O 

c = 1 . ^ 
E A' 

O 

O 

O 
O —u-3g) 

2 

O 

O 

l' 3 
3 <p 

O 

l' 3 u — 
2 cp 

O 

O 

O 

o 

o 

o 

1 + 

O 

o O 

l-A 
4 
O 
O 
O 
O 
O 

O 

O 
o 

o 

o 

o 

3 
O 

O 
o 

o 

2 

O 

O 

O 

O 

2 
O 

O 

O 

2 

O 

O 

O 

O 

—ulxp 

o 
2 cp 

O 
O 

O 

luZcp 

(V.32̂ ) 

(V.32̂ ') 

unde ^ şi M sunt date de re laţ i i le ( V . 1 4 ) , ( V . 2 0 ) şi respectiv ( V . 1 5 ) . 

N o r m a l i z a r e a mat r ic i lo r ( V . 3 2 ) c u metode le propuse î n teoria operaţ ională , atât p r i n 

n o r m a l i z ă r i l in iare cât şi p r i n t ransformăr i vector ia le i m p l i c ă împăr ţ i rea f iecărui e lement a l 

ma t r i c i i de c o m p l i a n ţ ă c u suma e lemente lor f iecărei l in i i , cu suma inverselor e lemente lor 

fiecărei l in i i , sau c u combina ţ i i ale acestora. î n cazul de faţă, acest procedeu reduce gradul 

de general i tate a l comparaţ i i lo r , întrucât l a norma l i za re se reduc, p r in s impl i f icare , t e rmen i i 

cp şi M. C a u r m a r e , compara ţ ia compor tamentu lu i barelor tubulare cu ce l al barelor p l ine se 

e l i m i n ă , d e v e n i n d pos ib i lă doar compararea barelor omoloage . 

Se acceptă, pent ru scopul propus, o s impl i f icare a matr ic i lor de c o m p l i a n ţ ă care n u 
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reduce gradul de general i tate al p rob leme i , p r in împăr ţ i rea acestora cu produsul ce apare ca 

factor c o m u n î n expresi i le ( V . 3 2 ) , ( V . 3 2 ' ) , ( V . 3 2 ' ) , ( V . 3 2 ^ ' ) . 

Secţ iunea o p t i m ă , dintre cele comparate , este cea care asigură m i n i m u l expresiei : 

S = ( V . 3 3 ) 

unde te rmenu l ĉ ^̂  aparţ ine mat r ic i i de c o m p l i a n ţ ă corespunzătoare var iante i Vk, k=l,.... 6, 

iar t e r m e n u l Cŷ ^̂ ^ aparţ ine matr ic i i de compl ian ţă a barei perfect r ig ide, deci = O . 

î n consecinţă, secţiunea o p t i m ă este cea pentru care reprezentarea graf ică a 

expresie i ( V . 3 3 ) este cea m a i apropiată de abscisa reprezentăr i i . 

î n condi ţ i i le egal i tă ţ i i va lo r i i n u m e r i c e a ar ie i , e lementele c j ] a le mat r ic i lo r tuturor 

barelor anal izate sunt ident ice, deci n u contr ibuie la departajarea c o m p o r t a m e n t u l u i 

acestora. F i i n d i re levante pentru ana l i za compara t i vă e lementele c / / pot f i excluse d i n 

re la ţ ia ( V . 3 3 ) . 

C o m p a r a r e a c o m p o r t a m e n t u l u i celor şase bare având toate cele şase f o r m a ale 

secţ iuni i transversale, se v a ana l iza cu a ju toru l m o d u l u l u i de calcul s imbol ic al pachetu lu i 

soft M A T L A B . 

Pent ru s impl i f i carea scrieri i , compara ţ ia se v a rea l iza pentru bare având l u n g i m e a 

egală c u unitatea. F iecare t ip de secţ iune i m p l i c ă part icular izarea re laţ ie i ( V . 3 3 ) p r i n 

a locarea va lor i lo r corespunzătoare a le rapoartelor u şi (p. Se obţ in astfel re laţ i i le : 

- pent ru bara p l i n ă de secţiune transversală c i rculară 

S = + ( V . 3 3 ' ) 

- pen t ru bara tubulară de secţiune transversală c i rculară 

S^U'K 
R 9 

- pent ru bara p l i n ă de secţiune transversală rectangulară 

s = 29 2 

I 
+ + ( V . 3 3 " ' ) 

<P 

- pent ru bara tubu lară de secţiune transversală rectangulară 
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S = u c 

11 
2 9 

+ + ( V . 3 3 ' ^ ) 

- pent ru bara p l i n ă de secţiune transversală pătrată 

5 = V 2 9 + 9 ( l + / / ) ' ( V . 3 3 ' ' ) 

- pent ru bara tubulară de secţiune transversală pătrată 

Reprezentarea graf ică a re laţ i i lor ( V . 3 3 ' ) , ( V . 3 3 ^ ' ) real izată c u a jutorul 

m o d u l u l u i de ca lcu l s imbol ic M A T L A B , ( A n e x a V . 1 7 ) , redată î n f igura V . 2 5 , permi te 

alegerea secţ iuni i transversale opt ime. 

Z o n a notată c u A, reprezentată la scară măr i tă î n f igura V . 2 6 , re levă faptul că, 

pent ru condi ţ i i l e impuse de arii egale şi existenţă a re laţ i i lor ( V . 1 4 ) , . . . , ( V . 1 7 ) : 

(p>\ (V.16) 

0 < A < 1 ( V . 1 7 ) 

secţiunea transversală care asigură cele m a i m i c i de fo rmaţ i i este: 

• secţ iunea tubulară rectangulară pentru O < ^ < 0 . 9 8 4 , 

• secţ iunea tubulară circulară pentru 0 . 9 8 4 < q > < \ , 

• secţ iunea tubulară circulară şi cea tubulară rectangulară pent ru ^ = 1 , 

• secţ iunea tubulară rectangulară pentru ( p > \ . 
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F i g u r a V . 2 S . Reprezentarea graf ică a funcţiei S pentru secţiunile 

considerate 

0.04 

102 1.03 1.04 

F igura V . 2 6 . Reprezentarea graf ică a funcţiei S pe domeniu l marcat A în 

figura V . 2 5 
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V.6. Modelarea elementelor dispozitivului de ghidare ca bare 

spaţiale simplu încastrate, omogene, având secţiune transversală 

variabilă 

--

V.6.1. Modelarea elementelor dispozitivului de ghidare ca bare de egală 

rezistenţă la încovoiere 

V.6.1.1. Introducere 

Se consideră o bară omogenă , ( f igura V . 2 7 ) , încastrată la extremitatea A şi 

încărcată l a ex t remi ta tea l iberă, B, c u u n torsor dat de re laţ ia ( V . 3 ) : 

F / F^ Ff M; A / f MfJ ( V . 3 ) 

C o m p o n e n t e l e acesteia produc asupra barei solicitări le: 

în t indere /compres i ime - generată de componenta ax ia lă F i , 

torsiune î n j u r u l axe i A x - generată de componenta M j ; 

încovoiere î n p lanu l xAy - generată de componente le Fy şi A/^; 

încovoiere î n p lanu l xAz - generată de componente le F^ şi My. 

întrucât for ţa Fx şi m o m e n t u l M j au va lor i constante în lungul barei , efortur i le 

generate de acestea vor fi constante şi egale î n fiecare secţiune a barei . Spre deosebire de 

acestea, componente le Fy şi F; a le forţe i F, generează m o m e n t e încovoietoare care var iază 

l in iar de -a lungul barei , [ B ] . 

U z u a l , barele astfel încărcate se d imensionează la valoarea m a x i m ă a solicitări lor, 

î n consecinţă, mate r ia lu l este ut i l izat neeconomic . Pentru cazul considerat, d imensionarea 

secţiuni i bare i se rea l i zează pentru m o m e n t e l e de încovoiere d i n încastrare. Soluţ ia 

d imens ionăr i i corecte şi fară r is ipă de mater ia l constă î n ut i l izarea barelor de egală 

rezistenţă. Aces tea a u secţi imea var iab i lă d imensional de-a lungul axe i longi tudinale , după 

o a n u m e lege, astfel încât î n fibrele ex t reme ale oricărei secţiuni efortul unitar Cq să fie 
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acelaşi. Aceas ta se rea l izează p r in var ia ţ ia m o d u l u l u i de rezistenţă al secţ iuni i după aceeaşi 

lege ca şi cea a m o m e n t u l u i încovoietor . 

V.6.1.2. Bara plină, de egală rezistenţă, având de secţiune transversală 

rectangulară 

Se acceptă pent ru bara d i n f igura V . 2 7 o secţiune rectangulară p l ină , ale cărei laturi 

sunt î n rapor tu l ( V , 1 4 ) . M o d u l u l de rezistenţă al secţ iuni i , de f in i t ca raportul dintre 

m o m e n t u l de inerţ ie a x i a l a l acesteia şi distanţa m a x i m ă de la axa considerată la fibra cea 

m a i îndepărtată , [ B u z - 8 0 ] , este: 

y max 

( V . 3 4 ) 

( V . 3 5 ) 

B kfu 
ceea ce pent ru secţiunea 

rectangulară p l ină se poate 

exp l ic i ta de maniera : 

h h' bh^ 

hi 
I 

b 

W. = 

2 

b 6 

( V . 3 6 ) 

( V . 3 7 ) 

F i g u r a V . 2 7 . B a r ă o m o g e n ă încastrată, 

sol ic i tată c u torsor { F , M ) 

1 2 -
2 

3 l 3 

sau luând î n considerare raportul 

latur i lor secţ iuni i : 

( V . 3 8 ) 

( V . 3 9 ) 

M o d u l u l de rezistenţă a l secţ iuni i af late la distanţa "xi" de ext remi ta tea l iberă a 

barei se poate scrie ca: 
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W{x) = _M(x) 
( V . 4 0 ) 

unde: - M(x) este m o m e n t u l încovo ie tor î n secţiunea "xi", 

- <Jo este e for tu l uni tar m a x i m , 

Sol ic i tarea de încovo ie re a barei î n p lanu l xAy este generată de m o m e n t u l : 

= (VAI) 

î n l o c u i n d re la ţ ia ( V . 4 1 ) î n re laţ ia ( V . 4 0 ) şi egalând cu relaţ ia ( V . 3 6 ) se obţ ine: 

^ = — ^ CV.42 ) 
6 CTo 

de unde rezu l tă legea de var ia ţ ie a latur i i "h " a secţ iuni i î n funcţ ie de distanţa la care se 

a f lă faţă de ex t remi ta tea l iberă a barei: 

h = 6M, 6F 
1/3 

^ o - o J 

Pentru ex te rmi tă ţ i l e barei se obţ ine: 

( V . 4 3 ) 

^max = ^A^y = 

^min ^^xAy 

6M. 6FI ^ + — — 

<PO-o (pc^o. 

(pcj^ 

1/3 

Procedând s imi la r pent ru încovo ierea î n p lanu l x A z , generată de m o m e n t u l 

( V . 4 4 ) 

( V . 4 5 ) 

( V . 4 7 6 ) 

se obţ ine legea de var ia ţ ie a la tur i i " h " a secţ iuni i sub fo rma: 

h = — + —X 
L ^ V o J 

1/3 

( V . 4 7 ) 

L a ex t remi tă ţ i l e bare i , la tura secţ iuni i v a avea va lor i le : 

1/3 

^ n a x = ^A:^ = 
V o V o J 

6M.. 

( V . 4 8 ) 

( V . 4 9 ) 

C e l e anter ior prezentate p e r m i t observaţ ia că, pent ru va lor i ale m o m e n t e l o r M y = M z 
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rezultă: 

( V . 5 0 ) 

ceea ce s e m n i f i c ă faptu l că: 

- pentru (p> 1 d imens ionarea se v a rea l iza d i n sol ici tarea de încovoiere î n p lanu l xAy\ 

- pentru (p= 1 sol ic i tăr i le de încovoiere sunt egale î n cele două p lane; 

- pentru <p<l d imens ionarea se v a rea l iza la încovo iere î n p lanul xAz. 

D a c ă şi componente le Fy = Fz se obţ ine: 

( V . 5 1 ) 

D i m e n s i o n a r e a se v a real iza , funcţ ie de va loarea raportu lu i (p, s imi la r cu cele 

precizate pen t ru latura „ " a secţ iuni i m i n i m e . 

V.6.1.3. Bara tubulară, de egală rezistenţă, având secţiune transversală 

rectangulară 

Cons iderând , î n cazu l secţ iuni i tubulare rectangulare, relaţ i i le: 

= ! ( V . , 4 ) 

unde cuB şi H s -au notat latura m i c ă şi cea mare a secţ iuni i iar cu b şi h s-au notat latura 

m i c ă şi cea m a r e a g o l u l u i secţ iuni i se pot scrie m o d u l e l e de rezistenţă sub f o r m a : 

6H 

' 6 H 

Ş l 

6B 

( V . 5 5 ) 
6 H 
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V.6.1.4. Bara plină, de egală rezistenţă, având secţiune transversală 

circulară 

Consecinţă a dub le i s imetr i i a secţ iuni i transversale a barei , m o d u l u l de rezistenţă 

v a avea fo rma: 

kD' 

3 2 
( V . 5 6 ) 

Procedând s imi la r cazur i lor secţ iuni lor tubulare , se obţ ine pent ru sol ic i tăr i le de 

încovoiere , legea de var ia ţ ie a d iamet ru lu i secţ iuni i cu l u n g i m e a barei , sub fo rma: 

încovo ie re î n p lanu l xAy: D = 
3 2 

+ F - x ) 

1/3 

3 2 

/rcTn 

3 2 

1/3 

M, 

încovo ie re î n p lanu l xAz'. D = 
3 2 

1/3 

1/3 

3 2 

3 2 

1/3 

M. 
1/3 

( V . 5 7 ) 

( V . 5 8 ) 

( V . 5 9 ) 

(V.60) 

(V.61) 

(V.62) 

V.6.1.5. Bara tubulară de egală rezistenţă, având secţiune transversală 

circulară 

U t i l i z â n d re la ţ i i le cunoscute d i n rezistenţa mater ia le lor , se obţ ine pentru m o d u l u l 

de rezistenţă a l secţ iuni i transversale tubulare circulare: 

; r D'-d' W = -
3 2 D 

( V . 6 3 ) 
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V.6.2. Alegerea formei optime a secţiunii elementelor dispozitivului 

de ghidare modelate ca bare de egală rezistenţă la încovoiere 

Considerente le anterioare pot f i s istematizate, î n ceea ce pr iveşte f o r m a m o d u l u l u i 

de rezistenţă, î n tabelu l V . 9 : 

T a b e l u l V . 9 

Secţ iunea 1 1 O © 
M o d u l u l 

de 

rezistenţă 6 6 

(p 
6 H 6 H 

"D' 
3 2 

M o d u l u l 

de 

rezistenţă 6 6 

(p 
6 H 6 H 

"D' 
3 2 

3 2 D 

Se observă d i n tabe lu l anterior că, pentru secţ iuni având aceeaşi f o r m ă şi aceleaşi 

d imens iun i , m o d u l u l de rezistenţă este m a i m a r e î n cazu l secţ iuni lor transversale pl ine. 

T a b e l u l V . 9 permi te compararea m o d e l u l u i de rezistenţă al d i fer i te lor secţiuni, î n 

funcţ ie de va loarea rapor tu lu i (p. 

T a b e l e l e V . I O şi respect iv V . l l p rez in tă în t r -o f o r m ă sintetică rezul tate le acestor 

compara ţ i i , pent ru bare le p l ine solicitate l a încovoiere î n p lanu l j : A y şi respect iv xAi. 

T a b e l u l V . I O 

9 
3;r 

O < 0 < — 
^ 16 

3 » 

^ = 1 6 

3fr 
— <(p<l 
16 ^ 

« > = 1 ^ > 1 

Secţ iune i 
W ^ > 1 ^ = 1 

7 
i 

Secţ iune 

o p t i m ă ^ sau ; 1 i 
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T a b e l u l V . l l 

9 0<g}<J— 
^ V l 6 

« . = 1 ^ > 1 

Secţ iune i 
W i i 

Secţ iune 

o p t i m ă 
^ sau 1 i 

Sistemat izarea ana l i ze i m o d u l u l u i de rezistenţă a l barelor cu secţ iuni transversale 

tubulare duce la alte d o u ă tabele sintetice, ident ice tabele lor 4 şi 5 , î n care se înlocuiesc 

s imbolur i le graf ice ale f o r m e i secţ iuni i p l ine c u cele corespunzătoare secţ iuni i tubulare. 

V.6.3. Influenţa secţiunii transversale a barei de egală rezistenţă la 

încovoiere asupra, comportmentului acesteia la 

întindere/compresiune 

E f o r t u l uni tar e fec t iv de în t indere /compres iune produs într -o bară s i m p l u încastrată 

sol ici tată de o for ţă a x i a l ă Fx este dat de relaţ ia , [ B u z - 8 0 ] : 

Af 
( V . 6 4 ) 

Pent ru o bară de secţiune constantă, e for tu l uni tar efect iv este acelaşi î n or ice 

secţiune a barei . î n c a z u l bare i de egală rezistenţă l a încovoiere , a x a secţ iuni i transversale 

va r iază de la va loarea m a x i m ă î n încastrare (secţiunea A), la cea m i n i m ă î n ext remi ta tea 

l iberă, (secţ iunea B). 

î n consecinţă se i m p u n e ver i f icarea la în t indere /compresiune î n secţ iunea B: 

<G adm ( V . 6 5 ) 

'/mii mm 

Pentru o secţiune rectangulară p l ină , admi ţând raportu l ( V . 1 4 ) se poate scrie: 
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relaţ ie cu care raportu l e for tur i lor unitare efect ive devine: 

(W.66) 

( V . 6 7 ) 

V.6.4. Influenţa secţiunii transversale a barei de egală rezistenţă la 

încovoiere asupra comportării Ia torsiune 

E f o r t u l uni tar m a x i m produs î n bara de secţiune constantă ca u r m a r e a acţ iuni i unu i 

m o m e n t de torsiune este: 

M. 
V = W 

<r. 
Ptf 

unde W, = P'f 

(V.68) 

( V . 6 9 ) 
dist. max 

dist. m a x . - D / 2 secţiune c i rculară 

- h / 2 secţiune rectangulară cnqx 1 

- b / 2 secţiune rectangulară cu ^ > 7 

iar Ip = Iy + I2 care se poate scrie: 

^ ^bh' +b'h + 
" ~ 12 ~ 12 

î n cazu l bare i de egală rezistenţă, m o m e n t u l de torsiune M x este constant de -a 

lungu l bare i , dar , ca u rmare a var ia ţ ie i d imens iun i i transversale a acesteia, e for tur i le 

uni tare v a r i a z ă de la o secţiune la alta invers propor ţ ional cu d imens iun i le acesteia. 

Pen t ru secţ iunea rectangulară, m o d u l u l polar de rezistenţă al secţ iuni i este: 

( V . 7 0 ) 

( V . 7 1 ) 

( V . 7 2 ) 

( V . 7 3 ) 

- p e n t r u ^ < 1 

- p e n t r u ^ > 1 

W = — 
" h 

W 
6 " b 

2 

( V . 7 4 ) 
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unde h = h(x). 

V e r i f i c a r e a la torsiune este necesară î n secţiunea m i n i m ă , deci: 

D u p ă în locu i rea re laţ i i lor ( V . 6 7 ) î n ( V . 6 8 ) se poate concluz iona că: 

V.6.5. Concluzii privind modelarea elementelor dispozitivului de 

ghidare ca bare cu secţiune transversală variabilă 

C e l e anter ior prezentate ev idenţ iază obser \ aţ i i le: 

^ d imensionarea secţ iuni i transversale a barei se v a real iza î n secţiunea încastrată, 

pentru sol ici tarea la încovo iere ; 

secţiunea m i n i m ă este î n ex t remi ta tea l iberă ( încărcată) a barei încastrate; 

este necesară ver i f icarea condi ţ ie i de rezistenţă, pentru secţiunea m i n i m ă , atât la 

compresiune / în t indere cât şi la torsiune; 

^ a legerea f o r m e i o p t i m e a secţ iuni i transversale a e lementu lu i d ispoz i t ivu lu i de 

ghidare m o d e l a t ca bară de egală rezistenţă la încovoiere se poate rea l iza n u m a i după 

ana l iza var ia ţ ie i m o d u l u l u i de rezistenţă al secţiuni i c u parametr i i d imens iona l i ai acesteia, 

( tabe lu l V . 9 , tabe lu l V . I O ) ; 

^ c o n f o r m rezistenţei mater ia le lor , [ B u z - 8 0 ] , p r in ca lcul rezul tă pentru ar ia secţiuni i 

transversale l ibere a bare i încastrate o valoare nulă , deci neut i l i zabi lă . î n major i ta tea 

cazur i lor ar ia secţ iuni i l ibere a barei se alege ca având c c a . 5 0 % d i n va loarea celei d i n 

încastrare. 

Rea l i za rea e lemente lor d ispoz i t ivu lu i de ghidare ca bare de egală rezistenţă i m p l i c ă 

d i f icu l tă ţ i tehnolog ice apreciabi le , care duc impl ic i t , la creşterea costuri lor. Ace leaş i 

m o t i v a ţ i i de natură tehnolog ică duc la leg i de var i ţ ie a secţiuni i transversale di fer i te de cele 

rezul tate p r i n calcul . U z u a l , aceste legi sunt aprox imate ca drepte. 

A v a n t a j u l p r inc ipa l a l u t i l i zăr i i unor astfel de e lemente este însă, cel a l rea l izăr i i 

une i structuri m a i uşoare a s is temului mecanic al robotului . 
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V.7. Aprecierea comportamentului cinetoelastostatic al elementelor 

omogene de secţiune constantă 

C o m p o r t a m e n t u l cinetoelastostatic al unui sol id o m o g e n având 6 grade de l ibertate, 

cu compor ta re elastică, af lat sub acţ iunea sol ici tăr i lor exter ioare, se poate aprecia pr in 

p r i s m a de fo rmaţ i i l o r acestuia. M a t r i c e a de formaţ i i lo r de natură elast ică care apar sub 

acţ iunea for ţe lor exter ioare este dată de relaţ ia: 

A7: = C - 3 ^ ( V . 7 7 ) 

unde C este mat r i cea de compl ian ţă a sol idului , iar este torsorul for ţe lor exter ioare 

general izate apl icate acestuia. Re la ţ i a ( V . 7 7 ) se poate scrie sub f o r m a generală dezvoltată: 

^12 C u 

<^22 ^23 ^24 ^25 ^26 

Aq, <^33 <^34 <^35 ^36 F. 
Aq, <^43 C44 C45 <^46 

Aq, ^52 <^53 C54 M , 

^ 6 1 ^62 <^63 ^64 ^65 M, 

( V . 7 8 ) 

E x p r e s i a ( V . 7 8 ) re levă faptu l că f iecare e lement al ma t r i c i i de compl ian ţă 

quant i f i că cont r ibuţ ia f iecăre i componente a torsorului forţelor exter ioare general izate la 

deplasarea l in ia ră sau ungh iu la ră de-a lungul sau/şi î n j u r u l axe lor s is temului de refer inţă 

ataşat so l idulu i . R e l a ţ i a anter ioară p e r m i t e scrierea f iecărei de formaţ i i î n parte, de maniera : 

( V . 7 9 ) 

D i n re la ţ ia ( V . 7 8 ) se observă că matr icea de compl ian ţă este s imi la ră unei mat r ic i 

Jacobi. E l e m e n t e l e acesteia se pot de termina ca f i ind: 

dAq^ ^ _ dAqi _ dăq^ _ dAq^ 
= 

dF, dF. dM, 
^66 = 

dM, 
(V.80) 

Considerente le anterioare sugerează aprecierea g loba lă a compor tamentu lu i elastic 
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a l so l idu lu i pc in pc isma d e m e n t e l o r m a t r i c i i d e o o m p l i a n f i a f a e n t e acestuia. L i te ra tura de 

^ K c i a l i t a t e re le \ 'ă astfel d e tentat ive i n c a z u l structuri lor mecan ice a le roboţ i lo r para le l i şi 

a le d i î ţ x m t i v e l o r d e t i p p l a l f o n n i S t c w a i t , [ • • N - 0 5 ] . ( • • N - 0 6 ] , [ 

i i d n i c â t ^ x e c i e r e a g l o b a l i a c o m p o r t a m e n t u l u i elastic este d i f i c i l d e rea l iza t l u â n d 

î n c o i ^ i d e r a r e fiecare d e m e n t a l m a t r i c i i d e compl ian ţă , se pn^yune i n ce le ce u r m e a z ă 

u t i l i za rea d e t e n n i n a n t u l u i m a t r i c i i d e c o m p l i a n ţ ă c a m ă s u r ă a c o m p o r t a m e n t u l u i elastic a l 

so l idu lu i o(M>sidefaL 

M a t r i c e a d e c o m p l i a n ţ ă a b e i e i o m o g e n e s i m p l u Încastrate AB, ( f i g u r a V . l ) , care 

m o d d e a z ă e lemente le d ispoz i t i vu lu i d e ^ l i d a r e a l robotu lu i are f o n n a ( V . 9 ) . 

— E 

i 

A 

O 

O 

1 p 0 3 1 l' 0 
3/, 

0 0 
1 0 
2/, 1 P 0 2/, 

o 

o 

2/(1+//) 

o 

i i i 

O 

/ 

o 

I L 
2 

O 

O 

O 

/ 

( V . 9 ) 

D e t e n n i n a n t u l m a t i k a i d e compl ian ţă a l b a r d A B y determinat sub f ( H m ă s i m b o l i c ă 

sub pachetu l s o f i M A T L A B , ( A n e x a V . 1 8 ) , are f o r m a genexală: 

(V.81) 
7 2 

U t i l i z a r e a e x p c e a H o r corespunzătoare a le a r i d secţ iuni lor t r a n s v a s a l e , a le 

m o m e n t d o r d e iner ţ ie a x i a l e a k acestora ^ a re la ţ i i lo r ( V . 1 4 X ( V . 1 7 ) d e d e f i n i r e a 

t q x x f i m e n a n n î l o r secţ i imi lor t t ansvexsak , p e n n i t e s c t i o e a detexminantu lu i m a t r i c i i d e 

coi iq ) l iantă p e o t r o fiecare t i p d e secţ iune a n a l i z a t A c e s t a este: 

- p e n t r u b a r e tubu la re a v â n d secţ iunea transversală c i rculară 
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- pent ru bare tubulare având secţ iunea transversală rectangulară 

d e t ' C 2 ' ' ' L _ f V 8 3 ) 

( V . 8 4 ) 

- p e n t r u bare p l ine având secţiunea transversală c i rculară 

1 ni + M) 

- pent ru bare p l ine având secţiunea transversală rectangulară 

- pent ru bare tubulare având secţ iunea transversală pătrată 

d e . . 3 ( V . 8 6 ) 

- pent ru p l ine având secţiunea transversală pătrată 

( V . 8 7 ) 

Ĥ' E' 2 
C o m p a r a r e a re la ţ i i lor ( V . 8 2 ) , ( V . 8 7 ) , permi te găsirea t ipu lu i de secţiune 

transversală care d e t e r m i n ă va loarea m a x i m ă a determinantu lu i mat r i c i i de compl ianţă . 

R e a l i z a r e a pract ică a compara ţ ie i i m p l i c ă şi u t i l i zarea re laţ i i lor ( V , 1 4 ) , ( V . 1 7 ) , 

ceea ce îngreunează sensibi l e for tu l de ca lcu l s imbol ic . M a i m u l t , compara ţ ia î n cauză n u 

este pos ib i lă f a ră speci f icarea une i re la ţ i i de dependenţă între d iamet ru l D a l secţiuni lor 

c i rculare şi la tura H a celor rectangulare. D a c ă acestea se consideră î n re laţ ie de egal i tate, 

greutatea bare lor compara te este d i fer i tă , dec i torsorul forţe lor exter ioare general izate n u 

m a i este acelaşi , î n consecinţă re laţ i i le ( V . 8 2 ) , , . . , ( V . 8 7 ) îş i p ierd valabi l i ta tea. 

C a u rmare , pent ru a c o m p a r a determinanţ i i mat r ic i lo r de c o m p l i a n ţ ă ai barelor î n 

cauză se i m p u n e d i n start condi ţ ia de egal i tate a ar i i lor secţiuni lor transversale. E lemente le 

mat r ic i lo r de c o m p l i a n ţ ă se v o r m o d i f i c a î n m o d corespunzător. Se v a ape la pent ru aceasta 

la re laţ i i le ( V . 1 8 ) , ( V . 1 9 ) , ( V . 2 0 ) şi cel cuprise î n tabelele V . 5 şi V . 6 , care permi t scrierea 

mat r ic i lo r de c o m p l i a n ţ ă a le bare lor tubulare având secţiune transversală circulară de 
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f o r m a ( V . 2 1 ) , şi respect iv rectangulară, de f o r m a ( V . 2 2 ) . 

Par t icu lar izăr i le f o r m e i generale a determinantulu i matr ic i i de compl ian ţă a barei 

încastrate ( V . 8 2 ) vor f i î n consecinţă: 

- pent ru bare tubulare având secţiunea transversală circulară 

6 4 + T l - z l M ' 
d e t 

U + Ă'J 
n' 

9 E ' - A ' ' 

- pent ru bare tubulare având secţiunea transversală rectangulară 

6 4 / ' ° ( 1 + / / ) det 6 -

9 E ' - A ' ' 

-pen t ru bare p l ine având secţiunea transversală c irculară 

6 4 + _5 
d e t •K' 

9 E ' - A ' ' 

- pent ru bare p l ine având secţiunea transversală rectangulară 

6 4 det • 6 -
(P 

9 E ' - A ' ' 1 + 

- pent ru bare tubulare având secţiunea transversală pătrată 

dĈ  pairaiiub 
6 4 + 2 > 

9 E ' - A ' ' 

- pent ru p l ine a v â n d secţiunea transversală pătrată 

6 4 + 
det V A patrat plin • 3 

(V.88) 

( V . 8 9 ) 

( V . 9 0 ) 

( V . 9 1 ) 

( V . 9 2 ) 

( V . 9 3 ) 
9 

E l e m e n t e l e componente ale re laţ i i lor ( V . 8 8 ) , . . . , ( V . 9 3 ) a u fost grupaţi 

corespunzător p e n t r u a ev idenţ ia e lemente le identice ale celor şase determinanţ i . D a c ă se 

e x p r i m ă toate cele şase re la ţ i i î n funcţ ie de determinantu l aferent mat r ic i i de compl ianţă al 

barei p l ine c u secţ iune tubulară , acestea dev in: 

,2V 
det "C ^ A circ tub = N 

det 

ll + zJ/J 
fizill 
A + Ă'j 

9 

( V . 8 8 ' ) 

( V . 8 9 ' ) 
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\-X 
U + A'J 

3 

( V . 9 0 ' ) 

( V . 9 1 ' ) 

( V . 9 2 ' ) 

( V . 9 3 ' ) 

V a l o r i l e alocate rapo i tu lu i <p a l latur i lor secţ iuni lor rectangulare dat de re laţ ia 

( V . 14 ) , respect iv X , dat de re laţ ia ( V . 15) , sunt: 

(p>Q (V.16) 

0 < A < 1 ( V . 1 7 ) 

fl-zlM' 
pentru intervale le ll + A'J 

de v a l o r i considerate, ( A n e x a 19) , prezentată î n f igura V . 2 6 , permi te determinarea va lor i lor 

m a x i m e a le acestora: 

Reprezentarea graf ică a var ia ţ ie i rapoartelor — — — şi 

'JL.] = 0 . 5 şi U + A-J =1. 

C a u r m a r e , d int re de terminanţ i i barelor de ar i i trans\'ersale egale considerate, date 

de re la ţ i i le ( V . 8 8 ' ) , ( V . 9 3 ' ) , de te rminantu l de va loare m a x i m ă este ce l a l mat r ic i i de 

c o m p l i a n ţ ă a bare i de secţiune c i rcu lară p l ină . 

U t i l i z â n d conc luz ia precedentă, se propune def in i rea unu i indice cal i tat iv pent ru 

aprecierea c o m p l i a n ţ e i barelor , n u m i t indice de complianţă (elasticitate)^ Ic, de fo rma: 

/c = 
^ 'QAcucptm 

( V . 9 4 ) 

D o m e n i u l de v a l o r i a l ind ice lu i de compl ian ţă v a fi: 

0 < / c < l ( V . 9 5 ) 

unde va loarea minimă c o r e ^ u n d e bare i idea l rigide. 

V a l o a r e a m a v i m a a ind ice lu i de compl ian ţă corespunde barei elastice care, î n 

condi ţ i i l e ega l i tă ţ i i d imensiona le a ar i i lor , are aceeaşi compl ian ţă c u cea a barei elastice 
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Figura V . 2 8 . Var ia ţ i a expresi i lor cu p a r a m e t n i 

X şi (p a i secţiunii transversale 

p l ine , de secţiune circulară. 

V a l o r i l e l i m i t ă superioare ale indici lor de compl ianţă a i barelor anal izate î n 

prezentul capi to l sunt: 

c circ tub 
l + X'J 

<1 

(p 
cngmb 5 1 . 2 

2\ 

U + A'J <0.01 

Ic circ plin = 1 

6 (p 
Crtgpim 5 2 

/ r 1 + ^ 

<0.1 

C pairca tub j 
71 

< 0 . 0 0 5 

I r , = — < 0 . 0 0 5 ^Cpatraitub » 
n 

( V . 9 6 ) 

( V . 9 7 ) 

( V . 9 8 ) 

( V . 9 9 ) 

( V . I O O ) 

( V . l O l ) 
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VIJ. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al elementelor 

din structura dispozitivelor de ghidare ale roboţilor 

VLl.L Noţiunea de offset 

D i s p o z i t i v u l de ghidare al roboţ i lor seriali este constituit d in e lemente şi cuple 

c inemat ice conducătoare, dispuse al ternat iv , sau, într -o formulare cu grad m a i mare de 

general i tate: d ispoz i t ivu l de ghidare al roboţ i lor seriali este constituit d in of îset -ur i şi cuple 

c inemat ice general izate , dispuse a l temat iv . 

î n teor ia mecan ismelor , denumirea generică de e lement semni f ică o piesă sau un 

grup de piese legate rigid între ele, care au o mişcare bine determinată î n raport cu alte 

piese cu care v i n e î n contact. C u p l a c inemat ică este legătura m o b i l ă dintre două e lemente , 

iar cupla c inemat ică general izată este o ideal izare, care m o d e l e a z ă cupla c inemat ică de 

or ice clasă, [ K o v 2 - 9 2 ] . 

î n robot ică, noţ iunea de offset este frecvent ut i l izată, de către vorb i tor i i de l i m b a 

engleză, pent ru a d e n u m i poz i ţ ia invar iab i lă în t i m p a axelor cuple lor c inemat ice 

conducătoare învec inate ale d ispozi t ive lor de ghidare ale roboţ i lor . A x e l e cuplelor 

c inemat ice pot f i parale le ( f i g . V I . l ) , [ * * N - 1 3 ] , sau ortogonale ( f i g . V I . 2 . , f i g . V I . 3 . , 

F igura V I . 1. R o b o t Epson F igura V I . 2 . Robot I R B 1400 
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3 
k 2 

Figura V I . 3 . R o b o t S E I K O Figura V I . 4 . Robot Standford cu v izua l i zarea 

axelor 1,2 şi 3 ale d ispoz i t ivu lu i de ghidare 

f i g . V I . 4 . ) , [ * * N - 1 2 ] , [ * * N - 1 4 J , [ * * N - 1 5 ] . caz în care ofTset-urile sunt evidente, sau pot 

avea or ientăr i d i fer i te î n spaţiu, ( roboţ i cu d ispozi t iv de ghidare t ip ' ' t rompă de e le fant" ) , 

caz în care of fset -ur i le componente sunt m a i c o m p l e x e şi m a i greu de identi f icat . 

In l i teratura de l i m b ă română, te rmenul de offset, apare pentru p r i m a oară în 

[ K o v - 9 9 ] sub fo rma: "distanţa dintre axe le a două cuple (c inemat ice conducătoare) vecme 

este n u m i t ă o f f s e f \ L a p r i m a vedere, aceasta sugerează transpunerea noţ iuni i de offset în 

cea de e lement construct iv s i m p l u care mater ia l i zează perpendiculara c o m u n ă pe cele două 

axe, fapt deal t fe l va lab i l pentru major i ta tea 

roboţ i lor industr ia l i . U n astfel de e x e m p l u 

este i lustrat î n f igura V I . 5 . , unde s-au 

reprezentat cele c inci of fset -ur i s imple a / , 

. . „ a s , a le robotu lu i P U M A 5 6 0 , [ • • N - l â ] . 

Construcţ ia m o d u l a r ă a roboţ i lor 

uz i tează ma jor i ta r de componente de t ip 

"of fset s imp lu" . A s t f e l de e lemente , extrase 

d i n cata logul e lectronic al f i r m e i " R K 

R O S E + K R I E G E R " , sunt prezentate în 

f igur i le V I . 6 . , . . . , V I . 8 , [ • • N - 1 7 ] . 

O f f s e t - u l este î n fapt o componentă a 

schemei c inemat ice a robotu lu i , care poate 

f i mater ia l i za tă pr in t r -o piesă sau grupuri de 

F igura V I . 5 . Robot P U M A 5 6 0 cu 

evidenţ ierea of fset -ur i lor 
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piese ce conţ in zonele de 

contact ale cuplelor c inemat ice 

conducătoare învecinate. 

Poz i ţ ia invar iabi lă în t imp a 

axelor cuple lor c inemat ice 

conducătoare învecinate ale 

d ispozi t ive lor de ghidare ale 

roboţ i lor poate fi mater ia l izată 

şi p r in î m b i n ă r i rigide de piese care i m p u n siturea re lat ivă a zonelor de contact a două 

cuple c inemat ice d i n care face parte acelaşi e lement . A x e l e longitudinale ale 

componente lor pot avea or ientăr i d i fer i te în spaţiu, rezul tând astfel of fset -u l compus, care 

poate avea diverse f o r m e spaţiale. 

F igura V I . 6 . Of fse t s implu , cu axe paralele 

a) soluţ ia construct ivă, b ) schema c inemat ică 

b ) c ) 

F igura V L 7 . Of fse t s implu , cu axe ortogonale 

a ) m o d u l pent ru e lemente de secţiune circulară, b ) m o d u l pentru un e lement de 

secţiune rectangulară şi un e lement de secţiune circulară, c) schema c inemat ică 

U n of fset compus poate f i 

mater ia l i za t p r i n m a i m u l t e piese, 

acestea având materisile d i fer i te şi 

secţiuni d i fer i te , var iab i le sau 

constante pe l i m g i m e a f iecărei 

componente . 

F igur i l e V I . 9 . , . . . , V I . 17. 

e x e m p l i f i c ă câteva astfel de t ipur i de 

a) b ) 

F igura V I . 8 . Of fse t s implu , cu axe disjuncte 

a) soluţia constructivă, b ) schema c inemat ică 
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offset a f la te î n structura roboţ i lor industr ia l i existenţ i , [ • • N - 1 8 ] , [ • • N - 1 9 ] , [ • • N - 2 0 1 , [ ^ * N -

12] . As t fe l , î n figurile V I . 9 . , V I . 10 şi V I . 12 este ev identă f o r m a î n " jL" a e lementu lu i 

superior a l d ispoz i t i vu lu i de ghidare a l robotulu i . F igura V I . 11 prez in tă o soluţie 

construct ivă c u d u b l ă " f rângere" , [ • • N - 2 0 ] . 

E x i s t ă şi soluţ i i construct ive m a i c o m p l e x e ale o i fse t -u lu i . U n astfel de e x e m p l u 

este robotu l pent ru sudură prezentat î n figura V I . 13, [ • • N - 1 9 ] , a l căru i e lement superior 

F i g u r a V I . 9 . R o b o t D E N S O F igura V I . 10. R o b o t 

M O T O M A N 

F i g u r a V I . 11. R o b o t N A C H I 
F igura V I . 12. R o b o t 

M O T O M A N SP 8 0 X 
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Figura V I . 13. R o b o t pentru sudare 

F igura V I . 14. Robot pentru palet izare 

IRB 1400 al f i rme i ABB 

este "o bară cot i tă" de secţiune var iabi lă , reprezentată s impl i f icat , separat. în f igura V I . 15. 

R o b o t u l pentru palet izare IRB 1400 al f i rme i ABB, ( f igura V I . 14), [ • • N - 1 2 ] are 

braţul superior al d ispoz i t ivu lu i de ghidare de f o r m a unei "bare dub lu cot i te", cu două 

tronsoane or togonale şi două sub unghi obtuz, ( f i g . V I . 1 6 ) . 

So luţ i i le construct ive care mater ia l i zează of fset -ur i lor anterior prezentate, au a.xa 

G 

Figura V I . 15. E l e m e n t u l superior al 

d ispoz i t i vu lu i de ghidare al robotulu i 

prezentat î n f igura V I . 13 

F igura V I . 16. E lementu l superior al 

d ispoz i t ivu lu i de ghidare al robotului 

prezentat în f igura V I . 14 
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F i g u r a V I . 17. R o b o t u l 

IRB6600^ţamt\ABB 

/ I 

F igura V I . 18. E l e m e n t u l central 

d ispoz i t ivu lu i de ghidare al 

robotu lu i IKB 6600 a l firmei 

geometr ică dreaptă sau frântă, dar situată în t r -un singur p lan. D i n paleta a m p l ă a t ipur i lor 

de roboţ i ex istenţ i se despr ind şi soluţ i i construct ive de mater ia l i zare a o f fse t -u lu i m u l t m a i 

c o m p l e x e . F i g u r a V I . 17 prez in tă robotu l IRB 6600 a l firmei ABB, [ • • N - 1 2 ] , d e s t i n a t 

m a n i p u l ă r i i obiecte lor masive . E l e m e n t u l central a l d ispoz i t i vu lu i de ghidare al acestuia, 

( f i g . V l . 1 8 ) , are a x a geometr ică de t ip curbă spaţială şi secţiune var iab i lă de-a lungul axei . 

Ex tens ie log ică a ofifset-ului de f in i t î n [ K o v - 9 9 ] , noţ iunea de offset generalizat 
este u n m o d e l idea l izat care v a e x p r i m a situarea re lat ivă, constantă î n t i m p , a zonelor de 

contact a le cup le lor c inemat ice conducătoare vecine, deci i m p l i c i t a axe lor corespunzătoare 

ale robotu lu i . N o ţ i u n e a de o f fset -u l general izat se alătură ca şi grad de general i tate celei a 

cuple i c inemat ice general izate. 

U n of feet s imp lu , de genul celor exempl i f i ca te î n figurile V I . 1., . . . , V I . 8 , uzua l în 

construcţ ia d ispoz i t ive lor de ghidare , poate fi mode la t ca bară spaţială s i m p l u încastrată. 

U n of fset compus , mater ia l i za t p r in m a i m u l t e bare, de t ipul exemple lo r prezentate 

î n figurile V I . 9 , . . . , V I . 1 7 , a v â n d chiar secţiuni şi mater ia le d i fer i te , se poate m o d e l a ca 

î m b i n a r e rigidă d o u ă câte două, a două sau m a i m u l t e bare. 

A t â t o f fee t -u l s implu , o f fset -u l compus, cât şi o f fset -u l general izat se pretează la 

mode la re c u a ju toru l conceptulu i P e S i R , [ K o v - 0 1 ] , [ K o v 2 - 0 2 ] . 

Off iset-ul general izat v a e x p r i m a situarea relat ivă, constantă î n t i m p , a perechi lor de 
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sisteme de re fer inţă ataşate f iecărui e lement component şi, impl ic i t , situarea re lat ivă a 

axe lor celor două cuple c inemat ice conducătoare vecine. î n acest scop, este necesar 

ca lcu lu l torsorulu i for ţe lor exter ioare general izate şi al mat r ic i i de compl ian ţă pentru 

f iecare bară î n parte. 

S i m i l a r , m o d e l u l cuple i c inemat ice general izate obţ inut u t i l i zând P e S i R v a e x p r i m a 

situarea re la t ivă var iab i lă î n t i m p a e lemente lor componente ale acesteia, [ K o v 2 - 0 2 ] . 

VI.1.2. Modelul comportamentului cinetoelastostatic al offset-ului simplu 

C e l m a i s i m p l u m o d e l a l o f fset -u lu i este cel a l barei AB s imp lu încastrate, solicitate 

de u n torsor a l forţe lor exter ioare general izate acţ ionând î n centrul secţ iuni i ex t remi tă ţ i i 

l ibere a barei , ( f i g . V . 2 ) . M o d e l a r e a acestuia cu a jutorul conceptului P e S i R a fost prezentată 

î n subcapitole le V . 2 . 2 , şi V . 2 . 3 . M o d e l u l cinetoelastostatic al barei astfel obţ inut , este 

mat r icea de trecere: 

( v i . i ) 

care însumează : 

- mat r icea de trecere de la s istemul A la s istemul B, dependentă de 

caracterist ici le geometr ice de corp rigid ale barei , 

B • • • 

- mat r icea de formaţ i i lo r elastice ale barei , surv^enite ca urmare a acţ iuni i 

torsorulu i a l for ţe lor exter ioare general izate, redus la or ig inea B a s istemului o m o n i m . 
F o r m a m a t r i c i i de trecere este: 

qi ( V I . 2 ) 

sau scris sub f o r m ă concentrată: 

« ( V I - 2 ' ) 

I n d i c i i i=l, S corespund deplasări lor l in iare î n lungul axe lor j t , j şi z ale 

s is temulu i A, astfel încât or ig inea acestuia, / i , să se suprapună c u or ig inea B a s istemului 

de re fer inţă jB. I n d i c i i i=4, 6 corespund rot i r i lor î n j u r u l axelor s is temului x , y, z a le 

s is temului A, astfel încât axe le acestuia să se suprapună peste cele omoloage ale s istemului 

de re fer inţă B. 
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Este semni f i ca t i vă observaţ ia că e lemente le matr ic i lor ( V I . 2 ) , ( V I . 2 ' ) sunt 

invar iab i le î n t i m p , ele ref lectă caracteristici le geometr ice de corp r ig id ale barei . 

Pent ru bara s i m p l u încastrată reprezentată î n figura V . 2 , această mat r ice are fo rma: 

O O O O 0 ] ' ( V I . 3 ) 

M a t r i c e a de formaţ i i lo r elastice ale e l e m e n t u l u i / 1 5 , ( f i g . V . 2 ) , c o n f o r m [ K o v - 0 1 ] , se 

scrie: 

A^ î ^ g e V ( V I . 4 ) 

sau 

cu 1=7 6 ( V I . 4 ' ) 

unde ind ic i i i=I 3 sunt aferenţ i de formaţ i i lo r elastice ale barei de -a lungu celor trei 

axe X, y şi z, iar indicii i=4, ..., 6 sunt aferenţi rotirilor barei în jurul aceloraşi axe. 

M a t r i c e a d e f o r m a ţ i i l o r elastice ale e lementu lu i considerat este dată de relaţ i i le 

( V . I O ) , ( V . I O ' ) : 

( V . I O ) 

( V . I O ' ) 

sau, î n f o r m ă dezvol ta tă , de re laţ ia ( V . I O " ) . 

B 
M a t r i c e a de rigiditate K'^ şi cea de compl ian ţă C ^ , ale barei încastrate au 

f o r m a ( V . 6 ) , ( V . 6 ' ) şi respect iv ( V . 9 ) . Torsoru l forţe lor exter ioare general izate , redus î n 

raport c u s istemul de re fer in ţă B , este dat de relaţ i i le ( V . 3 ) , ( V . 4 ) , sau/şi ( V . 4 ' ) . 

U n caz aparte a l bare i s i m p l u încastrate este cazu l acţ iuni i for ţe lor exter ioare î n alt 

punct a l secţ iuni i e x t r e m e a barei , decât centrul acesteia A, ( f igura V I . 19) . î n f igura V I . 2 0 

este prezentată l a scară măr i tă , doar extremitatea încărcată a bare i ; vectorul forţelor 

exter ioare F , ac ţ ionând î n punctu l A * . 

C o m p o n e n t e l e torsorulu i forţe lor exter ioare general izate 

F , F^ F , O O o ] ' " ( V I . 5 ) 

ce acţ ionează înpunc tu l A ' v o r genera sol icitări le: 

- for ţa F x produce 

- o for ţă a x i a l ă î n lungu l axe i j f N ^ ^ = ( V I . 6 ) 

1S4 
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X.4 
i 

Xa 

B 

k 

'A 

yi 

F i g u r a \ T . 19. B a r a 

ÎQcasirată sol ic i tată d e u n 

torsOT î n punc tu l ' 

F i g u r a V L 2 0 . pOTţa F ac ţ ionând î n 

punctu l A * a l secduni i e x t r e m e superioare 

a h a r e i AB 

- u n m o m e n t ÎDOovoietOT î n j u n i i axe i Az M^ = -F^ • ^y 

- u n OHMuent încox'oieîor î n j u n i i a x d ^ j Jl/^ = - F , • A z 

- î o c ţ & F f p roduce 

- o f ( x ţ â t ă i e t o a i e î n p l a n u l x ^ v 4 z 4 ' T ^ ^ - F ^ 

- u n m o m e n t d e tcRsiuDe î n j u n i i a x e i 

- f o i ţ a F ; p r o d u c e 

- o fiDcţâ tă ie toare î n Imamii = F^ 

- u n m o m o x t d e t o r s i i m e î n j u n i l a x e i A r = - F ^ A y 

b l coDsecii i tă, to rson i l fo i t e lo r exter ioare go iexa l i za le r ^ x M l a t l a centn i l A a l 

secţ iuni i , v a a v e a f o r m a : 

C V L 8 ) 

( V 1 . 9 ) 

( V L I O ) 

( V L l l ) 

( V L 1 2 ) 

( V L 1 3 ) 

U t i l i z a r e a re la ţ i i lo r ( V . I O ) , ( V . I O ' ) sau ( V . I O " ) pentru determinarea mat r i c i i 
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de formaţ i i l o r elastice î n cazu l considerat , necesită reducerea torsorului la 

or ig inea B a s is temulu i de refer inţă o m o n i m , ( f igura V I . 5 ) . Acesta v a f i : 

F, -F^ F^-Az-F^-Ay -F^Az + F^l -F^-Ay + F^l 

( V I . 1 4 ) 

unde / reprez in tă l u n g i m e a l iberă a barei AB. 

VI.1.3. Modelul comportamentului cinetoelastostatic al offset-ului 

materializat prin îmbinarea rigidă a două bare 

î m b i n a r e a r ig idă , p r i n încastrare, a două bare permi te obţ inerea de diverse structuri 

spaţiale. î n f igura V I . 2 1 este i lustrat u n astfel de caz, s imp lu , când axe le celor două bare, 1 

şi 2 , sunt coplanare, aşezate sub u n unghi oarecare a . 

Se consideră că asupra acestei "bare cot i te" încastrate la ext remi ta tea infer ioară, 

acţ ionează la ex t remi ta tea superioară, în t r -un punct oarecare A ' al secţ iuni i , un torsor 

al forţe lor general izate exter ioare 

ICD 

yo 

Xd \ 

F i g u r a V I . 2 1 . O f f s e t mater ia l i za t p r i n 

î m b i n a r e a rigidă a două bare 

dat de relaţ ia ( V I . 5 ) . 

Pentru scrierea mode lu lu i 

compor tamentu lu i cinetoelastostatic al 

acestei structuri se ataşează f iecărei 

bare câte o pereche de sisteme de 

refer inţă: PeSi r A-B pentru bara I şi 

PeS i r C'D pent ru bara 2 , ( f i g . V I . 2 1 ) . 

S istemele de refer inţă sunt drepte, 

a v â n d a x a x or ientată î n lungul axe i 

longi tudinale a bare lor şi or ig in i le 

poz i ţ ionate pe această axă, care 

reprez intă î n acelaşi t i m p f ibra m e d i e 

a structurii . A x e l e z ale celor patru 

sisteme de refer inţă sunt ortogonale la 

p lanu l reprezentăr i i , având acelaşi 
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sens p o z i t i v , ales astfel încât să respecte regula m â i n i i drepte (a burgh iu lu i drept) . 

M o d e l u l de o rd inu l O a l corpu lu i AD astfel alcătuit se scrie: 

( V I . 1 5 ) 

unde mat r icea ' ' Ţ g reprez in tă m o d e l u l î m b i n ă r i i rigide a celor două bare. Acesta, pentru 

cazu l considerat , este: 

^ l 5 = [ 0 O O O O a f ( V I . 1 6 ) 

D B 

M a t r i c i l e de trecere , , aferente celor două e lemente 1 şi 2 , se pot scrie 

s imi lar re laţ ie i ( V I . 2 ) . 

A d m i ţ â n d ca va lab i le legea lu i H o o k e şi ipoteza lu i B e m o u l l i , m o d e l u l 

compor tamentu lu i cinetoelastostatic a l corpulu i AD, asupra căruia acţ ionează u n torsor 
are fo rma: 

( V I . 1 7 ) 

î n care: 

T.Ang este mat r i cea de trecere de la sistemul A, la s istemul D , dependentă strict de 

caracterist ici le geometr ice a le structuri i , 

^ A T ^ este mat r i cea de formaţ i i lo r elastice ale structuri i , ce apar ca urmare a 

acţ iuni i torsorulu i for ţe lor exter ioare general izate. 

S i m i l a r ce lor expuse î n subcapi tolul anter ior , mat r ic i le de trecere aferente 

e l e m e n t e l o r ^ şi CD d i n re la ţ ia ( V I . 1 5 ) se pot scrie, l a rândul lor: 

( V I . 1 8 ) 

( V I . 1 9 ) 

unde 

O O O O o r ( V I . 2 0 ) 

" " Z c h M - ^ c d O O O O o f ( V I . 2 1 ) 

iar mat r i c i l e de fo rmaţ i i l o r elastice ale celor două e lemente a u f o r m a ( V . I O ) , ( V . I O ' ) sau 

( V . I O " ) . Aces tea se scriu: 
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(VI.22) 

unde: 

- şi sunt mat r ic i l e de c o m p l i a n ţ ă a le ce lor două bare, având f o r m a ( V . 9 ) , 

- este torsorul for ţe lor exter ioare genera l izate expr imat faţă de or ig inea 

s i s t o n u l u i B , a v â n d f o r m a ( V I . 14 ) , 

- 3 J este torsorul for ţe lor exter ioare general izate redus la or ig inea D a s istemului 

o m o n i m . A c e s t torsor poate fi obţ inut ca produsul : 

( V I . 2 3 ) 

unde 

( V I . 2 4 ) 

U t i l i z â n d relaţiile ( V I . 16 ) şi ( V I . 19 ) , relaţia ( V I . 2 3 ) devine: 

( V I . 2 5 ) 

Re fe r i to r l a relaţia ( V I . 2 5 ) se i m p u n observ aţ i i le: 

1 . M a t r i c e a de fo rmaţ i i l o r elast ice a le barei CD, ^ A T ^ - , poate fi o m i s ă î n cazu l 

de fo rmaţ i i l o r suf ic ient de m i c i ; 

2. Produsele notate c u s i m b o l u l ® se pot ca lcula c o n f o r m a l g o r i t m u l u i prezentat î n 

[ K o v - 0 2 ] . 

3. O a l tă rezolvare posibi lă, constă î n transpimerea matr ic i lor de trecere T 6x1 , î n 

m a t r i c i de t recere 4 x 4 de f o r m a ( I V . 9 0 ) , c o n f o r m celor prezentate î n subcapi to lu l I V . 5 . 

î n acest caz , p e n t r u a ca lcu la produsu l ^ Ţ g ® 3 ^ unde mat r icea ^ Ţ g transpusă v a 

a v e a d i m e n s i u n e a 4 x 4 , iar m a t r i c e a 3 ^ are d imens iunea 6 x 1 , este necesară scrierea 

torsorulu i for ţe lor exter ioare general izate 

l ^ x M . y ( V I . 2 6 ) 

sub o f o r m ă convenab i lă . A c e s t a conţ ine t re i componente de t ip forţă, care sunt pro iecţ i i le 

p e a x e l e s is temulu i d e coordonate a le vectoru lu i ce î n s u m e a z ă toate for ţe le exter ioare, şi 

t re i c o m p o n e n t e d e t i p m o m e n t , care sunt pro iecţ i i le p e axe le s istemului de coordonate ale 

vec toru lu i ce î n s u m e a z ă toate m o m e n t e l e exter ioare. A t â t vectorul for ţă cât şi vectoru l 
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m o m e n t , pot f i scrişi sub f o m i a cvadr ivec tor i lo r : 

M.%-

F F F . '4 y» M 1 

M. M , M , 1 >t 

ale căror e l e m e n t e p o t f i d e t e r m i n a t e c u re la ţ i i le : 

F. F F 
• >̂4 

- l 

M. A / , y* 

i -B 

- l 

f-f l 

F, 1 

A / , A / „ M, 1 

C B 
C a u r m a r e , rezu l ta tu l p r o d u s u l u i Ţ g ®ste vectoru l : 

-^JsA - F. >4 -4 A / , A / . 
>4 

C u acestea re la ţ ia ( V I . 2 5 ) d e v i n e : 

( V 1 . 2 7 ) 

( V I . 2 8 ) 

( V I . 2 9 ) 

( V I . 3 0 ) 

( V I . 3 1 ) 

( V I . 3 2 ) 

care se poate so lu ţ iona s i m i l a r ce lor expuse anter ior pent ru p r i m u l produs special , 

( ^ I b ^ ^ I X n o t a t ® . 

î m b i n a r e a ce lor d o u ă bare f i i n d considerată per fect r ig idă, ( încastrare) , n u m a i cele 

d o u ă m a t r i c i de t recere a le acestora a u c o m p o n e n t ă elastică. î n consecinţă, re la ţ ia ( V . 1 5 ) , 

care e x p r i m ă m o d e l u l c inetoelastostat ic a l structuri i considerate, dev ine : 

" " Ţ , ( V I . 3 3 ) 

u n d e toate m a t r i c i l e c o m p o n e n t e sunt de terminate . 

U t i l i z â n d re la ţ i i l e ( V . I O ' ) şi ( V I . 2 2 ) pent ru de te rminarea m a t r i c i l o r d e f o r m a ţ i i l o r 

elast ice, re la ţ ia ( V I . 3 3 ) d e v i n e : 

(vu4) 

E x p r e s i i l e torsor i lo r şi d i n re laţ ia p recedentă sunt m a t r i c i co loană 6 x 1 , iar 

m a t r i c i l e d e c o m p l i a n ţ ă ^ C ^ şi ^ C c S u n t m a t r i c i pătrate de d i m e n s i u n e 6x6 . C a u rmare , 

acestea sunt c o n f o r m e p e n t r u î n m u l ţ i r e d u p ă regu l i le cunoscute d i n teor ia mat r ic i lo r , 

rezu l ta tu l ob ţ inu t f i i n d o m a t r i c e c o l o a n ă 6 x 1 . M a t r i c i l e de trecere, Ţ , d i n re laţ ia ( V I . 3 4 ) 

sunt m a t r i c i c o l o a n ă de d i m e n s i u n e 6x1 . 

R e l a ţ i a ( V I . 3 5 ) se poate deta l ia , u t i l i z â n d expres i i le ( V I . 2 0 ) şi ( V I . 2 1 ) : 

1S9 

BUPT



'Teza de doctorat Capitolul 'Ui 

0 0 0 0 - Ş ^ J ^ f o 0 0 0 0 aY<S> 

0 0 0 0 ( V I . 3 5 ) 

A d m i ţ â n d , p e n t r u c o n c i z i a scr ier i i , g ra f ia e x p r e s i i l o r m a t r i c i l o r d e f o r m a ţ i i l o r 

e last ice a le c e l o r d o u ă b a r e de f o r m a : 

( V I . 3 6 ) 

( V I . 3 7 ) 

' ® [ 0 0 0 0 0 a Y ® 

' ( V I . 3 8 ) 

^XAB ^2AB ^iAB ^Q* 

^ A Ţ c =[A^,C£> ^qiCD ^iCD ^ACD ^^SCD M<,CD 

re la ţ i a ( V I . 3 5 ) d e v i n e u n d u b l u p r o d u s de m a t r i c i 6 x 1 : 

= m C D - ' c z ) ^(llCD ^QiCD ^QACD ^iCD 
®mXAB-^AB ^lAB MIAB MAAB ^ 5 AB ^^eAB 

P r o d u s e l e no ta te c u s i m b o l u l ® se pot ca lcu la c u a l g o r i t m u l specia l prezenta t î n 

[ K o v - 0 2 ] . P e n t r u so luţ ionarea expres ie i ( V I . 3 8 ) se poate recurge l a a l g o r i t m u l clasic de 

î n m u l ţ i r e a l m a t r i c i l o r , d u p ă ce, î n prea lab i l , mat r ic i l e Ţ e \ i a u fost t ranspuse î n m a t r i c i 4 x 4 , 

c o n f o r m m e t o d e i p rezen ta te s u b c a p i t o l u l u i I V . 5 . 

D u p ă t r a n s p u n e r e a ce lo r t re i m a t r i c i de t recere a v â n d d i m e n s i u n e a 6 x 1 d i n re la ţ ia 

precedentă , î n m a t r i c i de d i m e n s i u n e 4 x 4 , c u a ju toru l re la ţ ie i ( T V . 9 4 ) , rezu l tă : 

^QSAB + ^Q6AB - 1 - ^ MiAB 
S ^6AB MAAB + M(,A3 - 1 - ^QAAB 

'IA = 

^\AB -IAB 

- S ^ s a b 

O O O 

^lAB 
Miab 

1 
( V I . 3 9 ) 

ca -sa 0 0 
sa ca 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

( V I . 4 0 ) 

T Lc 

cA^5CD - l 

-S^SCD 
O 

-sMiCD sAq^cD 
C MACD + C M(,CD - 1 - ^ACD 

S^ACD 
o o 

- l 

M\cdb -^CD 
Micd 

1 
( V I . 4 1 ) 
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( V I . 4 2 ) 

î n relaţiile ( V I J 9 X ( V I . 4 0 ) şi ( V I . 4 I ) s - a n o t a t s inM = j w şi cosu = c u. 

M o d e l u l o o m p o i t a i n a i t u l u i cinetoelastostatic a l o f i ^ - u l u i reprezentat î n f igura 

V L 2 1 , obţ inut c u a jutorul m o d u l u l u i de ca lcul s imbol ic a l pachetului soft M A T L A B , este 

mat i ioea d e trecere 4 x 4 , ( A n e x a V I . 1): 

tfu (fll (fii tfu 
tft\ tfn tf-a tfi* 
tfix tfn tfa tfu 
tf*\ tf*i tfu_ 

unde: 

î r / H ( < » s ( A q 5 C D > + c o s ( A q 6 c o ) - l ) * c o s ( a ) - s i n ( A q 6 C D ) * s i n ( a ) ) * ( c o s ( A ^ 

- N » s ( A q 6 A B > l W - < < » s ( A q 3 C D ) + < » s ( A q 6 a ) > l ) * s i n ( a ) - s i n ( A q 6 c o ) * ^ 

-sin(Aq5co)*sin(Aq5AB), 

ţr/j=K(cos(Aq5CD>H»s(Aq(ia))-1 )»cos(a)-sin(Aq6CD)*sin(a))*sîn(Aq6AB)+ 

-K- (cos(Aq5C3)>+«>s(Aq6CD>l)*s in(a) -« in(Aq6a))*cos(a) )»(cos(Aq4AB 

+sin(Aq5CD)*sin(Aq4AB), 

î r i jK (cos (Aq5cx> )^cos (Aq6a )V l ) *cos (a ) -s in (Aq6a5 ) *s in (a ) ) *s i^^ 

< - ( c o s ( A q 5 C D > ^ ^ A q 6 C D > l ) * s i n ( a ) - s i n ( A q 6 a ) ) * c o s ( a ) ) * s i n ( A q 4 A B > + « i ^ 

• (cos(Aq4AB>N»s(Aq5AB)- l ) , 

^ r / ^ ( c o s ( A q 5 c » ) ^ 1 » s ( A q 6 C o > l ) * c o s ( a ) - s i n ( A q 6 C D ) * s i n ( a ) ) • ( A q l A B - l A B H 

- K ' < c o s ( A q 5 C D ) ^ s ( A q 6 C D ) - l ) * s i n ( a ) - s i n ( A q 6 C D ) * c o s ( a ) ) * A q 2 A B - ' ^ i n ( A q ^ ^ 

+ A q i a r l c D . 

C 6 / K s i i < A q 6 C D ) * c o s ( a H c o s ( A q 4 C D ) + c o s ( A q < o ) V l ) * s i n ( a ) ) * ( ^ 

- H » s ( A q < u B ) - l H - ^ A q ( i C D ) * s i n ( a > H c o s ( A q 4 C D ) + c ^ 

-^«iii(Aq4CD)*sin(Aq5AB), 

C r 2 2 ^ s i n ( A q 6 C D ) * c o s ( a ) 4 < c o s ( A q 4 a 5 ) + c o s ( A q 6 C D > l ) * s i n ( a ) ) * s 

4<-s in (Aq<Ka>) *s in (aHcos(Aq4cohcos(Aq6CD) - l ) *co^^^^ 

-sin(Aq4CD)*sin(Aq4AB), 

- < - s i n ( A q 6 C D ) * s i n ( a H < » s ( A q 4 C D ) ^ t » s ( A q 6 c o > l ) * c o s ( a ) ) * s ^ 

•(cos(Aq4AB>+cos(Aq5AB)-l) , 
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(/>/=(sin(Aq6CD)*cos(a)+(cos(Aq4CD)+cos(Aq6CD)-l)*sin(a))*(AqiAB-lAB)+ 

+(-sin(Aq6CD)*sin(a)+(cos(Aq4CD)+cos(Aq6CD)-l)*cos(a))*Aq2AB-sin(Aq4CD)*Aq3AB+ 

+Aq2CD, 

(/}/=(-sin(Aq5CD)*cos(a)+sin(Aq4CD)*sin(a))*(cos(Aq5AB)+cos(Aq6AB)-l)+ 

+(sin(Aq5CD)*sin(a)+sin(Aq4CD)*cos(a))*sin(Aq6AB)-(cos(Aq4CD)+cos(Aq5CD)-l)* 

•sin(Aq5AB), 

( 6 r = - ( - s m ( A q 5 C D ) * c o s ( a ) + s i n ( A q 4 C D ) * s i n ( a ) ) * s i n ( A q 6 A B ) + ( s i n ( A q 5 C D ) * s i n ( a ) + 

+sin(Aq4CD)*cos(a))*(cos(Aq4AB)+cos(Aq6AB)-l)+(cos(Aq4CD)+cos(Aq5CD)-l)*sin(Aq4AB), 

(6r=(-sm(Aq5CD)*cos(a)+sin(Aq4CD)*sin(a))*sin(Aq5AB)-(sin(Aq5CD)*sin(a)+ 

+sin(Aq4CD)*cos(a))»sin(Aq4AB)+(cos(Aq4CD)+cos(Aq5CD)-1 )*(cos(Aq4AB)+cos(Aq5AB)-1), 

(6^-sin(Aq5CD)*cos(a)+sin(Aq4CD)*sin(a))*(AqiAB-lAB)+(sin(Aq5CD)*sin(a)+ 

+sin(Aq4CD)*cos(a))* Aq2AB+(cos(Aq4CD)+cos(Aq5CD)-1 )* Aq3AB+ +Aq3CD. 

ţ f n - O, 

tf42= O, 

ţf43= o, 

tf4/=\. ( V I . 4 3 ) 

D a c ă de formaţ i i l e celor două e l e m e n t e sunt suficient de m i c i , se poate accepta că: 

s in « = « şi cos m = 1. C u aceste consideraţ i i , cele două matr ic i de trecere aferente celor 

d o u ă tronsoane ale o f fse t -u lu i considerat v o r avea f o r m a simpl i f icată: 

M(,AB 1 -Mxab MIAB 

o 1 0 

1 

-^SCD 
o 

0 

1 

Macd 

o 

( V I . 4 4 ) 

1 

o 

Hcdb-^D 

^(llCD 

Micd 

1 

( V I . 4 5 ) 

iar m o d e l u l u i c o m p o r t a m e n t u l u i cinetoelastostatic al of fset -u lu i reprezentat î n f igura 

V I . 2 1 , obţ inut sub acelaşi pachet soft f o r m a mat r i c i i de trecere 4 x 4 , este ( V I . 4 2 ) dar 

e lemente le acesteia a u expresi i m a i s imple , ( A n e x a V I . 2 ) : 
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( / • / /=cos(a) -Aq6CD*sin(a) -K-s in(a ) -Aq6CD*cos(a) ) *Aq6AB-Aq5CD*Aq5AB, 

( / / i = - (cos (a ) -Aq6CD*s in (a ) ) *Aq6AB-s in (a ) -Aq6CD*cos(a )+Aq5CD*Aq4AD, 

tfi3= (cos(a)-Aq6CD*sin(a))*Aq5AB-(-sin(a)-Aq6CD*cos(a))*Aq4AB+Aq5CD, 

( 6 ¥ = ( c o s ( a ) - A q 6 C D * s i n ( a ) ) * ( A q i A B - l A B ) + ( - s i n ( a ) - A q 6 C D * c o s ( a ) ) * A q 2 A B + 

+Aq5CD*Aq3AB+ Aq ico - lco , 

C6 /=Aq6CD*cos(a )+s in (a )+ (cos(a ) -Aq6CD*s in (a ) ) *Aq6AB+Aq4CD*Aq5AB, 

(67=- (Aq6CD*cos(a )+s in (a ) ) *Aq6AB+cos(a ) -Aq6CD*s in (a ) -Aq4CD*Aq4.^B, 

( 6 i = (Aq6CD*cos(a)+sin(a))*Aq5AB-(cos(a)-Aq6CD*sin(a))*Aq4AB-Aq4CD, 

( 6 ^ A q 6 C D * c o s ( a ) + s i n ( a ) ) * ( A q i A B - l A B ) + ( c o s ( a ) - A q 6 C D * s i n ( a ) ) * A q 2 A B -

-Aq4CD*Aq3AB+Aq2CD. 

(/>/=-Aq5CD*cos(a)+Aq4CD*sin(a)+(Aq5CD*sin(a)+Aq4CD*cos(a))*Aq6AB-Aq5AB, 

( / i i = - ( -Aq5CD*cos(a )+Aq4CD*s in (a ) ) *Aq6AB+Aq5CD*s in (a )+Aq4CD*cos(a )+Aq4AB, 

(/}j=(-Aq5CD*cos(a)+Aq4CD*sin(a))*Aq5AB-(Aq5CD*sin(a)+Aq4CD*cos(a))* 

• A q 4 A B + l , 

( / > ^ - A q 5 C D * c o s ( a ) + A q 4 C D * s i n ( a ) ) * ( A q i A f l - l A B ) + ( A q 5 C D * s i n ( a ) + A q 4 C D * c o s ( a ) ) * 

•Aq2AB+Aq3AB+Aq3CD 

tf41= O, 

O, 

tf43= O, 

tf4^ 1. 

(VI.46) 

VI.1.4. Modelul comportamentului cinetoelastostatic al offset-ului 

materializat prin îmbinarea rigidă a trei bare 

Se consideră un offset complex, materializat printr-o structură spaţială alcătuită din 

trei bare îmbinate rigid, ortogonale între ele, reprezentat schematic în figura VI.22, prin 

axele geometrice ale barelor. 

Structura este încastrată la extremitatea notată F şi liberă la extremitatea A. La 

extremitatea liberă a structurii, în centrul A al acesteia, acţionează un torsor al forţelor 
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XC=ZB 

exter ioare genera l izate a lcătui t d in componente de t ip forţă, care de termină 

de fo rmarea structuri i , şi, i m p l i c i t , deplasăr i l in iare şi unghiu lare ale puncte lor caracteristice 

ale acesteia. 

A d m i ţ â n d ipoteza lu i B e m o u l l i , studiul se poate rea l iza pe f ibra m e d i e a structuri i , 

î n aceste condi ţ i i , scrierea m o d e l u l u i compor tamentu lu i cinetoelastostatic a l 

structuri i considerate i m p l i c ă parcurgerea aceloraşi paşi ca şi î n cazu l anter ior anal izat . 

A s t f e l , ( f i g u r a V I . 2 2 ) , se ataşează fiecărei bare câte o pereche de sisteme de refer inţă: 

P e S i R A-B pentru bara 1, 

^ P e S i R C-D pentru bara 2, 

^ P e S i R £ " - F pent ru b a r a i 

şi câte o pereche de sisteme de 

refer inţă fiecărei î m b i n ă r i rigide: 

^ P e S i R B-C pent ru 

î m b i n a r e a bare lor 1 şi 2, 

^ P e S i R D-E pent ru 

î m b i n a r e a barelor 2 şi 3. 

M o d e l u l c o m p o r t a m e n t u l u i 

cinetoelastostatic a l structuri i AF, 

astfel alcătuite, sub acţ iunea 

torsorului , dat de relaţ ia: 

F i g V I . 2 2 . O f f s e t compus , mater ia l i za t p r in 

î m b i n a r e a rigidă a t re i bare 

^ f g - V xA 

se sene: 

yA O O O 

( V I . 4 7 ) 

( V I . 4 8 ) 

unde: 

""l-Ang ®ste m a t r i c e a de trecere de la sistemul A, la s istemul F , dependentă strict de 

caracterist ici le geomet r ice ale structuri i , 

^ A r ^ este mat r i cea de formaţ i i lo r elastice a le structuri i , ce apar ca u rmare a 

acţ iun i i torsorului for ţe lor exter ioare general izate. 
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unde: 

î n acelaşi t i m p , mat r icea de trecere de la sistemul A la sistemul F se poate scrie: 

( V I . 4 9 ) 

C E 

- mat r ic i l e T g Ş i T ^ d i n re laţ ia precedentă reprezintă m o d e l e l e î m b i n ă r i l o r 

r ig ide. Acestea , pent ru cazu l cu bare ortogonale considerat, sunt: 

c 0 0 0 - 0 0 
2 

O O O O -
2 

( V I . 5 0 ) 

( V I . 5 1 ) 

F D B 

- mat r ic i l e de trecere T ^ , Z c L a ^ se pot scrie s imi lar re la ţ ie i ( V I . 17) , de 

fo rma: 
A I , 

'Zs^ZEny^S 

( V I . 5 2 ) 

( V I . 5 3 ) 

( V I . 5 4 ) 

M a t r i c i l e aferente bare lor rigide au, pentru cazu l de faţă, fo rma: 

T —A HG - / , O O O O o f ( V I . 5 5 ) 

' ' Z c n g = [ - l 2 O O O O o f ( V I . 5 6 ) 

- l , 0 0 0 0 o]'" ( V I . 5 7 ) 

iar mat r i c i l e d e f o r m a ţ i i l o r elastice ale ce lor trei bare a u f o r m a ( V . I O ) pent ru bara 1, 

( V I . 2 2 ) pent ru bara 2, iar pen t ru bara 3: 

( V I . 5 8 ) 

LE rig-

M a t r i c i l e de c o m p l i a n ţ ă ale celor t re i bare, care in te rv in î n re la ţ i i le de ca lcul ale 

mat r ic i lo r d e f o r m a ţ i i l o r elastice, sunt date de re laţ ia ( V . 9 ) , c u par t icu lar izăr i le aferente 

caracterist ici lor de m a t e r i a l şi celor de geomet r ie a barelor (secţiune şi l u n g i m e ) . 

U t i l i z a r e a re la ţ i i lor ( V I . 5 0 ) , . . ( V I . 5 8 ) pe rmi te scrierea detal iată a re laţ ie i ( V I . 4 9 ) : 
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' L . = O O O O O <8. 
— ̂  —A- O O O ;r O -

2 
® 

<S>< -I2 0 0 0 0 0 

(S> - / , O O O O O 
—fg 

0 0 0 - 0 0 
2 

® ( V I . 5 9 ) 

E x p l i c i t a r e a in tegra lă a m o d e l u l u i c o m p o r t a m e n t u l u i cinetoelastostatic al structuri i 

necesită e x p r i m a r e a torsorulu i for ţe lor exter ioare general izate ce acţ ionează î n secţiunea A 

raportat la o r ig in i le B, C şi respect iv F a le s istemelor de refer inţă o m o n i m e . O posib i lă 

astfel de procedură de rezo lvare a fost prezentată î n subcapi to lu l V I . 1.3. 

VI.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor 

cinematice din structura dispozitivelor de ghidare ale roboţilor 

VI.2.1. Introducere 

A ş a c u m s-a prec izat anter ior , d ispoz i t ivu l de ghidare al roboţ i lor serial i este 

const i tui t d i n e lemente şi cuple c inemat ice conducătoare, dispuse a l ternat iv , [ V a c - 8 9 ] . 

C a p i t o l u l anter ior a încercat să def inească şi să m o d e l e z e noţ iun i le de element şi 

offseX a f la te î n structura d ispoz i t ive lor de ghidare ale roboţ i lor . Cap i to lu l de faţă abordează 

m o d e l a r e a cupletelor cinematice d i n structura roboţ i lor industr ial i . C u p l a c inemat ică este 

legătura m o b i l ă a d o u ă e lemente . Aceasta conectează cele două e lemente , 

i m p u n â n d / f a c i l i t â n d mişcarea re la t ivă a acestora. 

î n contextu l teor ie i P e S i R , cup la c inemat ică ce conectează e lemente le i şi 2 

d e t e r m i n ă trecerea de l a s istemul de re fer inţă al e lementu lu i 1, la s istemul de refer inţă a l 

e l e m e n t u l u i 2. 

Sof tur i le profes ionale special izate, m o d e l e a z ă cup la c inemat ică p r i n restr icţ i i le de 

mişcare pe care le int roduce, fară a i m p u n e speci f icaţ i i de f o r m ă şi d imens iun i ale 

e lemente lor intercondi ţ ionate. U n astfel de e x e m p l u este m o d u l u l special izat pentru 
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m o d e l a r e - s i m u l a r e a s istemelor mecanice n u m i t SimMechanics al pachetul soft 

MATLAB R13, lansat î n vara anu lu i 2 0 0 2 , [ * * N - 1 1 ] . Acesta mode lează cuple le c inemat ice 

p r in i n t e r m e d i u l s is temulu i de refer inţă ataşat imp l ic i t f iecărui m o d e l de cuplă existent î n 

b ib l io teca propr ie . M o d e l u l unu i lanţ c inemat ic real izat p r in asamblarea al ternantă de cuple 

c inemat ice şi o f fse t -ur i rezul tă , s imi la r ce lu i obţ inut p r i n modelare cu a jutoru l conceptului 

P e S i R , ca în lănţu i re a mat r ic i lo r de trecere asociate componente lor lanţului c inemat ic . 

î n figura V I . 2 3 sunt prezentate s impl i f ica t câteva cuple c inemat ice c o n f o r m 

[ K o v 2 - 9 2 ] , c u prec izarea gradelor de l ibertate aferente fiecăreia şi a s imbolu lu i graf ic 

aferent, d u p ă [ • • N - 0 4 ] . 

Se v o r aborda î n cont inuare cuple le c inemat ice infer ioare, de clasa a - V - a , af late î n 

a ) cupla de rotaţ ie 
( 1 grad de l ibertate) 

c ) cupla e l ico ida lă 
( 1 grad de l ibertate) 

e ) cupla sfer ică 

(3 grade de l ibertate) 

b ) cupla de translaţie 
( 1 grad de l ibertate) 

-

d ) cup la de c i l indr ică 
( 2 grade de l ibertate) 

f ) cupla p lană 
(3 grade de l ibertate) 

F igura V I . 2 3 . C u p l e c inemat ice 
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c o m p o n e n ţ a lanţur i lor c inemat ice deschise care consti tuie d ispoz i t ivu l de ghidare al 

roboţ i lor serial i . Aces tea sunt cup la c inemat ică de rotaţie, ( f igura V I . 2 3 . a ) şi cup la 

c inemat ică de translaţ ie , ( f i g u r a V I . 2 3 . b ) . M o d e l a r e a cuplelor c inemat ice d in structura 

d ispoz i t ive lor de gh idare se v a rea l i za u t i l i zând conceptul P e S i R , prezentat î n capi to lu l I V . 

VI.2.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic cuplelor 

cinematice de rotaţie 

VI.2.2.1. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic cuplelor 

cinematice de rotaţie, conducătoare 

F i g u r a V I . 2 4 şi figura V I . 2 7 prez in tă s impl i f icat două soluţ i i construct ive pentru 

cuple le c inemat ice de rotaţ ie , în tâ ln i te f recvent î n robotică. 

Sunt ev idenţ ia te s istemele de refer inţă asociate e lemente lor interconectate de cuplă. 

As t fe l , cuplei asimetr ice de rotaţ ie 

XA.XB.yC 

zb,XC 

F i g u r a V I . 2 4 . C u p l ă c inemat ică 

de rotaţ ie 

prezentate î n figura V I . 2 4 , i se ataşează t re i 

Perechi de Sisteme de Refer in ţă ( P e S i R ) , 

aşezate pe axele geometr ice ale 

componente lor şi notate: 

/ PeSiR A-B pentru e lementu l 7 , 

^ PeSiR B-C pentru cup la c inemat ică de 

rotaţ ie, 

^ PeSiR C-D pentru e lementu l 2. 

î n consecinţă, m o d e l u l 

compor tamentu lu i cinetoelastostatic a l 

cuple i c inemat ice considerate se poate scrie: 

( V 1 . 6 0 ) 

M o d e l u l cuple i c inemat ice 

prezentate î n figura V I . 2 4 se obţ ine rapid , 

dacă se anal izează separat fiecare 
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componentă. 

Astfel, elementului notat cu 1 în figura VI.24 şi reprezentat separat în figura VI.25, 

i se ataşează sistemele de referinţă/i şi B, care alcătuiesc PeSiRA-B. 

XA 

ye 

• ""ZA 
XB -1 

-

B ZB 

Figura VI.25. Elementul 1 

al cuplei cinematice 

prezentate în figura VI.24 

Elementul 1 corespunde celui mai simplu 

offset, modelat ca bară simplu încastrată în 

secţiunea B, solicitată cu un torsor al forţelor 

exterioare generalizate în secţiunea A. Ca 

urmare, modelarea comportamentului 

cinetoelastostatic al elementului 1 se reduce în 

fapt la cele prezentate în capitolul VI. 1.2. 

Modelul comportamentului 

cinetoelastostatic al elementului 7, este matricea: 

(VI. 1) 

care însumează matricea de trecere de la sistemul 

A la sistemul B, dependentă de 

caracteristicile geometrice de corp rigid ale barei şi matricea deformaţiilor elastice ale 

barei, ^ AT^, survenite ca urmare a acţiunii forţelor exterioare generalizate. 

Trecerea de la sistemul A la sistemul B, se realizează printr-o translaţie cu 

dimensiunea Iab de-a lungul axei x. în consecinţă, matricea de trecere Ţ̂.Angy pentru 

elementul în cauză este: 

o o o o o f (VI.61) 

Elementele matricii (VI.61) sunt invariabile în timp, ele reflectă caracteristicile 

geometrice de corp rigid ale elementului 1. 

Matricea deformaţiilor elastice ale elementului AB, se scrie: 

' ^ A A ^ X MA (VI.4) 

unde indicii i=l, 3 sunt aferenţi deformaţiilor elastice ale barei de-a lungul celor trei 

axe şi z, iar indicii i=4, 6 sunt aferenţi rotirilor barei în jurul aceloraşi axe. 

Matricea deformaţiilor elastice ale elementului considerat se poate determina cu 

relaţiile (V.IO), (V.IO'), sau scris sub formă dezvoltată, cu relaţia (V.IO"). 
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(V.IO) 

(V.IO') 

Matricea de rigiditate ^ K^ şi cea de complianţă ^C^, ale elementului încastrat au 

forma (V.6), (V.6') şi respectiv (V.9). Torsorul forţelor exterioare generalizate, , redus 

în raport cu sistemul de referinţă B, este dat de relaţiile (V.3) şi (V.4), (V.4'). 

Elementul notat cu 2 în figura VI.24 poate fi considerat ca fiind realizat prin 

îmbinarea rigidă a două bare ortogonale. Ca urmare, modelul comportamentului 

cinetoelastostatic al acestuia se obţine similar celui al offset-ului obţinut prin încastrarea a 

două bare, prezentat în capitolul VI. 1.3. 

în acest scop, elementului 2 

reprezentat detaşat din ansamblul 

cuplei cinematice în figura VI.26, i 

s-au asociat sistemele de referinţă C, 

C , D* şi D, câte o pereche de 

sisteme de referinţă pentru fiecare 

bară componentă: 

^ PeSir C-C pentru bara 

orizontală (fus), 

^ PeSir D'-D pentru bara 

verticală, 

PeSiR C'-D' pentru îmbinarea 

yc.xD-^ ^ yc 
! i 

iC 

A 
zcs yo-

D' 
A 
zc 

XD 

Xc, Xc-, ZD-

D ZD 

A 
yo 

Figura VL26, Elementul 2 al cuplei 

cinematice reprezentate în figura VI.24 
Şl 
rigidă. 

Sistemele de referinţă ataşate 

barelor sunt drepte, având axa x orientată în lungul axei longitudinale a acestora şi originile 

poziţionate pe această axă, conform figurii VI.26. 

Originea sistemului C, se poziţionează la jumătatea lungimii fusului, unde se 

consideră ca acţionează torsorul forţelor generalizate exterioare. 

Se acceptă că "bara cotită" ce modelează elementul 2 este încastrată la 

extremitatea inferioară, iar asupra ei acţionează la extremitatea superioară, în punctul C, 
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torsorul forţelor generalizate exterioare, notat . în acest context, modelul 

comportamentului cinetoelastostatic al elementului 2 se scrie: 

(VI.62) 

unde matricea ^ Ţ^- reprezintă modelul îmbinării rigide a celor două bare. Acesta, pentru 

cazul considerat, este: 

^ I c . = O O O O ^ III 
2 2 

(VI.63) 

Matricile de trecere ^ Zc^^Zd'^ aferente celor două tronsoane ale elementului 2, 

se pot scrie similar relaţiei (VI. 1): 

(VI.64) 

(VI.65) 

Trecerea de la sistemul C la sistemul C\ se realizează printr-o translaţie cu 

dimensiunea Icc de-a lungul axei xc. în consecinţă, matricea de trecere Zcngy pentru 

bara C C este: 

^'ZCNG=L-KC O O O O OF (VI.66) 

Trecerea de la sistemul D* la sistemul D, se realizează printr-o translaţie cu 

dimensiunea Id'd de-a lungul axei xd^. Matricea de trecere aferentă barei D*D va fi: 

O O O O o f (VI.67) 

Matricile deformaţiilor elastice ale celor două elemente sunt: 

(VI.68) 

(VI.69) 

unde: 

Qc şi ^Qd' sunt matricile de complianţă ale celor două bare, având forma (rV.9), 

-Ş^^este torsorul forţelor exterioare generalizate exprimat faţă de originea sistemului C , 

având forma (V.14), 

este torsorul forţelor exterioare generalizate redus la originea D a sistemului omonim. 
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In consecinţă, relaţia (VI.62), care exprimă modelul comportamentului 
cinetoelastostatic al elementului 2, devine: 

sau: 

(VIJD 

unde, după efectuarea produselor dintre matricile de complianţă având dimensiunea 6x6 şi 

torsorii având dimensiunea 6x1, toate matricile componente au dimensiunea 6x1 şi sunt 

sunt determinate. 

Produsele notate cu simbolul ® se pot calcula conform [Kov-02]. O altă rezolvare 

posibilă constă în transpunerea matricilor coloană 6x1 în matrici de trecere 4x4, conform 

celor prezentate în capitolele IV.5 şi VI. 1.3. 

Sistemele de referinţă B şi C, care modelează cupla cinematică în sine, au fost 

poziţionate cu originile suprapuse. Axele sistemelor de referinţă, cu excepţia axei z însă, nu 

se suprapun, ci respectă poziţia şi orientarea corespunzătoare modelelor elementelor 1 şi 2, 

aşa cum relevă figura VI.24. 

în poziţia de referinţă, fixă (când nu există încă mişcare relativă), matricea de 

trecere de la sistemul B la sistemul C va reflecta doar poziţia relativă a axelor celor două 

sisteme. Aşa cum se poate observa din figura VI.24, trecerea de la sistemul B la sistemul C 

implică o rotaţie cu -71/2 în jurul a x e i y b şi o rotaţie cu -71/2 în jurul axei zb-

Este evident că poziţia relativă a celor două sisteme se va modifica temporal, ca 

urmare a rotirii relative a celor două elemente, 1 şi 2. Unghiul de rotaţie în jurul axei zb, 

variabil în timp, este unghiul notat (pi2 în figura VI.24. Acesta va fi deci: 

(pi2^<pi2(t) (VI.72) 

în consecinţă, la momentul t, modelul cuplei cinematice, neglijând jocurile, 

deformaţiile zonelor de contact şi fi-ecările, se va scrie: 

O O O O - -
2 

n (VI.73) 

întrucât cele trei matrici de trecere, componente ale relaţiei (VI.60), ce modelează 
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comportamentul cinetoelastostatic al cuplei cinematice prezentate în figura VI.24 sunt 
determinate, se poate scrie: 

" L , (VI.74) 

sau, evidenţiind comportamentul elastic al ansamblului: 

-^D'NG D' 
— B — Ang i 

(VI.75) 
Explicitarea tuturor componentelor relaţiei (VI.75), prin utilizarea relaţiilor (VI.61), 

(VI.63), (VI.70), (VI.63), permite scrierea modelului ansamblului cuplei reprezentate 

în figura VI.23 de forma: 

([-/^.^ 0 0 0 0 O f + ' ^ C o - Ş ^ J ^ f o 0 0 0 0 ; r / 2 f ® 

<8»([-/c.c 0 0 0 0 O f + ' ^ ' C c Ş ^ J } ® 

®[0 O O -7r/2 O + 0 0 0 0 O f Ş ^ J 

(VI.76) 
întrucât matricile deformaţiilor elastice ale tronsoanelor constitutive ale 

elementelor notate 1 şi 2, date de relaţiile (V.IO'), (VI.57) şi (VI.58) au dimensiunea 6x1, 

rezultă că toate matricile din relaţia precedentă sunt matrici coloană de dimensiune 6x1. 

în cele ce urmează, pentru simplificarea scrierii, expresiile torsorilor forţelor 

exterioare generalizate se vor nota sub formă redusă. Fiecărui element component al 

acestora i se va asocia un indice superior care indică sistemul de referinţă la care este 

raportat torsorul. Astfel, torsorul raportat la originea sistemului de referinţă 5 va fi scris: 

= (V1.77) Ff Ff Ff M; M; Mf 

unde fiecare componentă de tip forţă sau moment va avea forma corespunzătoare, rezultată 

în urma reducerii torsorului aplicat în originea sistemului de referinţă A, , la originea 

C A sistemului de referinţă B. Similar se va nota cu torsorul raportat la originea 

sistemului C şi cu 3 J torsorul 3^^ raportat la originea sistemului D. 

Cu aceste convenţii de notaţie, matricea deformaţiilor elastice ale elementului 1, 
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(bara AB), se va scrie: 

L l . 

O 

o 

o 

o 

o 

'AB 

0 0 

l / L 0 

0 1 ÂB 
3 /yAB 

0 0 

0 1 4 
2 /,AB 

1 0 

O 

O 

o 

o 

o 

1 / AB 

(^yAB+hAs) 

O 

2 1 yAB 

l 

O 

o 

AB 

U 

o 

o 

I j f k 

O 

o 

o 

m ; 

A/f 

(VI.78) 
unde 

- este aria secţiunii transversale a tronsonului AB, 

Eab - este modulul de elasticitate longitudinală al materialului tronsonului AB, 

^ab - este coeficientul de contracţie transversală al materialului tronsonului AB, 

IzAB, lyAB " sunt momentele de inerţie axială ale secţiunii transversale a tronsonului 

AB, raportate la axa z, respectiv ale acesteia. 

După efectuarea produsului din relaţia precedentă, matricea deformaţiilor elastice 

scrisă sub forma (VI.4) devine: 

^B 
' A r . = *AB ^ X 

^AB ^AB ^AB ' ^zAB 

Iab + / AB 

/ \ 

o 2 

L 

^AB [^yAB -^^iAB) ^AB'^ yAB ^ 2 • 

E I '^AB ^ yAB 3 

Iab [U 
^ab ' ^zab 2 

1 B 
2 

•^F'+Mf 

(VL79) 

Matricile deformaţiilor elastice ale tronsoanelor CC şi D'D sunt formal identice cu 

expresia (VI.79), unde indicii superiori aferenţi torsorilor forţelor exterioare generalizate şi 

cei inferiori aferenţi tronsonului, {CC* şi respectiv Z)'Z>), vor fi modificaţi corespunzător. 
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întrucât matricea deformaţiilor elastice a unei bare se poate scrie sub forma: 

4Z: = [A^, A^j Aq, Aq^ Aq, AqJ (VI.80) 

se va utiliza în continuare această formă, cu adăugarea indicilor inferiori aferenţi barei în 
cauză. 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al elementului 1 al cuplei cinematice 
se va scrie conform (VI. 1): 

m care: 

lAr.,=l-lAS 0 0 0 0 0 

(VI. 1) 

(VI.81) 

(VI.82) MiAB ^iAB MoAB 

Ca urmare, modelul comportamentului cinetoelastostatic al elementului 1 al cuplei 

cinematice considerate este: 

^LAA^(1XAB-LB MiAB ^^AAB ^^iAB ^^^ABJ (^183) 

care, transpusă în matrice de trecere de dimensiune 4x4, conform relaţiei (IV.93) va fi: 

' L = 
sin cos Aq,̂  + cos âuj.̂ g -1 - sin A ,̂ .4B ^lAB 

sinA^ 
O O 0 1 

(VI.84) 

Matricile de trecere aferente tronsoanelor CC şi D'D ale elementului 2 al cuplei 

cinematice vor avea forma (VI.84), având însă indicii corespunzători. 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al elementului 2 va fi: 

O O O O 0] 
M T 

-Ic-c O O O O o] 

(VI.85) 

Cele două produse notate cu simbolul ® ale matricilor de dimensiune 6x1 se pot 

înlocui cu produse de matrici 4x4, după transpunerea prelabilă a celor trei rtiatrici 6x1 în 

matrici 4x4, conform relaţiei (IV.94). 

După transpunerea matricilor 6x1 în matrici 4x4 şi efectuarea calculelor necesare, 
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matricea de trecere ce modelează comportamentul cinetoelastostatic al elementului 2 va 
avea forma, (Anexa VL3): 

'li 'lî 'u 
'21 '22 'u '24 
'31 '32 '33 '34 

.'41 '42 '43 '44 

(VI.85) 

u n d e e l e m e n t e l e m a t r i c i i s u n t d a t e d e r e l a ţ i i l e : 

/ ; /=( -cos (Aq5DD)-cos (Aq6DD)+l - s in(Aq6D-D)-s in(Aq5DD))*(cos (Aq5cc)+cos(Aq6cc) - l )+ 

+(-cos(Aq5C'c)- cos(Aq6D D)+l)*sin(Aq6C'c)- (cos(Aq5D D)+cos(Aq6D D)- l )* sin(Aq5c c ) 

tiT= -(-cos(Aq5D D)-cos(Aq6D'D)+l- sin(Aq6D D)- sin(Aq5D D))*sin(Aq6c c ) + 

sin(Aq6DD)*sin(Aq6c-c)+(-cos(Aq5DD)-cos(Aq6DD)+1 ) * ( c o s ( A q 4 c c ) + c o s ( A q 6 c c ) - 1 ) + 

+sin(Aq5D'D)*sin(Aq4cc) 

/7j=-sin(Aq6D'D)*sin(Aq5c-c)-(-cos(Aq5DD)-cos(Aq6DD)+l)*sin(Aq4cc)+sin(Aq5DD)* 

• ( c o s ( A q 4 C ' c ) + c o s ( A q 5 c c ) - l ) 

/i^-sin(Aq6D-D)*(Aqic'C-lc'c)+(-cos(Aq5DD)-cos(Aq6DD)+l)*Aq2cc+sin(Aq5DD)*Aq3cc+ 

+AqiD'D-lDD 
/2 /=- (cos(Aq4DD)+cos(Aq6DD)- l )*(cos (Aq5c -c )+cos (Aq6cc ) - l ) - s in(Aq6DD)*s in(Aq6cc)+ 

+sin(Aq4D'D)*sin(Aq5C'c) 

^22=-(cos(Aq4D-D)+cos(Aq6D'D)-l)*sin(Aq6cc)-s in(Aq6DD)*(cos(Aq4cc)+cos(Aq6cc)- l )-

- s i n ( A q 4 D - D ) * s i n ( A q 4 C ' c ) 

^2r=(cos(Aq4D'D)+cos(Aq6D'D)-l)*sin(Aq5C'c)+sin(Aq6DD)*sin(Aq4cc)-sin(Aq4D-D)* 

*(cos(Aq4'cc)+cos(Aq5C'c)- l ) 

/2^cos(Aq4D'D)+cos(Aq6D-D)-l)*(Aqic'C-lc'c)-sin(Aq6DD)*Aq2cc-sin(Aq4DD)* 

*Aq3c-c+Aq2D'D 
/57=sin(Aq4D'D)*(cos(Aq5C'c)+cos(Aq6c-c)-l)+sin(Aq5DD)*sin(Aq6cc)-(cos(Aq4DD)+ 

+ c o s ( A q 5 D D ) - l ) * s i n ( A q 5 c c ) 

/i2=-sin(Aq4D-D)*sin(Aq6C'c)+sin(Aq5D'D)*(cos(Aq4cc)+cos(Aq6c-c)-l)+(cos(Aq4D'D)+ 

+cos(Aq5D'D)-1 )* sin(Aq4C'c) 
Oj=sin(Aq4D'D)*sin(Aq5C'c)-sin(Aq5DD)*sin(Aq4cc)+(cos(Aq4DD)+cos(Aq5DD)-l)* 

• (cos(Aq4C'c)+cos(Aq5c-c)-1) 
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/i^m(Aq4DD)*(Aqicc-lcc)+sin(AqsDD)*Aq2cc+(cos(Aq4DD)+cos(Aq5DD)-l)*Aq3cc+ 

+Aq3DD 

t41=0 

t42=0 

t44=l 

(VI.86) 

Dacă deplasările unghiulare Aq4, Aqs şi Aq6 sunt suficient de mici se pot accepta 

relaţiile (IV.97). Ca unnare, elementele (VI.86) ale matricii (VI.85) vor avea o formă 

redusă, simplificată, (Anexa VI.4): 

tit= Aq6DD+Aq6cc-Aq5DD*Aq5cc 

tif= -Aq6DD*Aq6cc+Aq5DD*Aq4cc+l 

//i= Aq6DD*Aq5c-c-Aq4CC+Aq5DD 

tj4= Aq6DD*(Aqicc-lcc)+Aq2cc''"Aq5DD*Aq3cc+AqiDD-lDD 

t2i= Aq6D-D* Aq6C'C+Aq4D-D* Aqsc'c-1 

h2= Aq6C'c+Aq6DD-Aq4DD*Aq4C'C 

-Aq5C'c-Aq6DD*Aq4cc-Aq4DD 

/2^-Aqic-c+lc-c+Aq6D'D*Aq2C'c-Aq4DD*Aq3c-c+Aq2DD 

/j/= -Aq4D'D-Aq5D'D* Aq6C'C-Aq5D-D 

t32= Aq4DD*Aq6cc-Aq5DD+Aq4cc 

/ii= -Aq4D-D*Aq5C'C+Aq5D'D*Aq4C-c+l 

/ĵ -Aq4D-D*(Aqic'C-lc'c)-Aq5DD*Aq2C'C+Aq3C'c+Aq3D-D t4i=0 
(42=0 

t43=0 

t44=l 
(VI.87) 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al cuplei cinematice reprezentate în 

figura VI.24: 

^Za = ''LC^'^ZB^^ZA CVI-88) 
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poate fi calculat ca dublu produs de matrici 4x4, dacă şi matricea de trecere ^ Ţg de 

dimensiune 6x1, care modelează cupla cinematică propriu-zisă, se transpune în matrice 
4x4. Forma acesteia va fi: 

- l O 
/ \ 

^ 1 - 1 COS 
\ ^ / 

- 1 - s in 
\ ^ / 

sm ^ 1 / \ 
^ 1 - 1 - 1 0 - 7 + 1̂2 

\ ) 
COS 

\ ^ ) 
- 1 - 1 0 

1 0 0 0 

0 0 0 1 

(VI.89) 

sau, mai simplu: 

T -LB 

s i n - l c o s - l O 

-cos sin^,, O O 

1 0 0 0 
(VI.89') 

1 . = (VI.90) 

O 0 0 1 

Modelul complet al comportamentului cinetoelastostatic al cuplei cinematice 

considerate, (neglijând frecările şi jocurile), obţinut după calcularea ambelor produse de 

matrici având dimensiunea 4x4, va avea forma, (Anexa VI.3): 

tfw tfn tfu tf\A 
tfix tfn tfii tfiA 
tfix tfn tfii tfiA 

tf*\ (̂ 43 tfu. 

unde: 

(67=(-(cos(Aq5AB)+cos(Aq6AB)-l)*sin(cpi2)-sin(Aq6AB)*cos(q)i2))*(-sin(Aq6DD)* 

•(cos(Aq5C'c)+cos(Aq6c-c)-l)+(-cos(Aq5D'D)-cos(Aq6D'D)+l)*sin(Aq6c-c)-sin(Aq5DD)* 

•sin(Aq5C'c))+(-(cos(Aq5AB)+cos(Aq6AB)-l)*cos((pi2)+sin(Aq6AB)*sin((pi2)+sin(Aq5AB))* 

•((cos(Aq4D'D)+cos(Aq6D'D)-l)*(cos(Aq5c'c)+cos(Aq6c-c)-l)-sin(Aq6DD)*sin(Aq6c-c)+ 

+sin(Aq4D'D)*sin(Aq5C'c))+sin(Aq6AB)*(sin(Aq4DD)*(cos(Aq5C'c)+cos(Aq6C'c)-l)+ 
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+sin(Aq5DD)*sin(Aq6c-c)-(cos(Aq4DD)+cos(Aq5DD)-l)*sin(Aq5cc)), 

(62=(-(cos(Aq5 AB)+cos(Aq6AB)-1 )* sin((p 12)-sin(Aq6AB)* cos((p 12))* (sin( Aq6DD)* 

*sin(Aq6C'c)+(-cos(Aq5D-D)-cos(Aq6DD)+l)*(cos(Aq4cc)+cos(Aq6c-c)-l)+sin(Aq5DD)* 

•sin(Aq4C'c))+(-(cos(Aq5AB)+cos(Aq6AB)-l)*cos((pi2)+sin(Aq6AB)*sin((pi2)+sin(Aq5AB))* 

•(-(cos(Aq4D-D)+cos(Aq6D-D)-l)*sin(Aq6cc)-sin(Aq6D'D)*(cos(Aq4cc)+cos(Aq6cc)-l)-

-sm(Aq4D-D)*sin(Aq4C'c))+sin(Aq6AB)*(-sin(Aq4D-D)*sin(Aq6cc)+sin(Aq5DD)* 

•(cos(Aq4c-c)+cos(Aq6C'c)-1 )+(cos(Aq4DD)+cos(Aq5DD)-1 )*sin(Aq4cc)), 

(6i=(-(cos(Aq5AB)+cos(Aq6AB)-l)*sin(9i2)-sin(Aq6AB)*cos((pi2))* 

•(-sin(Aq6D-D)*sin(Aq5C'cH-cos(Aq5DD)-cos(Aq6DD)+l)*sin(Aq4cc)+sin(Aq5DD)* 

•(cos(Aq4c-c)+cos(Aq5cc)-1 ))+(-(cos(Aq5 AB)+COS( Aq6AB)-1 ) * cos((p 12)+sin(Aq6AB)* 

*sin(cpi2)+sin(Aq5AB))*((cos(Aq4DD)+cos(Aq6DD)-l)*sin(Aq5cc)+sin(Aq6DD)* 

•sm(Aq4c-c)-sm(Aq4D-D)*(cos(Aq4cc)+cos(Aq5cc)-l))+sin(Aq6AB)*(sin(Aq4DD)* 

*sin(Aq5c-c)-sin(Aq5DD)*sin(Aq4C'c)+(cos(Aq4DD)+cos(Aq5DD)-l)*(cos(Aq4cc)+ 

+cos(Aq5C'c)-l)), 

(6^(-(cos(Aq5AB)+cos(Aq6AB)-l)*sin((pi2)-sin(Aq6AB)*cos((pi2))*(-sin(Aq6D'D)* 

*(Aqic-c-lc'c)+(-cos(Aq5DD)-cos(Aq6D'D)+l)*Aq2cc+sin(Aq5DD)*Aq3cc+AqiDD-lDD)+ 

•(-cos(Aq5AB)+cos(Aq6AB)-1 )*cos((p i2)+sin(Aq6AB)* sin((p 12)+sin(Aq5 AB))*((cos(Aq4DD)+ 

+cos(Aq6D'D)-l)*(Aqic'c-lc'c)-sin(Aq6DD)*'̂ q2CC-sin(Aq4DD)*Aq3C'c+Aq2DD)"'-

+sin(Aq6AB)*(sin(Aq4DD)*(Aqic-c-lc'c)+sin(Aq5DD)*Aq2cc+(cos(Aq4DD)+cos(Aq5DD)-

-l)*Aq3c-c+Aq3D'D)+ AqiAB-lAB, 

(6/=(-sin(Aq6AB)*sin(<pi2)+(cos(Aq4AB)+cos(Aq6AB)-l)*cos((pi2))*(-sin(Aq6DD)* 

•(cos(Aq5C'c)+cos(Aq6C'c)-lH-cos(Aq5D"D)-cos(Aq6DD)+l)*sin(Aq6C'c)-sin(Aq5DD)* 

•sin(Aq5C'c))+(-sin(Aq6AB)*cos(9i2)Kcos(Aq4AB)+cos(Aq6AB)-l)*sin(cpi2)-sin(Aq4A^ 

•((cos(Aq4D'D)+cos(Aq6D-D)-l)*(cos(Aq5C'c)+cos(Aq6C'c)-l)-sin(Aq6DD)*sin(Aq6cc)+ 

+sin(Aq4D-D)*sin(Aq5c-c))+(-cos(Aq4AB)-cos(Aq6AB)+l)*(sin(Aq4D-D)*(cos(Aq5cc)+ 

+cos(Aq6C'c)-l)+sin(Aq5D'D)*sin(Aq6C'c)-(cos(Aq4DD)+cos(Aq5DD)-l)*sin(Aq5cc)), 

(62=(-sin(Aq6AB)*sin(9i2)+(cos(Aq4AB)+cos(Aq6AB)-l)*cos((p,2))*(sm(Aq6D'D)* 

•sin(Aq6C'c)+(-cos(Aq5D'D)-cos(Aq6D'D)+l)*(cos(Aq4c-c)+cos(Aq6cc)-l)+sin(Aq5DD 

*sin(Aq4cx))+(-sin(Aq6AB)*cos(9i2)Kcos(Aq4AB)+cos(Aq6AB)-l)*sin(9i2)-sin(Aq4AB))* 
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•(-(cos(Aq4DD)+cos(Aq6DD)-l)*sin(Aq6cc)-sin(Aq6DD)*(cos(Aq4cc)+cos(Aq6cc)-l)-

-sin(Aq4D'D)*sin(Aq4c-c))+(-cos(Aq4AB)-cos(Aq6AB)+l)*(-sin(Aq4DD)*sin(Aq6cc)+ 

+sin(Aq5D-D)*(cos(Aq4c-c)+cos(Aq6c-c)-1 )+(cos(Aq4DD)+cos(Aq5DD)-1 )*sin(Aq4cc)), 

C6j=(-sin(Aq6AB)*sin(9i2)+(cos(Aq4AB)+cos(Aq6AB)-l)*cos((pi2))* 

»(-sin(Aq6D'D)*sin(Aq5cc)-(-cos(Aq5DD)-cos(Aq6DD)+l)*sin(Aq4cc)+sin(Aq5DD)* 

• (cos(Aq4c-c)+cos(Aq5C'c)-1 )>K-sin(Aq6AB) *cos((p 12)-(cos(Aq4AB)+cos( Aq6AB)-1 )* sin(912)-

-sin(Aq4AB))*((cos(Aq4D-D)+cos(Aq6DD)-l)*sin(Aq5cc)+sin(Aq6DD)*sin(Aq4cc)-

-sin(Aq4D-D)*(cos(Aq4c-c)+cos(Aq5cc)-l))+(-cos(Aq4AB)-cos(Aq6AB)+l)*(sin(Aq4DD)* 

•sin(Aq5C'c)-sm(Aq5D'D)*sm(Aq4cc)+(cos(Aq4DD)+cos(Aq5DD)-l)*(cos(Aq4cc)+ 

+cos(Aq5cc)-l)), 

C6^-sin(Aq6AB)*sin((pi2)+(cos(Aq4AB)+cos(Aq6AB)-l)*cos((pi2))*(-sin(Aq6DD)* 

•(Aqic-c-lc-c)+(-cos(Aq5DD)-cos(Aq6DD)+l)*Aq2cc+sin(Aq5DD)*Aq3cc+AqiDD-lDD)+ 

+(-sin(Aq6AB)*cos(9i2)-(cos(Aq4AB)+cos(Aq6AB)-l)*sin((pi2)-sin(Aq4AB))*((cos(Aq4DD)+ 

+cos(Aq6D-D)-l)*(Aqic-c-lc-c)-sin(Aq6DD)*Aq2cc-sin(Aq4DD)*Aq3cc+Aq2DD)+ 

+(-cos(Aq4AB)-cos(Aq6AB)+l)*(sin(Aq4DD)*(Aqicc-lcc)+sin(Aq5DD)*Aq2c-c+(cos(Aq4DD)+ 

+cos(Aq5D'D)-l)* Aq3C'c+Aq3D D)+ Aq2AB 

(6/=(sin(Aq5AB)*sin(9i2)+sin(Aq4AB)*cos((pi2))*(-sin(Aq6DD)*(cos(Aq5cc)+ 

+cos(Aq6c-c)-1 )-K-cos(Aq5D'D)-cos(Aq6DD)+1 )*sin(Aq6cc)-sin(Aq5DD)* sin(Aq5cc))+ 

+(sin(Aq5AB)*cos(9i2)-sm(Aq4AB)*sin((pi2)+cos(Aq4AB)+cos(Aq5AB)-l)*((cos(Aq4DD)+ 

+cos(Aq6D'D)-l)*(cos(Aq5c-c)+cos(Aq6C'c)-l)-sin(Aq6D-D)*sm(Aq6cc)+sin(Aq4DD)* 

•sin(Aq5C'c))-sm(Aq4AB)*(sin(Aq4D-D)*(cos(Aq5cc)+cos(Aq6cc)-l)+sin(Aq5DD)* 

•sin(Aq6C'c)-(cos(Aq4D'D)+cos(Aq5D'D)-l)*sin(Aq5c'c)), 

(^i2Ksm(Aq5AB)*sm(9i2)+sm(Aq4AB)*cos((pi2))*(sin(Aq6DD)*sin(Aq6c-c)+ 

-K-cos(Aq5D'D)-cos(Aq6D-D)+l)*(cos(Aq4cc)+cos(Aq6C'c)-l)+sin(Aq5DD)*sin(Aq4cc))+ 

+(sm(Aq5AB)*cos(cpi2)-sm(Aq4AB)*sin((pi2)+cos(Aq4AB)+cos(Aq5AB)-l)*(-(cos(Aq4D'D)+ 

+cos(Aq6D'D)-1 )*sin(Aq6C'c)-sin(Aq6DD)* (cos(Aq4C'c)+cos(Aq6C'c)-1 )-sin(Aq4DD)* 

•sin(Aq4C'c))-sm(Aq4AB)*(-sin(Aq4D'D)*sm(Aq6cc)+sin(Aq5DD)*(cos(Aq4cc)+cos(Aq6cc)-

-l)+(cos(Aq4D'D)+cos(Aq5DD)-l)*sin(Aq4cc)), 

(^jj=(sm(Aq5AB)*sm((pi2)+sin(Aq4AB)*cos((pi2))*(-sin(Aq6DD)*sin(Aq5cc)-
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-(-cos(Aq5DD)-cos(Aq6D'D)+l)*sin(Aq4cc)+sin(Aq5DD)*(cos(Aq4cc)+cos(Aq5cc)-l))+ 

+(sin(Aq5AB)*cos((pi2)-sin(Aq4AB)*sin((pi2)+cos(Aq4AB)+cos(Aq5AB)-l)*((cos(Aq4DD)+ 

+cos(Aq6DD)-l)*sin(Aq5cc)+sin(Aq6DD)*sin(Aq4cc)-sin(Aq4DD)*(cos(Aq4cc)+ 

-i-cos(Aq5c-c)-l))-sin(Aq4AB)*(sin(Aq4DD)*sin(Aq5cc)-sin(Aq5DD)*sin(Aq4cc)+ 

+(cos(Aq4D-D)+cos(Aq5DD)-1 )*(cos(Aq4C'c)+cos(Aq5cc)-1)), 

(6¥==(sin(Aq5AB)*sin(9i2)+sin(Aq4AB)*cos((pi2))*(-sin(Aq6DD)*(Aqicc-lcc)+ 

+(-cos(Aq5D-D)-cos(Aq6D-D)+l)*Aq2C'C+sin(Aq5DD)*Aq3cc+AqiDD-lDD)+(sin(Aq5AB)* 

•cos(9i2)-sin(Aq4AB)*sin((pi2)+cos(Aq4AB)+cos(Aq5AB)-l)*((cos(Aq4DD)+cos(Aq6DD)-l)* 

*(Aqic-c-lcc)-sin(Aq6DD)*Aq2c-c-sin(Aq4DD)*Aq3cc+Aq2DD)-sin(Aq4AB)*(sin(Aq4D-D)* 

•(Aqic c-lc-c)+sin(Aq5D D)* Aq2C'c+(cos(Aq4D D)+cos(Aq5D D)-l)*Aq3c c+Aq3D D)+Aq3AB 

tf41=0 tf42=0 if43=0 t/44=l 

(VI.91) 

în domeniul deformaţiilor mici, relaţiile (VI.91) care definesc elementele matricii 

(VI.90) vor avea o formă redusă, mult mai simplă, (Anexa VI.4): 

(^7/=(-sin((p i2)-Aq6AB*cos(<p 12))* (Aq6DD+Aq6C ' C-AqsDD* Aq5cc)+(-cos((p 12)+ 

+Aq6AB*sin((pi2)+Aq5AB)*(-l+Aq6D'D*Aq6cc+Aq4DD*Aq5cc)+Aq6AB*(-Aq4DD-Aq5DD* 

•Aq6c-c-Aq5c-c), 

(/•;r=(-sin((pi2)-Aq6AB*cos((pi2))*(-Aq6DD*Aq6cc+l+Aq5DD*Aq4c-c)+(-cos((pi2)+ 

+Aq6AB*sin((pi2)+Aq5AB)*(Aq6C'C+Aq6DD-Aq4DD*Aq4C'c)+Aq6AB*(Aq4D'D*Aq6C'C-Aq5DD+ 

+Aq4c-c), 

(̂ /i=(-sin(cpi2)-Aq6AB*cos((pi2))*(Aq6DD*Aq5C'c-Aq4C'C+Aq5DD)+(-cos((pi2)+ Aq6AB* 

»sin((pi2)+Aq5AB)*(-Aq5C'C-Aq6D'D*Aq4C'c-Aq4DD)+Aq6AB*(-Aq4DD*Aq5c-c+Aq5DD* 

•Aq4c-c+l), 

(^/^-sin((pi2)-Aq6AB*cos((pi2))*(Aq6D-D*(Aqic'c-lc-c)+Aq2C-c+Aq5DD*Aq3C'c+ 

+AqiD'D-lD-D)+(-cos(9i2)+Aq6AB*sin(cpi2)+Aq5AB)*(-Aqic-c+lc'C+Aq6D-D*Aq2cc-Aq4D'D* 

•Aq3C'c+Aq2D'D)+Aq6AB*(-Aq4D'D*(Aqicc-lc'c)- Aq5D'D*Aq2C'C+Aq3cc+Aq3D'D)+AqiAB-lAB 

(6/K-Aq6AB*sin(9i2)+cos((pi2))*(Aq6DDMq6CT-Aq5DD*Aq5C'c)+(-Aq6AB*cos((pi2)-

sin(cpi2)-Aq4AB)*(-l+Aq6D'D*Aq6cc+Aq4D-D*Aq5cc)+Aq4D'D+Aq5D-D*Aq6c-c+Aq5c-c, 

(62=(-Aq6AB*sin((pi2)+cos((pi2))*(-Aq6D'D*Aq6cc+l+Aq5DD*Aq4C'c)+(-Aq6AB* 

*cos(cpi2)-sin((pi2)Aq4AB)*(Aq6c c+Aq6D-D-Aq4D D*Aq4C'c)- Aq4D D*Aq6c-c+Aq5D D-Aq4C'C, 
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(6iK-Aq6AB*sin((p,2)+cos((p,2))*(Aq6DD*Aq5cc-Aq4cc+Aq5DD)+(-Aq6AB*cos((p,2)-

sin((pi2)-Aq4AB)*(-Aq5cc-Aq6DD*Aq4cc-Aq4D-D)+Aq4DD*Aq5cc-Aq5DD*Aq4cc-l, 

(6¥=(-Aq6AB*sin(9,2)+cos((pi2))*(Aq6DD*(Aqicc-lcc)+Aq2cc+Aq5DD*Aq3cc+ 

+AqiDD-lDD)+(-Aq6AB*cos((p,2)-sin((pi2)-Aq4AB)*(-Aq,c-c+lcc+Aq6DD*Aq2cc-Aq4DD* 

Aq3C'C+Aq2DD)+Aq4DD*(Aqicc-lcc)+Aq5DD*Aq2cc-Aq3C'c-Aq3DD+Aq2AB 

(̂ i/=(Aq5AB*sin((pi2)+Aq4AB*cos(9,2))*(Aq6DD+Aq6cc-Aq5DD*Aq5cc)+(Aq5AB* 

cos(cpi2)-Aq4AB*sin((p,2)+l)*(-l+Aq6DD*Aq6C'c+Aq4DD*Aq5C'c)-Aq4AB*(-Aq4DD-

Aq5DD*Aq6cc-Aq5C'c), 

C62=(Aq5AB*sin((pi2)+Aq4AB*cos(cpi2))*(-Aq6DD*Aq6cc+l+Aq5D-D*Aq4cc)+ 

+(Aq5AB*cos(cpi2)-Aq4AB*sin((pi2)+l)*(Aq6cc+Aq6D'D-Aq4DD*Aq4cc)-Aq4AB*(Aq4DD* 

•Aq6c-c-Aq5DD+Aq4c-c), 

C6i=(Aq5AB*sin((pi2)+Aq4AB*cos(9i2))*(Aq6DD*Aq5cc-Aq4cc+Aq5DDHAq5AB* 

•cos(cpi2)-Aq4AB*sin((pi2)+l)*(-Aq5cc-Aq6DD*Aq4cc-Aq4DD)-Aq4AB*(-Aq4DD*Aq5cc+ 

+Aq5DD*Aq4c-c+l), 

(6^Aq5AB*sin(cpi2)+Aq4AB*cos((pi2))*(Aq6D'D*(Aqicc-lcc)+Aq2cc+Aq5DD* 

•Aq3c-c+AqiDD-bD)+(Aq5AB*cos((pi2)-Aq4AB*sin((pi2)+l)*(-Aqicc+lcc+Aq6DD*Aq2cc-

Aq4D'D*Aq3c-c+Aq2D-D)-Aq4AB*(-Aq4DD*(Aqic'c-lc'c)-Aq5DD*Aq2C'c+Aq3cc+Aq3DD)+ 

+Aq3AB. 

tf41=0, tf42=0, tf4f=0, tf4/=\ 

(VI.92) 

Matricea (VI.88) poate fi transpusă fară dificultăţi în matrice 6xlde forma (VI.4) 

ale cărei termeni reprezintă deplasările liniare şi unghiulare ale punctului A asociat 

elementului 1 al cuplei din figura VI.23. Conform relaţiei (IV.94), translaţiile punctului A 

după direcţiile axelor sistemului de referinţă sunt: 

(VI.93) 

A^, (VI.94) 

iar deplasările unghiulare ale acestuia în jurul axelor sistemului de referinţă se pot 

determina cu: 
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Aq, =arcsin((/;j) 

A^j = arcsinCr/;,) 

A^, =arcsm(r/j,) 

(VI.96) 

(VI.97) 

(VI.98) 

E=F 
Xb,ZC 

Figura VI.27 prezintă o altă 

soluţie constructivă pentru cuplele 

cinematice de rotaţie frecvent 

utilizată în construcţia roboţilor, cu 

evidenţierea sistemelor de referinţă 

asociate elementelor interconectate 

de cuplă. Caracteristica principală a 

soluţiei constructive este simetria 

elementelor componente. în cazul 

acţiunii unui torsor în punctul notat 

A, care se distribuie egal pe cele 

două ramuri ale cuplei, scrierea 

modelului comportamentului 

cinetoelastostatic al acesteia se poate 

realiza pentru o singură parte. 

Acţiunea unui torsor oarecare însă, 

necesită scrierea distinctă a 

modelului comportamental pentru 

fiecare jumătate a cuplei. 

Pentru scrierea modelului comportamentului cinetoelastostatic al cuplei, se ataşează 

acesteia, trei Perechi de Sisteme de Referinţă (PeSiR), poziţionate pe axele geometrice 

ale componentelor şi notate, (figura V.27): 

^ PeSiR A-B pentru elementul i, 
^ PeSiR B-C pentru cupla cinematică de rotaţie, 

^ PeSiR C-D pentru elementul 2. 

Modelul cuplei cinematice din figura VI.27 se poate obţine procedând similar 

cazului precedent considerat, cu luarea în considerare a simetriei celor două elemente. 
1S3 

^yo 

Figura VI.27. Cuplă cinematică de 
rotaţie, simetrică 
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XA 

Simetria construcţiei permite analiza doar a unei jumătăţi a cuplei, considerând că 

torsorul forţelor exterioare generalizate ce acţionează asupra acesteia în punctul A se 

distribuie egal pe cele două părţi ale cuplei. Se acceptă, deasemenea, că cele două 

componente egale ale torsorului forţelor exterioare generalizate acţionează la jumătatea 

lungimii celor două tronsoane orizontale ale elementului 1, (punctul B=C pentru jumătatea 

dreaptă a cuplei şi simetricul acestuia faţă de axa de simetrie verticală a reprezentării, 

pentru jumătatea stângă a acesteia). 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al cuplei cinematice considerate se 

poate scrie: 

Astfel, jumătăţii din dreapta a elementului notat cu 1 în figura V1.27 şi reprezentat detaşat 

din ansamblul cuplei cinematice în figura V1.28, i se ataşează perechile de sisteme de 

referinţă: 

^ PeSiR A- A* pentru tronsonul 

vertical al elementului 1, 

^ PeSiR A'-B* pentru îmbinarea 

rigidă a tronsonului vertical cu cel 

orizontal dreapta, 

^ PeSiR B'-B pentru tronsonul 

orizontal dreapta al elementului 1. 

Jumătatea considerată a 

elementului 1 poate fi considerată ca 

fiind realizată prin îmbinarea rigidă a 

două bare ortogonale. Aceasta se 

regăseşte ca formă în elementul notat 2, 

(figura VI.26), al cuplei cinematice 

reprezentate în figura VI.24 şi în offiset-ul compus analizat în capitolul V.1.3, având unghi 

drept între axele celor două bare. Modelul comportamentului cinetoelastostatic al acestuia 

se obţine similar celor prezentate în detaliu pentru cupla cinematică de rotaţie asimetrică 

analizată anterior. Cu notaţiile din figura VI. 28, relaţia corespunzătoare se scrie: 
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A 
YA'.Ze' 

i 

F̂ âZB 

B' 

ZA 

r 

B 
ZA-, xb .XB 

Figura VI.28. Elementul compus 

1 al cuplei cinematice 

reprezentat în figura VI.26 
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unde matricea ® reprezintă modelul îmbinării rigide a celor două bare. Acesta, pentru 

cazul considerat, este: 

-\T 
B-

La = 0 0 0 0 0 -
2. 

(VI. 100) 

Matricile de trecere / , aferente celor două tronsoane AA' şi BB', sunt: 

iar 
A' 0 0 0 0 0 V 

[ - V o o o o of 

(VI.lOl) 

(VI. 102) 

(VI. 103) 

(VI. 104) 

(VI. 105) 

(VI. 106) 

>4 B' unde C^. şi C^ sunt matricile de complianţă ale celor două bare, având forma (IV.9), 

este torsorul forţelor exterioare generalizate exprimat faţă de originea sistemului A i a r 

este torsorul forţelor exterioare generalizate redus la originea B a sistemului omonim. 

Utilizând relaţiile (VI. 100), (VI. 106), modelul comportamentului 

cinetoelastostatic al elementului 1 devine: 

' r , = ( [ - / , , . 0 0 0 0 
71 

0 0 0 0 0 -
2J 

(8>([-/^. 0 0 0 0 (VI.107) 

Relaţia (VI. 107) poate fi soluţionată utilizând algoritmul propus în [Kov-02], sau 

cu metoda propusă pentru cupla cinematică anterior analizată. în cazul secund, sunt 

valabile relaţiile (VI.85), (VL87), utilizând indicii corespunzători. în primul caz, 

matricea de trecere se va obţine ca matrice 6x1, iar în cazul secund aceasta va avea 

dimensiunea 4x4. 

Scrierea modelului comportamentului cinetoelastostatic al elementului 2 al cuplei 
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cinematice reprezentate în figura VI.27 necesită alegerea corespunzătoare a perechilor de 
sisteme de referinţă. 

a b iXE \ ^Xc 
h i 

A 
yE 

E ZEI 

yc 
" T 

XD^ 

Ic 
[ 

-2 

ZD 

y o ^ ' 

Figura VI.29. Elementul 

compus 1 al cuplei cinematice 

reprezentat în figura VI.27 

Figura VL30. Perechile de Sisteme de 

Referinţă ataşate jumătăţii din dreapta 

a elementului 2 al cuplei cinematice 

reprezentate în figura VI.27 

Din motive de simetrie, se va 

efectua analiza ramurii din dreapta a 

elementului considerat. Reprezentarea 

detaşată din ansamblul cuplei cinematice a 

acestuia, (figura VI.29), cu trasarea axei 

geometrice, evidenţiază forma de "bară 

dublu cotită" a acesteia. în consecinţă, 

acesta poate fi tratat similar offset-ului 

materializat prin îmbinarea rigidă a trei bare 

prezentat în subcapitolul V.1.4. Deosebirile, 

raportat la cazul menţionat, constau în 

faptul că cele trei bare sunt coplanare, dar 

nu sunt ortogonale între ele. 

Pentru a facilita scrierea modelului 

comportamentului cinetoelastostatic al 

elementului 2 al cuplei, acesta este 

reprezentat în figura VI.30, schematizat 

prin axa geometrică. 

Studiul elementului în cauză, 

necesită următoarele perechi de sisteme de 

referinţă, (figura VI.30): 

^ PeSiR C'C şi PeSiR D'-D pentru 

cele două tronsoane verticale ale 

ramurii din dreapta, 

^ PeSiR C"-D" pentru a tronsonului 

înclinat al aceleiaşi ramuri, 

^ PeSiR C'-C" şi PeSiR D"-/)' pentru 

cele două îmbinări rigide ale celor trei 

tronsoane, 

186 

BUPT



l^eza dt doctorat CapitotuC VII 

având semiaxele pozitive orientate conform figurii. 

Cu aceste considerente, modelul comportamentului cinetoelastostatic al elementului 
2 al cuplei considerate, se scrie: 

sau, evidenţiind comportamentul elastic al ansamblului: 

kd-. (VI. 108) 

(VI. 109) 

Matricile componente ale relaţiei precedente, aferente celor trei tronsoane, sunt: 

T Lo rig - o o o o o / 

CD- 0 0 0 0 0 

•z:cn.=[-/cc o o o o or -Cng 

(VI. 110) 

(VI.lll) 

(VI. 112) 

(VI. 113) 

(VI.114) 

(VI. 115) 

unde ^Co-, ^'C,-- şi ^ Qc sunt matricile de complianţă ale celor trei bare, având forma 

(IV.9), iar 3 J , 3 şi 3 J reprezintă torsorul forţelor exterioare generalizate raportat la 

originea sistemului D, la originea sistemului I>", respectiv la originea sistemului C\ 

Matricile de trecere aferente celor două îmbinări rigide sunt: 

O O O a of (VI.116) 

^•7:e.=[0 0 0 0 - a Oj (VI.1117) 

Cu relaţiile (VI.llO), (VI. 117), modelul comportamentului cinetoelastostatic al 

jumătăţii din dreapta a elementului 2 al cuplei devine: 

0 0 0 0 O O O a O]^® 

0 0 0 0 0 ] V C , . - 3 ; ; ) ® [ 0 O O O - a O]^® 

0 0 0 0 0 ] V C , . 3 - ) r (VI.118) 
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Soluţionarea relaţiei precedente se poate realiza cu oricare dintre cele două metode 

specificate anterior în acest capitol: fie cu algoritmul special, propus în [Kov-02], fie prin 

transpunerea matricilor 6x1 în matrici 4x4, utilizând relaţia (IV.94). 

Explicitarea modelului complet al comportamentului cinetoelstostatic al cuplei 

cinematice reprezentate în figura VI.27, conform relaţiei (VI.60) necesită scrierea 

modelului cuplei cinematice în sine. Acesta este în fapt matricea de trecere de la sistemul B 

la sistemul C. Sistemele de referinţă B şi C, sunt poziţionate cu originile suprapuse, dar 

axele acestora nu se suprapun, ci respectă poziţia şi orientarea corespunzătoare modelelor 

elementelor 1 şi 2, aşa cum relevă figura VL27. în poziţia de referinţă matricea de trecere 

de la sistemul B la sistemul C va reflecta doar poziţia relativă a axelor celor două sisteme. 

Aşa cum se poate observa din figură, trecerea de la sistemul B la sistemul C implică o 

rotaţie cu nTl în jurul axei xb şi o rotaţie cu 71/2 în jurul axei zb-

Poziţia relativă a celor două sisteme se va modifica temporal, ca urmare a rotirii 

relative a celor două elemente, 1 şi 2. Unghiul de rotaţie în jurul axei xb, variabil în timp, 

este unghiul (pi2, dat de relaţia (VI.72). 

La momentul /, modelul cuplei cinematice, neglijând deformaţiile zonelor de 

contact, jocurile şi firecările, se va scrie: 
T 

0 0 0 - + o -
2 " 2J 

(VI. 119) 

Cele trei matrici de trecere, componente ale relaţiei (VI.60), care modelează 

comportamentul cinetoelastostatic al elementelor cuplei cinematice prezentate în figura 

VI.27 sunt acum determinate. Ca urmare, aceasta se poate scrie: 

(VI.120) 

Explicitarea tuturor componentelor relaţiei (VI. 120), prin utilizarea relaţiilor 

anterior determinate ale tuturor matricilor de trecere, permite scrierea modelului detaliat al 

comportamentului cinetoelastostatic al cuplei cinematice reprezentate în figura VI.27, de 

forma: 

" " Z c ^ i - i o o 0 0 0 0 0 0 0 a O]^® 

® ( [ - W 0 0 0 0 0 ] V C , . - 3 ; ; ) « ) [ 0 0 0 0 - a O]^® 
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^ i l - l c c 0 0 0 0 0 0 0 - + O -
2 " 2 

0 0 0 0 oj^'+^c^- o ; ) ® 

0 0 0 0 

fT 
0 0 0 0 0 -

2 j 
® 

(VI.121) 
La scrierea modelului cinetoelastostatic al cuplei cinematice analizate, nu au fost 

luate în considerare deformaţiile zonelor de contact, jocurile şi frecările, dar s-a evidenţiat 

comportamentul elastic al elementelor componente. 

Rezolvarea în detaliu a relaţiei precedente se poate realiza similar rezolvării 

modelului cuplei cinematice de rotaţie asimetrice, prezentate anterior, sau utilizând 

algoritmul special pentru înmulţirea matricilor coloană 6x1, prezentat în [Kov-02]. 

VI.2.2.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor 

cinematice de rotaţie, conduse 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor cinematice de rotaţie 

conduse nu diferă semnificativ de cel al cuplelor cinematice de rotaţie conducătoare. 

Deosebirile rezidă în faptul că, în ipoteza fiwării neglijabile dintre zonele de 

contact, nu există moment reactiv care să se opună mişcării de rotaţie în jurul axei cuplei 

cinematice. Ca unnare, nu apare deformaţie unghiulară în jurul acestei axe. Deci, 

elementul aferent al matricii de trecere care modelează elementul 2 al cuplelor cinematice 

de rotaţie studiate va fi: 

(VI. 122) 

Cu excepţia observaţiei precedente, la modelarea comportamentului 

cinetoelastostatic al cuplelor cinematice de rotaţie conduse, sunt valabile toate relaţiile 

scrise în subcapiolul VI.2.2.1 pentru modelarea comportamentului cinetoelastostatic al 

cuplelor cinematice de rotaţie conducătoare. 
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VI.2.3. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor 

cinematice de translaţie 

VI.2.3.1. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor 

cinematice de translaţie, conducătoare 

Se consideră cupla cinematică conducătoare de translaţie reprezentată simplificat în 

figura VI.31. Pentru scrierea modelului comportamentului cinetoelastostatic alacesteia se 

procedează similar cazului cuplelor cinematice de rotaţie. Astfel, cuplei cinematice 

considerate, i se ataşeai^ trei perechi de sisteme de referinţă, poziţionate pe axele 

geometrice ale componentelor: 

^ PeSiRA'B pentru elementul 2, 

^ PeSiR B-C pentru cupla 

cinematică de translaţie, 

^ PeSiR C-D pentru elementul 1. 

în aceste condiţii, modelul 

comportamentului 

cinetoelastostatic al ansamblului 

cuplei cinematice considerate este 

descris de relaţia: 

(VI.60) 

Modelul detaliat al 

ansamblului cuplei cinematice 

prezentate în figura VI.31 se obţine 

analizând separat fiecare 

componentă. 

Elementul notat cu 2 în figura VI.31 poate fi considerat ca fiind realizat prin 

îmbinarea rigidă a două bare ortogonale. Ca urmare, modelul comportamentului 

cinetoelastostatic al acestuia se obţine similar celui al offset-ului obţinut prin încastrarea a 

două bare, prezentat în capitolul VI. 1.3 şi detaliat în subcapitolul VI.2.1 pentru elementul 
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similar al cuplelor de rotaţie. 

In acest scop, elementului 2 reprezentat detaşat din ansamblul cuplei cinematice în 

figura VI.32, i se asociază sistemele A, B, B* şi C, câte o pereche de sisteme de referinţă 

pentru fiecare bară componentă: 
X̂A 

A 

yA-

A 
VA'yZe 

• ZA 

Xâ YB' 
i 

A^B' 
t 

A 

XB 

ZB 

Figura VI.32. Elementul 2 al cuplei de 

translaţie reprezentate în figura VI.30 

^ PeSiR A'A' pentru bara 

verticală, 

^ PeSiR B'-B pentm bara 

orizontală, 

şi PeSiR A'-B' pentru îmbinarea 

rigidă. 

Sistemele de referinţă ataşate 

barelor sunt drepte, având axa x 

orientată în lungul axei longitudinale 

a acestora şi originile poziţionate pe 

această axă, conform figurii VI.32. 

Considerând ca "bara cotită" 

ce modelează elenmtul 2 este încastrată în secţiunea B, iar asupra ei acţionează la 

extremitatea superioară, în punctul A, torsorul forţelor generalizate exterioare, 

modelul comportamentului cinetoelastostatic al elementului 2 se scrie: 

(VI.123) 

unde matricea ^Ţ^. reprezintă modelul îmbinării rigide a celor două bare, având forma: 

L a - - 0 0 0 0 - ^ ^ 
2 2 

(VI.124) 

A-z:.= AI, 

iar matricile de trecere ^Ţ^ ' ^ b - > aferente celor două tronsoane, vertical şi orizontal, se 

pot scrie similar relaţiei (VI. 1): 

(VI. 125) 

(VI.126) 

Matricile care reflectă caracteristicile geometrice de corp rigid ale celor două 

tronsoane sunt: 
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A-
T.Ahg - " V O O O O of 

0 0 0 0 0 

(VI. 127) 

(VI. 128) 

B rp 
LBrig- ^B'^fg 

iar matricile deformaţiilor elastice ale celor două tronsoane sunt: 

(VI. 129) 

(V1.130) 

unde C^ şi ^Cg. sunt matricile de complianţă ale celor două bare, având forma (IV.9), 

iar şi sunt torsorii forţelor exterioare generalizate, raportaţi la originea 

sistemului A *, respectiv B. 

Utilizând relaţiile anterioare, modelul comf)ortamentului cinetoelastostatic al 

elementului 2, devine: 

0 0 0 0 

0 0 0 0 0 — A —fg! 

(VI.131) 

«•ZD 

Figura VI.33. Elementul 1 al 

cuplei cinematice de translaţie 

reprezentate în figura VI.31 

Elementului notat cu 1 în figura 

VI.31 şi reprezentat separat în figura VI.33, i 

se ataşează sistemele de referinţă C şi Z), care 

alcătuiesc PeSiR C-D. 

Elementul 1 corespunde celui mai 

simplu offset, modelat ca bară simplu 

încastrată în secţiunea D, solicitată cu un 

torsor al forţelor exterioare generalizate în 

secţiunea C. Ca urmare, modelarea 

comportamentului cinetoelastostatic al 

elementului l se reduce de fapt la cele 

prezentate în capitolul VI. 1.2 şi VI.2.2.1. 

Modelul comportamentului 

cinetoelastostatic al elementului 1 este deci: 

(VI. 132) 

sau, explicit: 
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""ICA-^cd 0 0 0 0 Of+^'Ce-Ş^^ (VI.133) 

Explicitarea modelului complet al comportamentului cinetoelastostatic al cuplei 

cinematice reprezentate în figura VI.31, conform relaţiei (VI.60) necesită scrierea 

modelului cuplei cinematice în sine. Acesta este în fapt matricea de trecere de la sistemul B 

la sistemul C. Sistemele de referinţă B şi C, evidenţiate în figura VI.31, sunt poziţionate cu 

originile suprapuse, dar axele acestora nu se suprapun. în poziţia de referinţă, fixă, 

matricea de trecere de la sistemul B la sistemul C va reflecta doar poziţia relativă a axelor 

celor două sisteme. Suprapunerea axelor celor două sisteme, implică două mişcări de 

rotaţie: o rotaţie cu în jurul axei^a şi o rotaţie cu ^ în jurul axei zb. 

Poziţia relativă a celor două sisteme se va modifica temporal, ca urmare a mişcării 

de translaţie de-a lungul axei jc .̂ în consecinţă, distanţa notată $21 în figura VI.31, este 

variabilă în timp: 

S21=S2l(t) (VI. 134) 

La momentul t, modelul comportamentului cinetoelastostatic al cuplei cinematice, 

neglijând deformaţiile zonelor de contact, jocurile şi frecările, se va scrie: 

T = Lb . „ 0 0 0 ^ ^ 
" 2 2 

(VI.135) 

întrucât cele trei matrici de trecere, componente ale relaţiei (VI.60), care modelează 

comportamentul cinetoelastostatic al elementelor componente ale cuplei cinematice 

prezentate în figura VI.31 sunt determinate, se poate scrie modelul detaliat al ansamblului 

cuplei. Aceasta, în absenţa jocurilor, frecărilor şi deformaţiilor elastice din cuplă, este: 

d 
Z a - 0 0 0 0 0 ] . „ 0 0 0 ^ ^ 

" 2 2 
<8> 

0 0 0 0 0 0 0 0 OY+'C,-^^^ 

(VI. 136) 

unde, după efectuarea produselor dintre matricile de complianţă având dimensiunea 6x6 şi 

torsorii având dimensiunea 6x1, toate matricile componente au dimensiunea 6x1 şi sunt 

determinate. 
Produsele notate cu simbolul ® se pot calcula conform [Kov-02], sau se poate 
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utiliza metodologia detaliată anterior pentru cuplele cinematice de rotaţie. 

VI.2.3.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic cuplelor 

cinematice de translaţie, conduse 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor cinematice de translaţie 

conduse se poate scrie similar cu cel al cuplelor cinematice de translaţie conducătoare. 

Singura deosebire constă în faptul că, în ipoteza frecării neglijabile dintre zonele de 

contact ale cuplei, nu există forţă reactivă după direcţia mişcării. în consecinţă nu apar 

deformaţii de natură elastică după direcţia acestei axe. 

Ca urmare, elementul aferent al matricii de trecere care modelează elementul 2 al 

cuplelor cinematice de rotaţie studiate va fi: 

Aq3 = 0 (VI. 137) 

VI.3. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al 

dispozitivelor de ghidare ale roboţilor 

VI.3.1. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor 
de ghidare cu topologie serială 

Dispozitivul de ghidare cu topologie serială este constituit din offset-uri 

generalizate şi cuple cinematice conducătoare înseriate, dispuse alternativ, cum sugerează 

reprezentarea simplificată a unui astefel de dispozitiv de ghidare, din figura VI.34. 

Aşa cum s-a văzut în capitolele anterioare, (IV.3, VI.2 şi VI.2) cu ajutorul teoriei 

PeSiR se pot modela atât offset-ul simplu şi compus, cât şi cuplele cinematice, indiferent 

de tipul acestora. 
Mai mult, teoria PeSiR permite interconectarea modelelor astfel obţinute. 
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Comportamentul oricărei structuri, indiferent 

de complexitatea ei, conform [Kov-01] poate fi 

modelat sub forma unei matrici de trecere 6x1. 

Asfel pentru a analiza comportamentul 

cinetoelastostatic al dipozitivului de ghidare din 

figura VI.34, se ataşează sistemele de refer in ţăş i H 

celor două extreme ale lanţului cinematic aferent. în 

aceste condiţii, comportamentul cinetoelastostatic al 

dispozitivului este descris de matricea de trecere de la 

sistemul A la sistemul H: 

Figura VI.34. Reprezentarea 

schematică a unui dispozitiv de 

ghidare cu topologie serială 

(VI.138) 

care însumează: 

- matricea de trecere de la sistemul A la 
H . sistemul H, Za^s » dependentă de 

caracteristicile geometrice de corp rigid ale componentelor structurii, având forma: 
H , 

ZAng = bl (VI. 139) 

sau 

cu i=l 5 (VI. 140) 

- matricea deformaţiilor elastice ale structurii, AT^ survenite ca urmare a acţiunii 

torsonilui 3 J al forţelor exterioare generalizate, raportat la punctul H, de forma: 

AqJ (VI.141) 

sau 

CU 6 (VI. 142) 

Indicii i din relaţiile anterioare, i = 1, .... 3 sunt aferenţi deplasărilor/deformaţiilor 

structurii după direcţiile celor trei axe x, y şi z, iar indicii i =4, ..., 6 sunt aferenţi rotirilor 

structurii în jurul aceloraşi axe ale sistemului A, astfel încât axele acestuia să se suprapună 

peste cele omoloage ale sistemului de referinţă H. 

Aceeaşi matrice de trecere "T^ conform [Kov-01], se poate obţine ca produs al 
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matricilor de trecere 6x1, aferent componentelor structurii. Scrierea matricilor de trecere 

ale componentelor structurii necesită, în prealabil, ataşarea la fiecare componentă, element 

sau cuplă cinematică, a unei perechi de sisteme de referinţă. Pentru cazul considerat, 

acestea sunt notate, (figura VI.34): 

^ PeSiR A-B pentru elementul 3 

v̂  PeSiR B-C pentru cupla cinematică interpusă între elementele i şi 2 
^ PeSiR C-D pentru elementul 2 

^ PeSiR D-E pentru cupla cinematică interpusă între elementele 2 şi 1 
^ PeSiR E-F pentru elementul 1 

^ PeSiR F-G pentru cupla cinematică interpusă între elementele 1 şi O 
^ PeSiR G-Hpentm elementul O 

Cu acestea, comportamentul cinetoelastostatic al dispozitivului de ghidare din 

figura VI.34 va fi descris de matricea: 

(VI.143) 
unde: 

- matricile Ţ^g sunt dependente de geometria elementului/cuplei în cauză, 

- matricile deformaţiilor elastice, se determină conform celor prezentate în 

subcapitolele IV.3, VI. 1.2., VI. 1.3 şi VI. 1.4, în ipoteza frecărilor şi a jocurilor 

neglijabile în cuplele cinematice, 

- torsorii forţelor exterioare generalizate, care apar în expresia de calcul a matricilor 

AT se calculează conform celor prezentate în subcapitolului VI. 1.2 

Dependent de soluţia constructivă a cuplelor cinematice, matricile deformaţiilor 

elastice ale acestora pot fi considerate neglijabile. Un astfel de exemplu este cupla 

cinematică de rotaţie cu corpuri de rostogolire. în acest caz, relaţia (VI. 143) devine: 

Toate matricile din relaţiile (VI. 143) şi (VI. 144) au dimensiunea 6x1. Ca urmare, 

acestea nu sunt conforme pentru înmulţire cu algoritmul cunoscut din algebra matriceală. 
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Produsele matricilor 6x1, notate cu simbolul <8>, se pot realiza conform 

algoritmului special propus în [Kov-02]. 

O altă posibilitate de efectuare a produselor matricilor de trecere 6x1 constă în 

transpunerea acestora în matrici 4x4, conform celor prezentate în subcapitolul IV.5. 

Matricile astfel obţinute sunt conforme pentru înmulţire, [Dud-86], [Pre-02], [Bre-00]. 

VI.3.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor 

de ghidare cu topologie paralelă 

Dispozitivului de ghidare cu topologie serială schematizat în figura VI.34 constituie 

o conexiune interpusă între elememtele 3 şi 0. Un dispozitiv de ghidare cu topologie 

paralelă este constituit din două elemente, similare elementelor i şi O din figura VI.34, 

legate între ele prin mai multe 
II 

Biii. Cm 

Dm. Eui 

FIU, Gni 

III 

Figura VI.35. Reprezentarea schematică a 

unui dispozitiv de ghidare cu topologie 

conexiuni, fiecare similară celei 

exemplificate în figura menţionată. Un 

dispozitiv de ghidare cu topologie 

paralelă, care conţine trei astfel de 

conexiuni, notate I, II şi III, este 

reprezentat simplificat în figura VI.35. 

Se impune observaţia că în punctele A 

şi H, cele trei bare, aparţinând fiecare 

unei alte ramuri, sunt rigidizate între 

ele. 

în cazul considerat, între 

matricile de trecere care modelează 

comportamentul cinetoelastostatic al 

dispozitivului de ghidare, există 

egalitatea: 

sau: 

(VI. 145) 

(VI. 146) 
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unde matricile cu i =/,..., ///, se calculează conform celor anterior 

expuse pentru dispozitivul deghidare cu topologie serială. 

Se impune observaţia că torsonil forţelor exterioare generalizate care 

acţionează asupra dispozitivului de ghidare în punctual A se distribuie pe fiecare 
conexiune, deci: 

(VI. 147) 

Spre deosebire de distribuţia solicitărilor exterioare, în mod egal pe fiecare 

conexiune, deformaţiile elastice ale fiecărei conexiuni sunt egale între ele şi egale cu cele 

ale întregii structuri. Aşadar, matricile deformaţiilor elastice aferente sunt în relaţie de 

egalitate: 

(VI.148) 

VI.4. Concluzii 

Modelarea celor trei tipuri constructive de cuple cinematice reprezentate în figura 

VI.24, figura VI.27 şi figura VI.32 evidenţiază următoarele: 

- parametrii constructivi ai tronsoanelor elementelor constitutive ale cuplei, (lungimi şi 

unghiuri dintre tronsoane) apar numai în matricile de trecere ce modelează elementele, 

- lungimile tronsoanelor elementelor se regăsesc numai în elementele Aqi, Aq2 şi Aqj ale 

matricii de trecere ce modelează cupla cinematică, 

- unghiul de rotaţie (pn (t) al cuplei de rotaţie, şi cursa s(t) a cuplei de translaţie, apar doar 

în matricea de trecere care modelează comportamentul cuplei; nu influenţează 

comportamentul elementelor, 

- pentru deformaţii foarte mici în jurul axelor sistemelor de referinţă se pot accepta relaţiile 

IV.95 şi IV,96, dar nu şi în cazul unghiului (pi2 al cuplei de rotaţie. 
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VILI. Introducere 

Succesul unui mare număr de operaţii robotizate implică, alături de o precizie 

corespunzătoare a robotului şi o anume adaptabilitate a structurii acestuia. 

Concepute şi realizate mai întâi pentru roboţi industriali de montaj, ca "interfaţă" 

de absorbţie automată a erorilor, dispozitivele de complianţă sunt o materializare a 

complianţei concentrate a robotului. în acest caz, complianţa este o proprietate dorită, 

esenţială pentru realizarea unei anumite funcţii a robotului. 

Indiferent de tipul de corecţie a erorilor căruia îi corespund, pasivă sau mixtă, 

dispozitivele de complianţă au o elasticitate mult mai mare comparativ cu sistemul 

mecanic al robotului. Elasticitatea de ansamblu a dispozitivelor de complianţă este 

asigurată prin includerea elementelor elastice în structura lor. Comportamentul elastic al 

acestora este asigurat pe două căi; 

^ utilizarea de materiale cu elasticitate ridicată pentru confecţionarea elementelor 

elastice, 

^ forma geometrică adecvată a elementelor elastice. 

Aşa cum s-a precizat în capitolul II, dispozitivele de complianţă sunt dispozitive 

special concepute pentru tipul de aplicaţie căruia îi sunt destinate. Fiind soluţii particulare, 

acestea sunt, în consecinţă, de o mare varietate şi diversitate atât ca soluţii constructive, cât 

şi ca materiale utilizate pentru confecţionarea elementelor elastice. Soluţiile constructive 

acoperă un registru amplu, pornind de la o simplă lamelă sau o membrană de oţel arc până 

la ansambluri sofisticate de tipul celor ilustrate în figurile 11.20,11.22,11.31,11.32. 

Paleta soluţiilor constructive ale dispozitivelor de complianţă publicate conţine un 

mare număr de soluţii constructive bazate pe principiul de funcţionare al dispozitivului 

numit RCC ("Rentate Center of Compliance"- dispozitiv cu centru de complianţă 

îndepărtat), devenit un model de referinţă în domeniu. 

Obiectul actualului capitol îl constituie modelarea comportamentului 

cinetoelastostatic al dispozitivelor de complianţă utilizând conceptul perechilor de sisteme 

de referinţă, PeSiR. 
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V1I.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al 

dispozitivelor de complianţă cu un element elastic omogen 

VIL2.1. Dispozitive de complianţă cu un element elastic omogen, 

având secţiune constantă 

Cel mai simplu model utilizabil pentru dispozitivele de complianţă este cel al unei 

bare simplu încastrate, de secţiune constantă, solicitată la extremitatea liberă cu un torsor al 

forţelor exterioare generalizate, (figura V.2). Corespondentul practic al acestui model se 

regăseşte în câteva dintre soluţiile constructive prezentate în capitolul II. 

Se consideră, pentru început, că dispozitivul modelat este solicitat numai cu forţe 

axiale de întindere/compresiune, a căror rezultantă notată acţionează în centrul A al 

secţiunii libere a barei. Se ataşează elementului considerat un sistem de referinţă cu 

originea poziţionată în centrul secţiunii încastrate notat 5 şi un alt sistem de referinţă având 

originea poziţionată în centrul secţiunii libere a barei, notat A, (figura VII.l). Acest tip de 

solicitare este relativ rar întâlnit în practică. Uzual, torsorul forţelor exterioare generalizate 

conţine şase componente nenule. Cazul considerat, este o idealizare care poate fi acceptată 

pentru cazuri simple, cum sunt dispozitivele de prevenire a coliziunii, unde forţele axiale 

predomină. 

Comportamentul cinetoelastostatic al 

dispozitivului astfel modelat este descris de 

matricea (VI. 1): 

(VI.1) 

care însumează: 

Figura VII. 1. Bara simplu încastrată, 

solicitată cu o forţă axială 

- matricea de trecere de la sistemul A la 

sistemul B, "ZAng^ dependentă de 

caracteristicile geometrice de corp rigid ale 

barei, 

- matricea deformaţiilor elastice ale 

200 

BUPT



Teza de doctorat ^^^^^^^^ ^ j j 

* B r m ̂  

barei, AŢ^, survenite ca urmare a acţiunii torsorului forţelor exterioare generalizate, 

redus la originea B a sistemului omonim. 

Termenii relaţiei (VI. 1) sunt: 
'tAr,,=[-lAB 0 0 0 0 0 ( V I U ) 

(V.iO) 

(V.IO') 

Matricea de rigiditate ^ ş i cea de complianţă ale barei încastrate au 

forma (V.6), (V.6') şi respectiv (V.9). Pentru cazul simplu considerat, acestea vor avea 

doar un singur termen, aferent solicitării axiale de compresiune. Ca urmare, relaţia (VI. 1) 

devine: 

r 

(VII.2) -lAB 0 0 0 0 0 
EA 

Majoritatea elementelor elastice componente ale dispozitivelor de complianţă, 

solicitate la compresiune, sunt realizate din cauciuc. Acesta, sintetic sau natural, este 

beneficiarul unor proprietăţi contradictorii: 

•=> elasticitate şi capacitate de amortizare a vibraţiilor net superioare materialelor 

metalice, 

•=> Ia aceeaşi calitate, proprietăţi diferite, dependente de particularităţile procedeului 

tehnologic de obţinere, 

<=> caracteristică diferită în funcţie de solicitare şi liniară doar pentru deformaţii 

relativ mici, 

•=> modulele de elasticitate longitudinală E şi transversală G dependente de calitatea 

cauciucului, în special de duritatea lui, 

•=> între modulele de elasticitate longitudinală E şi transversală G există relaţia E=3G 

(determinată experimental) E=3G, 

•=> la aceeaşi duritate, modulul de elasticitate longitudinală E dependent de 

coeficientul de formă (raportul dintre aria suprafeţei încărcate şi cea a suprafeţei libere). 

Pentru elemente elastice pline, (bloc), confecţionate din cauciuc, cilindrice sau 

prismatice, (figura VII.2), solicitate Ia compresiune, relaţiile de calcul aferente sunt: 

201 

BUPT



l^eza dt doctorat CapitotuC VII 

Figura VII.2. Arc bloc solicitat la 

compresiune 

cilindrice, coeficientul de formă este, [Dem-84]: 

d u 
4 

-modulul de elasticitate longitudinală, 

calculat, al cauciucului: 

E C - ¥ G (VII.3) 

-deformaţia axială (săgeata) a 

elementului elastic: 

P H o 
f = 

A E c 

(VII.4) 

-rigiditatea la întindere/compresiune a 

elementului elastic: 

A E C k = 
Ho 

(VII.5) 

unde A este aria secţiunii transversale 

a arcului, iar ^ este factorul de formă 

care se alege funcţie de coeficientul de 

formă [Dem-84]. Pentru elemente 

(VII.6) 

Relaţiile (Vn.3), (Vn.5) sunt valabile pentru deformaţii axiale statice f a sub 20% din 

lungimea în stare neîncărcată Ho a arcului. 

Ca urmare, matricea de trecere (VU.2), pentru un dispozitiv de complianţă 

concretizat printr-un element plin, realizat din cauciuc, de tipul celor reprezentate în figura 

Vn.2, este: 
nr 

i/n 0 0 0 0 0 (VU.2') 
yz-G-A 

Pentru alte tipuri de solicitare, componentele matricii de complianţă C^ se vor 

determina ca inversă a rigidităţii elementului la solicitarea respectivă, sau direct, ca raport 

dintre deformaţia şi solicitarea în cauză. 

Relaţiile de calcul ale acestora sunt: 

- pentru solicitarea la forfecare în planele longitudinale de simetrie ale elementului plin, 
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(figura VII.3): 

k = 
Ho-tg(^) 

AG 

Ho 
(VII.7) 

unde A este aria de forfecare, iar t/ este efortul unitar admisibil la forfecare, al materialului. 

Domeniul de valabilitate al relaţiei precedente este limitat la săgeţi statice de maxim 35% din 

lungimea în stare neîncărcată a elementului. 

- pentru solicitarea la torsiune a elementului plin cilindric: 

Figura VII.3. Arc bloc solicitat la 

forfecare 

1  

- f f-

Figura VII.4. Arc bloc prismatic 

solicitat la torsiune 

(p = 32M, • H, (VII.8) 

<P = 

mi* G 

pentru solicitarea la 

torsiune a elementului plin 

prismatic, (figura Vn.4): 

6M.-H, 
(VII.9) 

cu valabilitate pentru unghiuri 

de torsiune <p<20° • 

Pentru elemente 

elastice tubulare, de secţiue 

constantă, confecţionate din 

cauciuc, se va modifica în 

mod corespunzător expresia 

ariei secţiunii transversale şi 

se vor stabili domeniile de 

valabilitate ale relaţiilor de 

calcul conform datelor din 

literatura de specialitate, 

celor furnizate de firma 

producătoare sau/şi conform 

valorilor determinate 

experimental. 
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Elementele elastice cele mai frecvent folosite în construcţia dispozitivelor de 

complianţă sunt arcurile lamelare metalice. Acestea sunt constituite dintr-o singura lamelă, 

care, în stare neîncarcată, are fibra medie dreaptă. Uzual aceste arcuri au secţiunea 

transversală dreptunghiulară cu grosimea mult mai mică decât lăţimea (figura VII.5). în 

construcţia dispozitivelor de complianţă, arcurile lamelare sunt frecvent utilizate în număr 

de 2, 3 sau şase. 

Solicitarea principală a acestor arcuri este încovoierea. La determinarea elementelor 

matricii de complianţă se acceptă, în general, unele ipoteze simplificatoare, arcul 

schematizându-se la o formă care permite o abordare cât mai facilă. Astfel, arcul lamelar 

drept, de formă şi secţiune dreptunghiulară, cu dimensiuni constante ale secţiunii, încastrat 

la o extremitate şi încărcat cu forţa concentrată P la extremitatea liberă, (figura VII.5), este 

asimilat unei grinzi identice ca formă şi dimensiuni, 

identic fixată şi încărcată. Acceptând aceste ipoteze, se 

pot utiliza relaţiile de calcul aferente barelor simplu 

încastrate. Astfel, sageata maximă a arcului reprezentat 

în figura VII.5, este: I 
/ = = 4 (VII. 10) 

Figura VU.S. Arc lamelar simplu 

de forma dreptunghiulară 

— * — > 

Figura Vn.6. Arc lamelar 

pretensionat 

3EI Ebh' 

Utilizări remarcabile ale arcurilor lamelare 

metalice de secţune constantă sunt dispozitivele de 

prehensiune "autocompliante", de tip "pensetă", 

[Kovl-92]. în acest caz, arcurile lamelare se montează 

pretensionat, fapt care trebuie luat în considerare la 

determinarea săgeţii în scopul scrierii elementelor 

matricii de complianţă. 

Unui asemenea arc, (figura VII.6), i se dă o 

săgeată iniţială f̂ , de sens contrar săgeţii în exploatare, 

astfel încât este necesară acţiunea unei forţe Po ca arcul 

să revină în poziţia iniţială. între săgeata arcului sub 

sarcină fp şi săgeata iniţială fo există relaţia: 

204 

BUPT



l^eza dt doctorat CapitotuC VII 

f o _ Po 

f , Po-P 

Prin urmare, săgeata totală va fi: 

(VII. 11) 

/ = /« + / , = / / — + = (VII.12) 
Po-P 3 Eh 

Arcurile lamelare metalice de secţiune constantă sunt utilizate în structura 

dispozitivelor de complianţă şi încastrate la ambele extremităţi. Este cazul dispozitivelor de 

complianţă RCC. Acestea însă se bazează pe utilizarea sistemelor cu cel puţin două astfel de 

arcuri lamelare montate în paralel sau/şi în serie. Modelarea acestor dispozitive este abordată 

în subcapitolul următor. 

VII.2.2. Dispozitive de complianţă cu un element elastic omogen, 

considerat de secţiune constantă 

Un număr apreciabil de dispozitive de complianţă conţin în structura lor unul sau 

mai multe arcuri elicoidale cilindrice de întindere/compresiune. Dependent de montajul 

acestora şi de solicitările la care sunt supuse, arcurile elicoidale cilindrice de 

întindere/compresiune sau sistemele de astfel de arcuri, pot fi considerate similare unor 

elemente elastice de secţiune constantă, cu determinarea corespunzătoare a caracteristicilor 

de rigiditate/elasticitate. 

în cazul unui singur astfel de arc supus unei solicitări axiale, comportamentul 

elementului elastic se poate considera identic cu al unui element elastic de secţiune 

transversală constantă. Elementul corespunzător al matricii de complianţă se va determina 

ca inversă a rigidităţii arcului. Calculul rigidităţii arcului implică determinarea săgeţii 

maxime a acestuia, care se determină din considerentul că sarcina axială Fx produce 

răsucirea întregii lungimi active a sârmei din care este confecţionat arcul. Pentru un arc cu 

n spire de secţiune circulară având diametrul secţiunii sârmei d şi diametrul de înfăşurare 

al spirelor Dm, săgeata arcului este: 

(VII.13) 
Gd* 
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mm 
iar elementul corespunzător al matricii de complianţă este: 

SDin 
c,, = 

Gd* 
(VII .14) 

Atunci când, din considerente de gabarit/caracteristici 

arcurile elicoidale cilindrice de compresiune sunt înlocuite cu 

sisteme de astfel de arcuri, săgeata sistemului în cauză se 

determină adecvat montajului acestora. 
A 

In cazul sistemelor de arcuri înseriate, (figura VII.7), 

săgeata totală se determină ca sumă a celor individuale: 
Figura VII.7. Sistem 

de arcuri elicoidale de 

compresiune, înseriate 

/,-Z/. i-i 

fiecare arc fiind solicitat de forţa axială totală: 

(VII. 15) 

(VII. 16) 

în cazul sistemelor de arcuri montate 

în paralel care intră în acţiune simultan, 

(figura Vn.8), arcurile au săgeţile identice, 

iar solicitarea axială se împarte egal pe 

fiecare arc: 

Figura VII.8 Sistem de arcuri 

elicoidale de compresiune montate 

în paralel 

f r f r f . (vn.i7) 

(vn.18) 

Figura Vn.9. Sistem de arcuri 

elicoidale de compresiune 

dispuse combinat 

Există soluţii constructive ale 

dispozitivelor de complianţă bazate pe utilizarea 

sistemelor de arcuri elicoidale de compresiune 

montate combinat. Un astfel de exemplu este 

schematizat în figura VII.9. 
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Pentru acest montaj, rigiditatea întregului sistem pe direcţie verticală se determină 

ca fiind: 

1 1 
— = — + 

1 
(vn.i9) 

k ky it, + k^ 

iar complianţa sistemului după aceeaşi direcţie se calculează ca inversa rigidităţii acestuia. 

VII.3. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al 

dispozitivelor complianţă cu două elemente elastice omogene, de 

secţiune constantă 

Vll.3.1. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor 

complianţă cu două elemente elastice omogene, paralele, de secţiune 

constantă 

Se consideră modelul 

simplificat al unui dispozitiv de 

complianţă RCC, (figura VII. 10). 

Acesta este un dispozitiv plan, care 

conţine două elemente elastice 

identice, dublu încastrate în cele 

două elemente rigide notate 1 şi 

respectiv 2. Elementele rigide şi 

cele elastice sunt paralele între ele. 

Se consideră că în punctul E, 

situat pe axa de simetrie a 

dispozitivului, acţionează un torsor 

al forţelor exterioare generalizate 

care conţine numai componente de 

tip forţă. Rezultanta acestora 
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Figura VII. 10. Schematizarea unui 
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elemente elastice paralele 
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A 

este notată cu F. întrucât elementul rigid superior este fix, torsorul forţelor exterioare 

generalizate va genera defomiaţii ale celor două elemente elastice şi, implicit, deplasarea 

elementului rigid inferior. Scrierea modelului comportamental al dispozitivului de 

complianţă considerat cu ajutorul conceptului perechilor sistemelor de referinţă implică 

ataşarea corespunzătoare a acestora. Poziţionarea sistemelor de referinţă necesare 

modelării este ilustrată în figura VII. 10. Axa x a sistemelor de referinţă A şi B este axa de 

simetrie longitudinală a modelului, iar axa z este ortogonală la planul reprezentării, astfel 

încât triedrul xyz să respecte regula mâinii drepte. Axele celorlalte sisteme de referinţă 

ataşate sunt paralele cu cele omoloage, ataşate sistemelor/i şi B. 

Structura considerată fiind simetrică, este similară unui dispozitiv de ghidare cu 

topologie paralelă având două conexiuni, care nu are în componenţă cuple cinematice. 

Fiecare conexiune conţine trei offset-uri simple. în consecinţă, modelarea 

comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului de complianţă se poate realiza 

conform celor prezentate în subcapitolul VI.3.2. 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului considerat constă în 

matricea de trecere de la sistemul de referinţă A la sistemul de referinţă B, care se poate 

scrie pentru fiecare dintre cele două conexiuni / sau II. între matricile de trecere care 

modelează comportamentul cinetoelastostatic al dispozitivului există egalitatea: 
(vn.20) 

sau, scris dezvolat: 

^ Tg .®^ 'T^ ,®^ 'Tg . .®^ 'T^ .®^" T^ (VII.21) 

unde toate matricile componente sunt matrici coloană 6x1, iar simbolul ® are semnificaţia 

produsului realizat conform algoritmului special propus în [Kov-02]. 

întrucât cele două elemente rigide ale dispozitivului au rigiditatea mult mai mare 

decât elementele elastice, deformaţiile 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 consideraţii, modelul comportamentului cinetoelastostatic al conexiunii I 

se poate scrie: 

(vii.22) 
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A' A A" 

Mb- M B-
-•̂ HB-

B' B" 
Vb-

Fx 

a) 

•Hb-
Vb-

M A':. 

•"̂Iji 
MA 

•Mb- MB-

b) 

C) 

Figura VII. 11. Determinarea momentelor 

din încastrările cadrului plan pe baza 

principiului suprapunerii efectelor 

Matricile componente ale 

membrului drept al relaţiei precedente, 

aferente conexiunii / , cu notaţiile din 

figura VII. 10, sunt: 
A' 

T — Ang O r O O O O]̂  

(VIL23) 

-l 
O 
o 
o 
o 

o 

(VII.24) 

=[0 - r O O O O 

(VU.25) 
B' 

unde C^. este matricea de 

complianţă a elementului elastic A'B' 

dată de relaţia (IV.9), iar 

reprezintă torsorul forţelor exterioare 

generalizate raportat la originea 

sistemului de referinţă 

Dispozitivul de complianţă plan 

considerat poate fi asimilat unui cadru 

plan, încastrat în punctele B şi B', 

solicitat de o forţă conţinută în planul 

său, (Figura Vn.ll.a). Acesta este, 

conform [Buz-80], uii sistem static B' 

nedeterminat. Torsorul al forţelor 

exterioare generalizate raportat la 209 
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originea sistemului B' conţine, în fapt, reacţiunile din încastrarea B\ iar reprezintă 

torsorul forţelor exterioare generalizate raportat la originea sistemului B'\ Pentru cazul de 

încărcare considerat în figura VII. 10, reacţiunile din cele două încastrări nu sunt identice. 

Acestea se determină conform metodologiei de ridicare a nedeterminării cunoscute din 

rezistenţa materialelor, [Buz-80]. 

Aplicarea principiului suprapunerii efectelor permite determinarea reacţiunilor din 

cele două încastrări ale cadrului ca sumă a efectelor acţiunii celor două componente ale 

forţei exterioare F\ Fx şi Fy. Cadrul plan încărcat cu forţa verticală Fx este un cadru 

simetric, a cărui diagramă de momente este reprezentă în figura Vll.ll.b. Cadrul plan 

încărcat cu forţa orizontală Fy este un cadru antisimetric, având diagrama de momente 

ilustrată în figura VII.ll.c. Momentele reale din încastrările B B' st obţin ca sumă 

algebrică a momentelor din aceleaşi puncte, generate de cele două solicitări parţiale. 

Expresiile torsorilor forţelor exterioare generalizate raportate la cele două 

încastrări, astfel obţinute sunt: 

-^fg -

^fg -

1 
Fcosa Fsina q q q ^ Fcosa _ Fsina(/ + /,X2/ + l) 

2 2 2/ + 8r 7+î 

F c o s a F s i n a q q q r ^ - F c o s a ^ Fs ina( / + + l) 
2 2 2/ + 8r / + 1 

(VII.26) 

(VII.27) 

Expresia din relaţia (VII.24) reprezintă matricea coloană 6x1 a 

deformaţiilor elastice ale lamelei care are forma generală: 

' A I , . A^,,. Aq,,. Ag,,. Aq,,. Aq,,] (VII.28) 

Elementele A^,,., şi Aq̂ .̂ ale matricii (Vn.28) reprezintă deplasările 

punctului A* al lamelei după direcţiile axelor xb', ys', respectiv zb' ale sistemului de 

referinţă iar A^,,., Aq-̂ .̂ şi A^j,. reprezintă rotirile punctului în jurul aceloraşi axe. 

Pentru cazul concret analizat matricea deformaţiilor elastice ale lamelei este: 
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B-AI.. 

1 / Fcosa 

F I sin a / + • 
6EL IEI 

F ' l -ş ina / 
AEI. EI, 

2 EA 
Fr'cosa F s i n a ( / + /,X2/ + l) 

2/ + 8r l + \ 
O 
O 
O 

F-Zcosa F s i n a ( / + /,X2/ + l) 
2/ + 8r / + 1 

(VII.29) 

iar matricea de trecere de la sistemul de referinţă .4' la sistemul de referinţă fi' va fi: 

/ I 1 

B' 

l 

F I • sin a / + 
6EL IEI, 

F I • sin a / + 

F • cos a - 1 
EA 

F-/cosa F-sina(/ + /,X2/ + l) 
2/ + 8r / +1 

O 
O 
O 

F-Z-cosa F-sina(/ + /,X2/ + l) 
AEI, EI. 2/ + 8r / + 1 

(VU.30) 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al conexiunii I este, finalmente: 

O 
-r 
O 
O 
O 
O 

/ 1 1 F c o s o r - 1 

+ 
6£/ . 2EL 

F - l -sinor / • + 
AEI. EI, 

y2 EA 
F-/-cosa F-sina(/ + /,X2/ + l) 

2/ + 8r / +1 
O 
O 
O 

F-r^-cosa F • sin Qf(/+/, X2/+1) 
2/ + 8r / + 1 

VIL31) 

Rezolvarea relaţiei (Vn.31) necesită utilizarea algoritmului special propus în 

[Kov-02], sau transpunerea celor trei matricilor de trecere 6x1 în matrici de trecere 4x4, 
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utilizând relaţia (IV.94). Matricile de dimensiune 4x4 sunt conforme pentru înmulţire cu 

algoritmul clasic, deci pot fi soluţionate simbolic cu un soft matematic adecvat. 

Se impune sublinierea că deformaţiile lamelelor elastice sunt mari, deci relaţiile 

(IV.95), (IV.96), şi (IV.97) nu sunt utilizabile în acest caz. 

Matricile 6x1 date de relaţiile (VII.23), (VII.24) şi (VII.25), după transpunere în 

forma 4x4 sunt: 

" 1 0 0 0" 

O 1 O r 
0 0 1 0 

a' 

0 0 0 1 

b' 
Za-

cos (Aq,^.) 

O 
O 

cos (Aq,^.) O Aq,^. 
O 1 O 
O O 1 

unde s-a notat: 

^6A = 
FI •sina / + • 

^2A = 

4EI, 

F -l -cosa 
2EĂ 

3 

EL 
Fr cosa F • sin g(/+/, X2/+1) 

2/ + 8r / + 1 

FI sina / + 

'T Le-rig -

1 0 0 O" 
O 1 O - r 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

2EL 
F-r^-cosa F • sin «(/ + /, X2/+1) 

21 +ir l + \ 

(VII.32) 

(VII.33) 

(VII.34) 

CVII.35) 

(VII.36) 

(Vn.37) 

iar matricea de trecere 4x4 care modelează comportamentul cinetoelastostatic al conexiunii 

notate I, obţinută cu ajutorul modulului de calcul simbolic al pachetului soft MATLAB, 

(Anexa VII.l) scrisă sub formă concentrată, este: 
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'li 1̂3 'u 
'22 '23 '24 

'31 '32 '33 '34 
1̂ 41 '42 '43 '44J 

CU elementele: 

//;= cos 

ti2= -sin 

/ / i=0 

/,4 = - s i n 

F-Psma l + • 
AEI EI, 

+ • 
4£/ . EI, 

F-r^cosa F s i n g ( / + / , ) ( 2 / + l)" 
21 +ir / +1 

'F-r^-cosa F s i n a ( / + / , ) (2 / + l) 
2/ + 8r / + 1 

F-l'-sina l + 

+ — 2 
1 F-l cosa 

F r ' cosa F sina(/ + /,) (2/ + l)" 
2/ + 8r / + 1 

- / 

/2/=sin 

cos 

O 

F -sinor / + -cosa F-s ina( / + /,) (2/ + l) 
4EI EI, 

+ • 
4EI, EI, 

2̂4 = COS 
(F-l^'Sma I + 

4EL EI, 

F / ' - s i n a 1 + + -

F-r^ cosa F-sina(l+ l^)^(21+ 1)' 
2/ + 8r / + 1 

F-r^ cosa F-s ina( / + /,)-(2/ + l) 

(VII.38) 

(VII.39) 

(VII.40) 

(VII.41) 

•r + 

2 EI 2/ + 8r / + 1 

/i7=0 

65=1 
O 

(vn.42) 

(VII.43) 

(Vn.44) 

(vn.45) 

r + 

-r 

(Vn46) 
(Vn.47) 

(vn.48) 

(vn.49) 

(vn.50) 
(VII.51) 
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t42= O (VII.52) 

t43= O (VII.53) 

t44= 1 (VII.54) 

Deplasările liniare şi unghiulare ale punctului A, ataşat elementului rigid inferior al 

dispozitivului, raportat la sistemul de referinţă ataşat elementului rigid superior al acestuia 

în punctul B, se obţin după transpunerea matricii de trecere 4x4 dată de relaţia (VII.38) în 

matrice coloană 6x1 de forma: 

H\A 9AA <Isa 96A (Vn.55) 

utilizând relaţiile: 

<IlA =^4 (VII.56) 

(Vn.57) 

^iA =h4 (Vn.58) 

=arcsin(r33) (Vn.59) 

=arcsin(/,3) (VII.60) 

A = arcsin(/2,) (vn .6i) 

Aplicarea relaţiilor anterioare permite scrierea explicită a elementelor matricii de 

trecere, (VII. 5 5), care modelează comportamentul cinetoelastostatic al conexiunii I a 

dispozitivului reprezentat în figura VII. 10, sub forma: 

^M = -s in 
F I -şina l + • 

4EL EL 
F r -cosa F-sina(/-f/,X2/ + l) 

2/ + 8r / + 1 
•r + 

(vn.62) 
1 F'l'cosa , + 1 
2 EA 

q2A=G0S 
F-I -şina / + 

AEI, EL 

F-f-sma 1 + + - • 
6EL 2 EL 

F-r^-cosa F-sin a(l+ 1^21+ \) 
2/ + 8r / + ! 

F-Z-cosa F-sina(/ + /,X2/ + l) 

•r + 

2/ + 8r / + 1 

(Vn.63) 

-r 

(Vn.64) 

(VII.65) 
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gsA = O 

q^^ = arcsin< 

(Vn.66) 

sin F I şina / + 
4EL EL 

Fr cosa F s i n a ( / + /,X2/ + l ) 

2/ + 8r TV\ 

(VII.67) 
Se observă că elementele CVII.62), (VII.67) ale matricii de trecere (VII.55) 

corespund modelului unui dispozitiv plan: acesta nu are deplasări liniare după axa ZB, nici 

deplasări unghiulare în jurul axelor ACB şi ZB-

VII.3.2. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al 

dispozitivelor complianţă cu cu două elemente elastice omogene, 

înclinate, de secţiune constantă 

Modelul simplificat al unui dispozitiv de complianţă RCC plan cu elemente 

elastice înclinate, reprezentat în figura VIL 12, se abordează similar celui cu elemente 

paralele, anterior analizat. Expresiile torsorilor forţelor exterioare generalizate raportate la 

cele două încastrări Bş\B \ astfel obţinute sunt: 

-^fg 

^fg 

Fcosa F sin Of q O O ' ' ^ ^^^ ̂  Fsina(2/cos>9 + l)(/cosy0 + /,) 
2 /cos^ + 8r /cos>!? + l 

(Vn.68) 

Fcosa Fsina q q q r'^ -cos^ fi Fcosa ^ Fsma{2lcos/3 + \){lcos/3+l^) 
2/cos/? + 8r /cos>3 + l 

(Vn.69) 

iar deplasările nenule ale punctului/l, în acest caz sunt: 

F r^ cosa 
= - sin F • • sin a • c o s ^ ^ / • cos ^ 

4EL EI, 2 /cos^ + 8r 

F • sin a(l cos fi + /,X2/ cos fi + l) 
l • cos fi+ \ 

F . l . c o s f i . c o s a _ ^ ^ ^ (VII.70) 
2 EA 
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giA = cos 
F • • sin or • cos^ fi ̂  / • cos /? 

4EL EL 

F • sin a{l cosfi + iX^l cos fi + l) 
/•cos fi+ î 

F r^ cosa 
21 cosfi + Br 

1 F • sin a • /' • cos' fi r + + 
6 EI. (VII.71) 

1 /• • coŝ  <p + — 
2 EI, 

F ' r^ cosa F - sin a{l - cos<p /,){2l • cos^ -t-1) 
2/ • cos + 8r / • cos ^ + 1 - r 

<l6A = arcsin sin F • /' • sin a • coŝ  fi cos fi 
4EL EI 

F r^ cosa 
21 • cos /? + 8r 

• cos ZJ + 1) 
l cosfi+ \ 

(VII.72) 

VII.3.3. Determinarea secţiunii optime a elementelor elastice ale 

dispozitivelor complianţă tip RCC cu două elemente elastice omogene, de 

secţiune constantă 

B' yB,yB-

yA,yA-

XasXB' 

Figura VII. 12. Schematizarea unui 

dispozitiv de complianţă plan, cu două 

elemente elastice înclinate 

Un dispozitiv de complianţă 

este cu atât mai performant, cu cât în 

aceleaşi condiţii de încărcare, având 

aceeaşi configuraţie şi aceleaşi 

dimensiuni, are o complianţă cât mai 

mare. Pentru o structură dată, 

complianţa dispozitivului este 

asigurată de tipodimensiunea 

elementelor elastice. 

Conform celor prezentate în 

capitolul II, dispozitivele de 

complianţă sunt realizări strict 

specializate, adresate unei anume 

aplicaţii. Pentru aplicaţia considerată, 

valoarea ariei secţiunii transversale a 
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(VII.73) 

elementelor elastice se determină din condiţii de rezistenţă. Aceasta presupune cunoaşterea 

solicitărilor exterioare şi, implicit raportarea torsorilor forţelor exterioare generalizate la 

punctele de încastrare ale elementelor elastice. 

Matricea deplasărilor/deformaţiilor ale punctului caracteristic asociat efectorului 

final al robotului, (VII.55), este o măsură a complianţei dispozitivului. Pentru cazurile 

considerate în figura VII. 10 şi figura VII.ll, elementele nenule ale acesteia sunt date de 

relaţiile (VIL62), (VII.63), (VII.67) pentru dispozitivele de complianţă cu elemente elastice 

paralele şi respectiv de relaţiile (VII.70), ..., (VII.72) pentru cele cu elemente elastice 

înclinate. 

Analizând expresiile elementelor componente ale matricii de trecere (VII.38) date 

de relaţiile (VI.39), ..., (VI.54), se constată că aceasta poate fi scrisă sub o altă formă 

concentrată şi uşor citibilă, care facilitează analiza comportamentului dispozitivului cu 

elemente elastice paralele. Aceasta este: 

0 0 1 O 

0 0 0 1 

Comparaţia expresiilor (VIL62), ..., (VII.67) ale elementelor matricii de trecere 

(VII.55) cu expresiile (Vn.34), (VII.35) şi (VII.36) permite scrierea acesteia în funcţie de 

deplasările liniare şi unghiulare ale extremităţii inferioare A * a lamelei A *B\ sub forma: 

O 
O 
O 

arcsin sin(A^6^.) 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului plan de complianţă, 

(VIL47), este valabil pentru orice tip de secţiune transversală a elementelor elastice 

paralele, urmând a particulariza relaţiile (VII.34), (VII.37) prin detalierea expresiei 

momentului de inerţie axial aferent secţiunii elementelor elastice utilizate. 

în condiţiile specificate, de identitate a solicitărilor, valorii ariei şi structurii. 

(vn.74) 
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singurele elemente ale matricii deplasărilor (VII.47 ) care diferă cu forma geometrică a 

secţiunii transversale a elementelor elastice sunt momentele de inerţie axiale ale acestora. 

Relaţiile (VII.34),..., (VII.37) pot fi scrise sub forma: 

(VII.35-) 

1 b + Ac 
I AE 

unde a, b, c, în condiţiile date sunt constante, având expresiile: 

2EA 

b = Fl''-sma (VII.76) 

r i c o ş a sina(/ + /,X2/ + l)' c = Fl- (VII.77) 
2/ + 8r / + 1 

întrucât aria secţiunii transversale are aceeaşi valoare, indiferent de forma 

geometrică a secţiunii, deformaţiile pe direcţia axei longitudinale a dispozitivului nu 

depind de forma geometrică a secţiunii. 

Momentele de inerţie axiale, pentru valoare identică a ariei secţiunii transversale au 

expresiile date în tabelul V.5. înlocuind în expresiile acestora relaţiile (V.18) şi (V.19) de 

calcul ale diametrului şi respectiv laturii mari a secţiunii rectangulare în funcţie de arie: 

(V.18) 

se obţin relaţiile momentelor de inerţie axiale de forma: 

-pentru secţiuni circulare I =1^ = ) { (V.78) 
4;r y - A j 

-pentru secţiuni rectangulare I = ) H (V.79) 
Ylq) II-y^, I 
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12 "( l -A' 
(V.80) 

cu 

B b 
^ H h 

Ă = - = — = -
B H D 

(V.14) 

CV.15) 

unde Hş\B sunt laturile secţiunii rectangulare, iduhşxb sunt laturile golului acesteia. H şi 

h sunt laturile mari ale secţiunii. D şi d sunt diametrul exterior şi respectiv interior al 

secţiunii circulare. 

Elementele elastice metalice ale dispozitivelor de complianţă tip RCC au secţiuni 

de valori mici, pentru a avea elasticitate sporită. La aceste valori ale eiriilor, secţiunile 

transversale sunt pline, în consecinţă Ă = 0. 

Comparând expresiile momentelor de inerţie axiale, se obţin secţiunile transversale 

care, prin forma lor geometrică, asigură complianţa cea mai mare a dispozitivului de 

complianţă. Acestea, sistematizate în funcţie de raportul dintre laturile secţiunii 

rectangulare, sunt redate în tabelul VII. 1. 

Tabelul VII.l. 

Valoarea raportului 

(P 

Secţiunea optimă 

(care asigură complianţa cea mai mare - Aq2, Aq6 maxime) 

0<<p< — 
n 

Secţiunea rectangulară având latura mare a secţiunii ortogonală 

la planul reprezentării 

3 
n 

Oricare dintre secţiunea rectangulară având latura mare a 

secţiunii ortogonală la planul reprezentării, şi secţiunea circulară 

3 
(p>-

7t 
Secţiunea circulară 
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VII.4. Modelarea comportamentului cinetoelastostatic al 

dispozitivelor complianţă cu trei elemente elastice omogene, dispuse 

axial simetric, de secţiune constantă 

Figura VII. 13 prezintă modelul unui dispozitiv de complianţă realizat fizic pentru a 

verifica validitatea modelului teoretic al 

comportamentului cinetoelastostatic al unui astfel de 

dispozitiv de complianţă obţinut cu ajutorul teoriei 

PeSiR. Acesta se bazează pe principiul de funcţionare 

al unui dispozitiv RCC spaţial. 

Constructiv, dispozitivul de complianţă realizat 

conţine două flanşe rigide, cea superioară se fixează la 

ultimul element al dispozitivului de ghidare al 

robotului, iar cea inferioară este solidară cu efectorul 

fmal al acestuia, (figura VII. 14). 

între cele două flanşe sunt montate trei 

L Dispozitiv de 

complianţă 

Figura VII. 14. Amplasarea dispozitivului de 

complianţă în structura sistemului mecanic 

al robotului 

Figura VIL 13. Dispozitiv de 

complianţă tip RCC spaţial, 

realizat fizic 

elemente elastice lamelare, identice, 

dispuse spaţial axial simetric sub un 

unghi ascuţit p, raportat la axa 

longitudinală a dispozitivului. Cele trei 

lamele sunt fixate prin încastrare în 

cele două flanşe şi au o elasticitate net 

superioară atât celor două flanşe cât şi 

celorlalte elemente din lanţul 
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cinematic în care sunt incluse. Ca urmare, toate aceste elemente, cu excepţia lamelelor, vor 

fi considerate rigide. 

Soluţia constructivă analizată este similară celei a unui dispozitiv de ghidare cu 

topologie paralelă cu trei conexiuni, având în componenţă numai elemente de tip offset 

simplu şi fiind lipsit de cuple cinematice. 

Figura VII. 15 prezintă simplificat soluţia constructivă a dispozitivului de 

complianţă considerat. Efectorul fmal al robotului este schematizat sub forma unei bare 

cilindrice AB. Se consideră că în punctul A, poziţionat în centrul bazei inferioare a acestui 

cilindru, deci implicit pe axa de simetrie a dispozitivului, acţionează un torsor al forţelor 

exterioare generalizate care conţine numai componente de tip forţă. Rezultanta acestora 

este notată cu F. Consecinţă a elasticităţii lamelelor, acţiunea torsorului forţelor exterioare 

generalizate va determina deformaţii relativ mari ale acestora şi implicit, deplasarea flanşei 

inferioare, solidare cu efectorul fmal 

(schematizat ca bara AB), faţă de flanşă 

superioară, solidară cu ultimul element al 

dispozitivului de ghidare al robotului. 

Structura dispozitivului de 

complianţă schematizat permite 

modelarea comportamentului 

cinetoelastostatic al acestuia cu ajutorul 

teoriei perechilor sistemelor de referinţă, 

de manieră similară celor prezentate în 

capitolele VI.3.2 şi Vn.2.3. 

Prima etapă în modelare presupune 

ataşarea sistemelor de referinţă, {SiR), 

necesare. Pentru cazul considerat, acestea 

sunt: 

v̂  SiR A pentru centrul secţiunii 

inferioare a barei cilindrice care 

schematizează efectorul fmal, 

^ SiR B pentru centrul secţiunii 

yD.yE 

ye.yc 

Figura VII. 15. Dispozitiv RCC cu 

trei elemente elastice înclinate, 

dispuse spaţial simetric 
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superioare a barei cilindrice care schematizează efectorul final şi, totodată centrul feţei 

superioare a flanşei inferioare a dispozitivului, 

^ SiR CI, SiR Cu şi SiR Cm pentru punctele de încastrare ale lamelelor elastice în 

flanşa inferioară, situate echidistant, pe un cerc cu raza r, 

^ SiR Ci\ SiR Cu' şi SiR Cm' pentru extremităţile inferioare (încastrate) ale celor trei 

elemente elastice, 

^ SiR DI', SiR Du' şi SiR Dm' pentru extremităţile superioare (încastrate) ale celor trei 

elemente elastice, 

^ SiR DI, SiR Du şi SiR Dm pentru punctele de încastrare ale lamelelor elastice în 

flanşa superioară, situate echidistant, pe un cerc de rază R, 

^ SiR E pentru centrul feţei inferioare a flanşei superioare a dispozitivului. 

în figura VII, 15 sunt vizualizate, pentru facilitarea citirii, doar sistemele de 

referinţă aferente conexiunii I a dispozitivului, care conţine lamela elastică notată Ci - Di. 
Indicele "i" aferent axelor sistemelor de coordonate ataşate elementelor conexiunii I a fost 

omis, considerând că aceasta nu afectează claritatea reprezentării. 

Cu notaţiile specificate anterior, comportamentul efectorului final va fi descris cu 

ajutorul PeSiR A-B, iar cel al elementelor elastice cu ajutorul PeSiR Ci-Di, respectiv 

PeSiR CirDii şi PeSiR CurDm- Cele trei încastrări inferioare ale lamelelor sunt modelate 

cu ajutorul PeSiR Ci - Ci', PeSiR Cu - Cu', şi respectiv PeSiR Cm - Cui\ iar încastrările 

superioare cu ajutorul PeSiR Di - Di', PeSiR Du - Du\ şi respectiv PeSiR Dm - Dui'. 

Modelarea flanşei inferioare se va realiza cu ajutorul a trei PeSiR Ci - Cu, PeSiR 

Cu - Cm, şi respectiv PeSiR Cm - Ci Modelarea flanşei superioare se va realiza cu 

ajutorul PeSiR Di - Du, PeSiR Du - Dm, şi respectiv PeSiR Dm - Di 

Planşele dispozitivului sunt considerate rigide, comparativ cu lamelele elastice ale 

acestuia. Exprimarea acestui comportament implică scrierea relaţiilor aferente pentru 

flanşa inferioară: 

(vn.8i) 

şi pentru cea superioară: 
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"'Ti, ^""'Tr, o ' ' " ' ! . 
— — —Un 

(VII.82) 

unde toate matricile componente sunt matrici coloană 6x1, iar simbolul ® are semnificaţia 

produsului special propus în [Kov-02]. 

Se face sublinierea că, toate matricile de trecere din relaţiile (VII.81) şi (VII.82) 

întrucât reflectă caracteristicile de corp rigid ale flanşelor, conţin doar elemente invariabile 

cu timpul şi solicitările exterioare. 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului considerat constă în 

matricea de trecere de la sistemul de referinţă A la sistemul de referinţă E, care se poate 

scrie pentru fiecare dintre cele trei conexiuni /, II sau III. între matricile de trecere care 

modelează comportamentul cinetoelastostatic al dispozitivului există egalitatea: 
/ \ ( \ / \ 

= = 
\ / i \ / 11 ^ / 

(VU.83) 
III 

Modelului comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului reprezentat în 

figura VII. 13 se poate scrie pentru conexiunea / de maniera: 

Lb^^La (VII.84) 

Matricile de trecere din membrul drept al egalităţii (VII.84), cu excepţia celei ce 

modelează comportamentul lamelei elastice, T_c) > caracterizează elemente rigide. Ca 

urmare, vor conţine numai elemente invariabile cu timpul şi solicitările exterioare, ce 

caracterizează dimensional fiecare componentă a lanţului cinematic analizat. Forma 

acestora este: 

- pentru efectorul final 

o o o o or (VU.85) 

- pentru cele două flanşe 
t 

Zang =[0 r O O O O 

O O O OR 

- pentru cele două încastrări 

(vn.86) 

(VII.87) 
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O O O O - A 

T n - T n-^ = \0 0 0 0 0 ^ 

(VII.88) 

i-D," u V w V (VII.89) 

unde cu p s-a notat unghiul de înclinare al lamelelor raportat la axa de simetrie a 

dispozitivului, XEf= xa. Ca urmare, relaţia (VII.76) se poate scrie în funcţie de lungimea 

activă (liberă),r a lamelei elastice: 

(VII.87') E r p E r p 

L d , - LD.rig O - / - s i n y ^ - r 0 0 0 0 ^ L C/iJy J 

Luarea în considerare a grosimii flanşei inferioare a dispozitivului modelat 

presupune ataşarea a încă unui SiR având originea poziţionată în centrul feţei inferioare a 

flanşei inferioare a dispozitivului şi orientarea axelor identică cu cea a axelor SiR B. Ca 

urmare, grosimea flanşei va fi modelată prin intermediul matricii de trecere de la centrul 

feţei inferioare la centrul feţei superioare a flanşei. Acesta va avea doar o singură 

componentă nenulă, cea care corespunde unei translaţii de-a lungul axei longitudinale a 

dispozitivului egală cu valoarea grosimii flanşei. Fără a afecta fidelitatea modelării, 

grosimea flanşei inferioare se va include valoric în lungimea barei AB care schematizează 

efectorul final. Se reduce astfel numărul matricilor de trecere aferente modelului. 

De manieră similară, se poate proceda şi pentru flanşa superioară a dispozitivului 

de complianţă, incluzând grosimea acesteia în dimensiunea omoloagă a elementului pe 

care se montează dispozitivul. 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al lamelei elastice C/- D/' include şi 

componenta elastică AT^;, deci va avea forma 

Lc,- Lc.rig^ ^c, 

sau, mai detaliat: 

Lc, - -l . . 0 0 0 0 0 
C,D, - r \ - f g 

(vn.90) 

(vn.9i) 

unde matricea deformaţiilor elastice ale lamelei este dată de produsul dintre matricea de 

complianţă 6x6 a lamelei, , având forma (IV.9) şi torsorul forţelor exterioare 

generalizate 6x1, raportat la sistemul de referinţă Di\ 3 J . 
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Se impune observaţia că cele şase componente ale torsomlui 3 J se pot determina 

ca reacţiuni în punctul 2>/', considerând dispozitivul de complianţă modelat ca sistem 

nedeterminat de bare încastrate în punctele D/', Du' Dm*. Ridicarea nedeterminării se 

realizează cu metodologia propusă în [Buz-80], pentru fiecare caz concret de încărcare. 

Utilizarea relaţiilor (VII.85), (VII.91) permite scrierea detaliată a relaţiei 

(Vn.84) de forma: 
/ \ 

O - L . , s i n a - r 0 0 0 0 C/L»/ 0 0 0 0 0 a 

0 

0 

0 0 0 0 0 LfUf — c, —fs 

o r o o o o 

<8> 0 0 0 0 0 - a 

0 0 0 0 0 
(VII.92) 

în cele ce urmează, pentru concizia scrierii, torsorului vafi scris sub forma: 

- "D, F . F.. M,. M . M. (VU.93) 
yD, 'o, )D, o, J 

iar matricea deformaţiilor elastice ale elementului elastic Ci'Di', ^'C^., sub forma Q 

concentrată: 

Aq • Aq . Aq . Aq • Aq . Aq • Î̂C/ 6̂C/ (VII.94) 

întrucât toate matricile care apar în expresia (VII.92) sunt matrici coloană de 

dimensiunea 6x1, modelul comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului de 

complianţă redat de matricea de trecere de la punctul A la punctul E, 
\ 

E L , poate fi 
IA 

complet soluţionat prin realizarea produselor notate cu simbolul ®, conform algoritmului 

propus în [Kov-02]. Rezultatul acestui multiplu produs special este matricea coloană 6x1 a 

deplasărilor punctului A faţă de punctul E, considerat fix. 

Acelaşi rezultat se obţine prin transformarea matricilor coloană 6x1 ale expresiei 

(Vn,92) în matrici de trecere 4x4, cu ajutorul relaţiei (IV.94), urmată de efectuarea 

produselor matricilor 4x4 cu algoritmul clasic al înmulţirii matricilor. Matricile (Vn.85), 

(VII.86), (VII.87'), (VIL88) şi (VI1.89) conţinute în relaţia (Vn.92), transpuse în matrici 
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4x4 vor avea expresiile: 

b rr» b rp 
La ~ Laus 

1 0 0 - u 

0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

C, rp _C, rp 
Lb Lang 

1 0 0 0 
O 1 O r 
0 0 1 0 

0 0 0 1 

E rp E rp 
Ld,- LD.ng 

1 O o 
o 1 o 
o o 1 
0 0 0 

o 

s i n ^ - r 

0 
1 

T T — Lc, - Lc, ng -

D, p _D,p 
l-D,- LD]rig-

cos p sin >9 o o' 
- s i n z o s p O O 

O 0 1 0 
O 0 0 1 

cos>9 -s in /? O o' 
siny0 cos/? 0 0 

O 0 1 0 
O 0 0 1 

(VII.85') 

(VII.86') 

(VII.87') 

(VII.88') 

(VII.89') 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al lamelei elastice C/- Di\ dat de 

relaţia (Vn.92), transpus ca matrice 4x4 va fi: 

T • -Lc, -

cosA^ . +cosA^ . - l SC, 6C, 
sinAfl . 

-sinAa . SC, 
O 

-sinA^ . sinAfl . 
cosAfl . +cosAg . - l -sinA^ . 

Aq .-l . . IQ C,D, 
Aq . 

sinA<7 . 4C; 
O 

cosA^ . +cosA^ - l Aq . 4C/ 5C/ 3Cf 
O 1 

(VII.90') 

unde Agf^., / = 1,...,6 sunt elementele matricii deplasărilor punctului Q ' , 

corespunzătoare scrierii acesteia sub forma concentrată (VII.94). 

Efectuarea produselor aferente relaţiei (Vn.92), cu matricile 4x4 date de relaţiile 
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(VII.85'), (VII.90'), sub modulul de calcul simbolic al mediului MATLAB, 

furnizează, pentru matricea de trecere 4x4 care reflectă comportamentul cinetoelastostatic 

al conexiunii /, o expresie de forma: 

CiA -
2̂1 '22 '23 '24 

'31 '32 '33 '34 
.'41 '42 '43 '44. 

(VII.95) 

ale cărei elemente sunt: 

r,, = cos ̂  ^[cos(- A^5) - cos(a^4 )] + cos(a^4 ) + cos(a^5 ) - 1 

r,2 = sin p COS Y0[cos(- A^j) - COS(Â 4 )] - sin(A^j) 

/,3 = sin p sin(A^4 )-cos p sin(- A^j) 

/,4 = /(cos -1) + r sin ̂  - A ,̂ cos + A^j sin p + r[cos(A^4) - cos(- A^j )]sin yff cos >5 + 

+ /[COS(A 4̂ ) + COS(Â 6 )] + /[cos(- A^j) - COS(Â 4 )]COŜ  P 

2̂1 = sin p COS >9[COS(- A^, ) - COS(Â  4)] + SIN(A^6) 
2̂2 = cos^ p[- cos(- A 5̂ ) + cos(a^4 )] + cos(- ) + cos(a^6 ) - 1 
2̂3 = - sin ̂  sin(A^4) - cos /? sin(A^4) 

2̂4 = - / (2s inp + sin(A^6)) + A^, s inp + A^j cosp-l sinpcos>^[cos(- A^j) + COS(A 4̂) 
+ rcos(- A^j)[l - cos^ p\+ r[cos(A^J- cos^ yff COS(A 4̂) 

= -sin >9 sin(A^4) + cos >0 sin(- A^j) 

3̂2 = sin ̂  sin(- A^j) + cos p sin(A^4) 

3̂3 = COS(Â 4 )+cos(- A^j) - 1 

3̂4 = sin(A^4 X'" cos P + 1 sin p\ + s in(- A^j X'' sin + / cos /?]+ ^q^ 

^ . = 0 

^42= O 

^43= O 

^44=1 (Vn.96) 

iar matricea ^ r ^ l transpusă în matrice coloană 6x1 conform relaţiei (IV.94) va avea 
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forma: 

(i2A ÂA ŜA <16AY (VII.97) 

unde elementele matricii sunt date de relaţiile: 

q^^ = /(cos /3-\)+rsm/3-A^, cos p + A^̂  sin fi + r[cos(Ag4) - cos(- )]sin fi cos fi+ 
+ /[COS(A 4̂ ) + COS(Â 4 )] + /[cos(- A^j )- COS(Â 4 )]COŜ  fi 

q^^ = -/(2 sin fi + sin(Ag6)) + A^, sin fi + A^ ̂  cos fi-l sin fi cos ;9[cos(- A^,) + cos(a^4 ) 

+ rcos(-A^j)[l-cos^ >5j+r[cos(A^J-cos^ ficos{^q^) 
q^^ = sin(A^4 )[r cos >0 + / sin fi\ + sin(- A^j \rsmfi + lcos fi]-\- Aq^ 

q^^ = arcsin[sin fi sin(- A^,) + cos sin(A^4) 

q^̂  = sin fi sin(A94) - cos ̂  sin(- A^j) 

= sin fi cos >9[cos(- A^j) - cos(a^4 )] + sin(A^4) 

(VII.98) 

în relaţiile (VII.96) şi (VII.98) toate elementele / = 1,...,6 sunt elementele 

matricii deplasărilor punctului C/', corespunzătoare scrierii acesteia sub forma 

concentrată (Vn.94), dar pentru concizia scrierii indicele corespunzător nu a mai fost 

înscris. Aşadar: A^, = A^^., i = 1,...,6. 

Modelul comportamentului cinetoelastostatic al conexiunii I a dispozitivului de 

complianţă obţinut este valabil pentru orice tip de secţiune transversală a elementelor 

elastice, urmând a particulariza relaţiile (Vn.98) prin detalierea expresiei momentului de 

inerţie axial aferent secţiunii elementelor elastice utilizate. 

Relaţiile (Vn.98) reprezintă de fapt deplasările liniare şi respectiv unghiulare ale 

punctului A al efectorului final, raportat la centrul flanşei superioare E. Se observă că toate 

elementele matricii 6x1 care modelează comportamentul cinetoelastostatic al conexiunii 

sunt nenule. 

228 

BUPT



VIII. DETERMINĂRI 

EXPERIMENTALE 

BUPT



leza de doctorat CapitoCuC 'UlII 

VIII.l. Determinări experimentale ale comportamentului 

cinetoelastostatic al dispozitivelor de complianţă tip RCC 

VIII.l.1. Introducere 

Determinările experimentale au vizat studiul practic al comportamentului 

cinetoelastostatic al dispozitivelor de complianţă tip RCC spaţial sub acţiunea unei forţe 

sau/şi a unui moment şi compararea rezultatelor cu cele obţinute pe cale teoretică. 

i 

VIII.1.2. Dispozitivele de complianţă încercate 

Dispozitivele de complianţă construite pentru încercările experimentale se bazează 

pe structura dispozitivelor de tip RCC. 

Documentaţia grafică de execuţie a fost realizată astfel încât prin asamblarea 

elementelor constitutive în diverse combinaţii să se poată construi un număr cât mai mare 

de variante utilizând aceleaşi flanşe de legătură. 

Concret, utilizând două combinaţii de câte două 

flanşe rigide, (câte una superioară şi una 

inferioară), trei lamele elastice şi trei bare elastice 

se pot asambla opt variante de dispozitive de 

complianţă: patru dintre acestea cu lamele elastice 

şi patru cu bare elastice. Unghiul de montaj al 

acestora, raportat la axa longitudinală a 

dispozitivului, este O®, 5°, 10° şi 15°. 

Figura VIII.l exemplifică varianta 

dispozitivului de complianţă RCC având lamelele 

elastice dispuse spaţial axial simetric, sub un unghi 

de 10° raportat la axa longitudinală de simetrie. 

Reprezentarea tridimensională a acestuia a fost Figura VIII.l. Dispozitiv RCC cu 

realizată în mediul soft AutoCAD, cu valorile lamele dispuse sub unghi de 10° 
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dimensionale preluate din desenele de execuţie ale reperelor reale. 

Lamelele elastice şi barele elastice au fost realizate din oţel arc, având lungimea 

activă, (liberă), de 100 mm. Secţiunea transversală a lamelelor este rectangulară, de 

dimensiune 0.2x10 mm. Barele sunt cilindrice având diametrul secţiunii transversale 2 

mm. Elementele elastice sunt fixate prin strângere pe cele două flanşe din aluminiu, cu 

ajutorul unor plăcuţe de fixare distincte pentru fiecare unghi de montaj în parte. Acestea 

asigură continuitatea fibrei medii a elementelor elastice prin aşezarea pe feţele laterale 

prelucrate sub acelaşi unghi, ale fianşelor. Efectorul final al robotului a fost înlocuit cu o 

bară cilindrică de oţel având prelucrate 15 canele inelare pe suprafaţa laterală, care servesc 

la încercări. 

Aspecte privind construcţia dispozitivelor de complianţă încercate şi elementele 

elastice utilizate sunt prezentate sugestiv în figura VIII.2 şi figura Vin.3. 

Figura Vin.2. Două variante constructive ale dispozitivelor de 

complianţă încercate 

Figura Vni.3. Biela rigidă şi elementele elastice utilizate 
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VIII.1.3. Standul experimental 

VIII.1.3.1. Varianta I 

în vederea măsurătorilor s-a proiectat şi realizat standul experimental a cărui 

configuraţie este prezentată în figura VIII.4. Acesta include o placă suport orizontală 

prevăzută cu şuruburile pentru reglarea orizontalităţii, 10. La extremele laterale sunt 

prevăzute două tije suport identice fixe, 7 şi 7', având două braţe mobile pe direcţie 

verticală, 1 şi 1'. Peste rolele 2 şi 2' montate pe braţele 1 şi 1', sunt trecute firele 8 şi 8'. 

Acestea sunt fixate la o extremitate de tija 5 care se substituie efectorului final, iar la 

cealaltă extremitate sunt fixate pe câte o contragreutate 3, respectiv 3'. Tija 5 este montată 

pe flanşa mică a dispozitivului de complianţă, care este fixat prin intermediul flanşei mari 

4 pe placa suport a standului. 

Dispozitivele de complianţă sunt fixate astfel încât planul longitudinal de simetrie 

al unui element elastic să fie conţinut în planul vertical de simetrie al standului. Astfel, 

Figura VIII.4. Standul experimental în varianta I 
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solicitările exterioare vor fi aplicate în planul longitudinal de simetrie al barelor elastice şi 

perpendicular pe latura mare a secţiunii transversale a unei lamele elastice, deci în planul 

de încovoiere maximă al acesteia. 

Cele două contragreutăţi asigură forţa exterioară de solicitare necesară încercărilor. 

Prin utilizarea unei singure contragreutăţi, (figura VIII.5), dispozitivul va fi solicitat de o 

forţă F, iar prin utilizarea ambelor contragreutăţi, (figura VIII.6), solicitarea aplicată va fi 

un cuplu M 

Figura VEI. 5 Solicitarea dispozitivului RCC cu o forţă F 

Măsurarea deplasărilor barei 5 se realizează cu ajutorul unor traductoare rezistive 

de deplasare,6 şi 6', având cursa de 15...20mm. 

Aparatura utilizată include o sursă de tensiune de curent continuu stabilizată şi 

aparate de măsură digitale. 

Pentru reducerea unor posibile solicitări perturbatoare în sistem: 

•=> toate elementele constructive ale standului s-au realizat supradimensionat, astfel încât 

rigiditatea acestora sa fie mult mai mare decât cea a dispozitivului de complianţă, 

t=> rolele 2,2 s-au montat pe rulmenţi pentru a reduce frecările, 

dispozitivele de complianţă sunt montate cu fianşa mare pe suprafaţa suport a standului, 
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Figura VIII.6. Solicitarea dispozitivului RCC cu o un moment M 

astfel încât greutatea dispozitivului în sine să nu inducă solicitări suplimentare. 

VIII.1.3.2. Varianta II 
A doua variantă a standului se bazează pe înregistrarea imaginii dispozitivului de 

complianţă solicitat şi determinarea deplasărilor pe baza înregistrărilor grafice realizate, cu 

ajutorul unui soft specializat. Structura standului în această variantă este prezentată in 

figura Vffl.7. 

în această variantă, standul se compune din: 

• dispozitivul de complianţă şi structura mecanică de aplicare a forţelor şi momentelor 

aferente variantei I a standului, 

• senzor vizual CCD cuplat prin placa de achiziţie la un sistem de calcul şi softul IMAQ 

Vision Builder al firmei National Instruments pentru achiziţia şi prelucrarea imaginii. 

Vin.1.4. Metodologia de lucru 

Etapele încercărilor experimentale s-au realizat în următoarea succesiune: 

1. etalonarea traductoarelor de deplasare rezistive; 

2. încercarea dispozitivului de complianţă la solicitarea cu o forţă; 

1.1. fixarea dispozitivului pe standul experimental astfel încât forţa aplicată să se 

găsească în planul de încovoiere al unui element elastic; 
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Figura VIII.7 Structura standului pentru determinarea pe cale grafică a 

deplasărilor bielei rigide a dispozitivului de complianţă 

1.2. fixarea traductoarelor la o distanţă relativă l = 100 mm; 

1.3. fixarea scripeţilor 2 şi 2' la înălţimea L de aplicare a sarcinii asupra bilei rigide. 

Prin modificarea acestui parametru s-a urmărit comportarea mecanismului la 

forţe aplicate în diverse puncte ale bielei rigide. 

1.4. încărcarea dispozitivului în trepte, cu ajutorul contra greutăţilor 3 şi 

înregistrarea indicaţiilor la aparatele de măsură. 

încărcarea se aplică lent, pentru a se evita erorile de măsurare datorate 

şocurilor. 

1.5. repetarea măsurătorilor pentru acelaşi punct de aplicaţie a forţei conform 

punctului anterior, de un anumit număr de ori în scopul prelucrării statistice a 

informaţiilor obţinute; 

1.6. reluarea măsurătorilor pentru alt punct de aplicaţie a forţei F cu respectarea 

metodologiei anterioare. 

3. încercarea dispozitivului de complianţă la solicitarea cu moment; 

1.1. fixarea dispozitivului pe standul experimental astfel încât torsorul {F,M} să se 

găsească în planul de încovoiere al unui element elastic; 

1.2. fixarea traductoarelor la o distanţă relativă l = 100 mm\ 

1.3. fixarea scripeţilor 2 si 2' la distanţa relativă L de aplicare a sarcinii asupra bilei 
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rigide. Momentul aplicat fiind egal cu produsul dintre valorea forţei aplicate şi 

braţul acesteia, modificarea distanţei L va genera modificarea valorică a 

momentului aplicat, creând posibilitatea de a urmări comportamentul 

dispozitivului încercat la diverse încărcări de tip moment, cu un minim de 

modificări. Modificarea parametrului L s-a realizat prin schimabarea punctului 

inferior de aplicaţie al forţei. Punctul superior de aplicaţie al forţei s-a păstrat; 

1.4. încărcarea dispozitivului în trepte, cu contragreutăţile 3 şi 3' şi înregistrarea 

indicaţiilor aparatelor de măsură. încărcarea s-a realizat lent, pentru a evita 

erorile de măsurare datorate şocurilor. 

1.5. repetarea măsurătorilor pentru aceleaşi puncte de aplicaţie ale forţelor conform 

punctului anterior de un anumit număr de ori în scopul prelucrării statistice a 

rezultatelor obţinute; 

1.6. reluarea măsurătorilor pentru alte puncte de aplicaţie a forţei inferioare F, cu 

respectarea metodologiei anterioare; 

4. prelucrarea statistică a datelor înregistrate şi reprezentarea grafică a dependenţelor 

obţinute; 

5. determinarea deplasărilor realizate de biela rigidă, (translaţie şi rotaţie), 

interpretarea valorilor şi determinarea rigidităţii mecanismului încercat. 

VIII.1.5. Determinări experimentale ale comportamentului dispozitivelor 

de complianţă 

VUI.1.5.1. Determinări experimentale ale comportamentului 

dispozitivelor de complianţă realizate pe standul I 
Determinările experimentale s-au realizat distinct pentru: 

1. încărcare cu o forţă, utilizând standul I, 

2. încărcare cu un cuplu de forţe, utilizând standul I. 

încercările s-au efectuat conform metodologiei prezentate anterior. Materializarea 

forţelor de solicitare a dispozitivului s-a realizat cu ajutorul greutăţilor tarate. Aplicarea 

momentului s-a realizat cu o pereche de greutăţi tarate. 

Pentru fiecare variantă constructivă de dispozitiv de complianţă funcţional şi pentru 

fiecare caz de încărcare, s-au realizat minim câte trei citiri pentru fiecare traductor, 
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(Anexa VIlI.l) S-au reprezentat apoi legile de variaţie ale deplasărilor în funcţie de media 

citirilor efectuate şi pe aceeaşi reprezentare, s-a trasat caracteristica teoretică în figura 

Vni.8 sunt prezentate rezultatele obţinute la solicitarea cu o forţă, pentru trei distanţe 

diferite ale punctului de aplicaţie a forţei pe bielă. Anexa VIII. 2 conţine rezultatele tuturor 

încercărilor realizate. 

VIII. 1.5.2. Determinarea comportării dispozitivelor de complianţă 

prin înregistrarea optică a mişcării 
Studiul experimental al comportamentului dispozitivelor de complianţă s-a realizat 

pentru dispozitivul cu elemente elastice materializate prin tije paralele solicitat cu o forţă 

exterioară F=5 N aplicată la poziţia 2. 

Softului specializat pentru achiziţie şi prelucrare de imagini, IMAQ Vision Builder 

al firmei National Instruments, permite determinarea deplasărilor bielei rigide a 

dispozitivului prin preluarea secvenţială de imagini urmată de prelucrarea adecvată a 

acestora. Evidenţierea translaţiilor şi rotaţiilor bielei necesită, în prealabil, calibrarea 

senzorului vizual, (figura VIII.9). Rezultatul acesteia, în cazul considerat a fost 

corespondenţa: 1 pixel=0.32 mm. 

Figura VIII.9. Calibrarea senzorului vizual 
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Practic, s-au determinat pe cale optică poziţiile a două puncte diametral opuse ale 

secţiuni transversale a bielei (marcajele de culoare roşie), urmate de determinarea automată 

a po2dţiei centrului secţiunii respective. Această procedură a fost repetată, pentru câte un 

punct superior al bielei şi unul inferior, atât pentru starea neîncărcată a dispozitivului, 

(figura Vm.lO şi figura VIII. 11), cât şi pentru încărcarea cu forţa anterior specificată, 

(figura VTn.l2 şi figura Vm.B). 

Figura VEL 10. Poziţia unui punct superior al bielei rigide în stare 

neîncărcată 

Detenninările experimentale realizate prin încercarea aceluiaşi dispozitiv de 

COTiplianţă, în aceleaşi condiţii, pe standul I, au fiimizat dependenţa deplasărilor la cele 2 

traductoare având valorile: 

• Traductcnul 1 

Ax, = 03407 • 5 + 0,2681 = 1,97 mm 

• Traductorul 2 

Axj = 03419 • 5 + 0,083 = 1,79 mmm 

Aceste vHori corespund unei translaţii a bielei rigide Ax = 1,79 mm şi unei rotaţii 
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Figura VIII. 11. Poziţia unui punct inferior al bielei rigide în stare 

neîncărcată 

,97- ,79 A<p = - ^ = 1,7-10 rad. 

100 

Parametrii geometrici pentru aceleaşi puncte superior şi inferior ale bielei rigide, 

după prelucrarea imaginii sunt sesizabili în figura VIII. 12 şi figura VIII. 13. Cu parametrii 

astfel înregistraţi s-a obţinut corespondenţa forţă-deplasare prezentată în tabelul VIII. 1. 

Tabelul VIII.l. 

Forţa 

Stare neîncărcată a 

bielei 

Stare încărcată a 

bielei 
Deplasarea realizată 

[N] 
X [pixel] Y [pixel] X [pixel] Y [pixel] 

Translaţie 

[mm] 

Rotaţie 

[rad] 

5 
271,33 213 281,43 212 

2,83 3,88*10-^ 
532 282,5 532 

2,83 3,88*10-^ 

Rezultatele obţinute cu cele două variante de măsurare, cea mecano-electrică şi cea 

optică, sunt comparabile ca ordin de mărime. Translaţia de 1,79 mm obţinută în prima 

variantă de măsurare, comparativ cu cea de 2,83 mm obţinută pe cale optică, este 

239 

BUPT



T^eza de doctorat Capito[u[ VIII 

explicabilă prin prisma neliniaritâţilor introduse de traductoarele rezistive. 

Figura VIII. 12. Poziţia unui punct superior al bielei rigide în stare 

încărcată 

•IMAGT Vision 
ISjUder^ -al^gi ^ ^ ^ ^ ^ 

Figura VIII. 13. Poziţia unui punct inferior al bielei rigide în stare 
încărcată 
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VIII.2 Determinări experimentale ale comportamentului 

cinetoelastostatic al dispozitivului de ghidare compliant al unui 

robot 

Figura VIII. 14. Robotul cu 

elemente compliante Canadian! 

destinat operaţiilor de asamblare 

în spaţiul cosmic 

Figura VIII. 16. Robotul cu două 

elemente elastice, Naviotk, al 

firmei Hitachi, folosit în 

chirurgia laparoscopică 

VIII.2.1. Introducere 

Un domeniu relativ nou de cercetare în 

cadrul roboticii îl constituie roboţii cu unul sau mai 

multe elemente compliante dispuse în structura 

dispoziti\Tjlui lor de ghidare. 

Domeniul de aplicaţie al acestor roboţi se 

diversifică continuu. Câteva astfel de exemple sunt 

ilustrate în figurile VI11.14,..., VIII.16. 

Figura VIII. 15. Roboţi cu elemente elastice care 

colaborează la manipularea unui obiect în 

condiţii de microgravitaţie 
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VIII.2.2. Soluţii constructive pentru elementele compliante ale 

dispozitivelor de ghidare 

Soluţiile constructive ale elementelor compliante pot fi grupate în patru categorii: 

element realizat cu un singur arc lamelar, metalic, 

element cu două arcuri lamelare metalice, paralele, solidarizate prin distanţiere, 

(figura VlII.n.a.), (figura VIII.lT.c.), 

elemente realizate din materiale compozite, (figura VIII.17.b), 

element realizat din tronsoane articulate şi arcuri elicoidale (stil trompă de elefant), 

(figura VIII. 17.d). 

T 

/ / 
a) 

c) 

Figura VII. 17. Soluţii constructive pentru elemente compliante 

Soluţia constructivă adoptată în vederea determinărilor experimentale este cea a 

elementului elastic constituit din două lamele identice paralele, din oţel arc, a căror distanţă 

este păstrată constantă cu ajutorul a patru distanţiere culisante, (figura VIII. 18). 

Deformarea braţului se realizează numai pe o direcţie. S-a ales varianta în care 

braţul lucrează numai în plan orizontal. în plan vertical intervine deformaţia datorată 
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greutăţii proprii şi a efectorului final. Dacă se ia în calcul această deformaţie, braţul poate 

lucra şi în plan vertical. 

f in M 

1 

Figura VIII. 18. Reprezentarea schematică a elementului compliant 

pentru dispozitivul de ghidare realizat 

A 
VIII.2.3. încercări realizate 

Roboţii cu elemente flexibile se adaptează mai uşor controlului în forţă sau în 

poziţie şi forţă. Comanda unui astfel de robot necesită cunoaşterea deformaţiilor elastice 

ale elementului/elementelor compliante. O soluţie prezentă în literatură este cea de 

măsurare a deviaţiei unui fascicol de lumină care străbate longitudinal elementul elastic. 

Acest fascicol este emis de la o extremitate a elementului, iar la celalată extremitate este 

montat un senzor optic. Altă soluţie pentru măsurarea deformaţiei implică determinarea 

poziţiei relative a capetelor elementului elastic folosind un detector optic montat la 

extremitatea elementului. 

Soluţia utilizată pentru măsurarea deformaţiilor în cadrul încercărilor aferente 

acestei teze este cea a timbrelor tensometrice. Acestea au fost amplasate câte unul pe 

fiecare faţă laterală a celor două lamele, în zona centrală, (figura VIII. 19). Dispunerea 

timbrelor tensometrice (TER) pe feţele laterale este prezentată în figura VIU.20.a. Modul 

de conectare a timbrelor TERI . .TER4 s-a realizat în punte completă, (figura Vin.20.b). 

Experimentele propuse au fost realizate cu robotul PUMA 600. Elementul elastic a 

fost ataşat ca ultim element în dispozitivul de ghidare al robotului, (figura Vin.21). 
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Figura Vni. 19. Dispunerea timbrelor tensometrice 

pe elementul compliant 

VIII.2.3.1. Etalonarea elementului elastic 

In cadrul acestei etape 

s-a urmărit determinarea 

caracteristicii elementului 

elastic ca element sensorial 
A 

Ue=Ue(F). In acest scop, 

efectorul final montat la 

extremitatea elementului 

elastic a fost încărcat în mod 

crescător şi descrescător cu 

forţe F de diferite valori, 

înregistrându-se semnalul de 

la timbrele tensometrice TER. 

Configuraţia standului este 

prezentată în figura VIII. 22. 

TER3 TER2 

A Ue 

T E R I 
>1 

^ TER4 

Ui -O I Ji O-

a) b) 

Figura Vni.20. Dispunerea timbrelor tensometrice pe elementul elastic şi modul de 

conectare al acestora 

încercările au fost efectuate într-un număr de cicluri pentru a se asigura prelucrarea 

statistică corespunzătoare a datelor. Valorile obţinute după prelucrarea datelor sunt 
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Figura Vin.21. Imaginea elementului compliant montat pe robot 

Figura Vin. 22. Configuraţia standului 

prezentate în tabelul Vin.l. Pe baza acestor date, se prezintă în figura VIE. 23 

caracteristica statică a elementului elastic lucrând ca element senzorial. 

Tabelul Vm . l 

U[IIIV1 20 25 40 60 80 120 

FIN] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

Concomitent cu măsurătorile specificate, s-au înregistrat şi săgeţile punctului 

caracteristic corespunzător deplasării rezultate. Deplasare maximă a punctului de aplicaţie 

al forţei a fost de 160 mm la forţa de F=3N. S-a constatat o caracteristică statică liniară a 

elementului elastic. Acest fapt confirmă corectitudinea opţiunii de utilizare a timbrelor 

tensometrice pentru realizarea elementului senzorial. Soluţia prezentată este în acelaşi timp 

şi economică, datorită preţului mai scăzut în comparaţie cu celelalte variante. 
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Figura VIII.23. Caracteristica experimentală a elementului compliant 

VIII.2.3.2. Controlul în forţă al robotului PUMA cu element elastic 

Pentru a valida rezultatele din paragraful anterior, s-a comandat în forţă axa a 5-a a 

robotului, (axa cu elementul compliant), folosind ca traductor de reacţie puntea 

tensometrică. Efectorul final a fost 

dotat cu o pensulă şi, pe un 

tablou rigid, s-au trasat prin 

program mai multe traiectorii în 

plan, (figura VIII.24). S-a urmărit 

grosimea petei de vopsea şi forţa 

de apăsare prescrisă prin 

comandă. 

Prelucrarea rezultatelor 

astfel obţinute permite stabilirea 

unei corelaţii între grosimea petei 

de vopsea şi forţa de apăsare 

comandată pentru axa a 5-a Figura VIII.24. Robotul 

robotului. Puma 600 cu element flexibil -"pictor' 
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Acelaşi experiment a fost realizat cu robotul PUMA 600 f&ră element flexibil, 

comandat în poziţie. S-a constatat că controlul grosimii petei de vopsea a fost mult mai bun 

în cazul robotului cu element flexibil 

V1IL2.3.3. încercări de colaborare a doi roboţi 

In acest experiment s-a folosit robotul PUMA 600 cu element compliant şi efector 

final comandat în poziţie şi robotul SCORBOT ER III (figura VIII.25). S-a constatat că 

pentru obiecte cu 

rigiditate mare se poate 

realiza o sincronizare. 

Robotul rigid a fost 

comandat în poziţie, iar 

robotul cu element elastic 

în poziţie şi forţă, axa 

a 5-a fiind comandată în 

forţă. 

Pentru obiecte cu 

rigiditate redusă 

sincronizarea a fost greu 

de realizat. în majoritatea 

încerărilor obiectele 

manipulate au fost 

deformate sau deteriorate. 

Figura VIII. 25. Colaborarea dintre robotul PUMA 600 cu 

element compliant şi robotul SCORBOT 

Vin.2.3.4. încercări de colaborare robot cu element flexibil-operator uman 

încercările de colaborare realizate s-au desfăşurat în două variante: 

Varianta I. Robotul a fost comandat în poziţie, iar braţul operatorului a urmărit 

mişcarea efectorului final, astfel încât obiectul fixat de către efectorul final şi mâna 

operatorului să se deformeze cât mai puţin. 

Varianta 2. Operatorul uman a controlat deplasarea, iar robotul cu element elastic a 
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urmărit deplasarea obiectului solidarizat, controlând forţa preluată de la traductorul 

menţionat. 

Rezultatele experimentelor aferente variantei 1 au fost mai bune decât cele ale 

variantei 2, ceea ce demonstrează că braţul uman are o complianţă mult mai mare decât 

braţul robotului care include unul sau mai multe elemente compliante. 

VIII.3 Concluzii 

Determinările experimentale realizate asupra dispozitivelor de complianţă tip RCC 

relevă o comportare mai bună a celor cu tije cilindrice. Acest fapt confirmă ipoteza 

teoretică de comportare identică indiferent de axa secţiunii la care se raportează 

momentele de inerţie axiale şi ipoteza de indice de complianţă (Ic) maxim al acestei 

secţiuni. 

Dispozitivele de complianţă cu elemente lamelare au un comportament neliniar, 

justificabil prin direcţia forţelor aplicate, comparativ cu poziţia secţiunii transversale a 

celor două lamele care nu se află în acelaşi plan cu forţa exterioară. 

Rigiditatea dispozitivelor de complianţă cu elemente elastice înclinate încercate 

creşte cu creşterea valorii unghiului acestora raportat la axa dispozitivului, ceea ce 

confirmă rezultatele teoretice ale modelării. 

încercările realizate cu robotul PUMA 600 dotat cu un element compliant 

suplimentar permit observaţia că un robot având în structura dispozitivului de ghidare şi 

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 puţin bine. 

Se confumă că, pentru anumite aplicaţii, cum este cea prezentată în paragraful 

Vni.3.2, elasticitatea structurală are rol benefic, dacă este cunoscută. 

248 

BUPT



IX. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII 

PERSONALE 

BUPT



nj i za de doctorat CapitoCuC VIII 

IX.l . Concluzii 

Lucrarea ca un tot unitar este rezultatul unei activităţi mai Îndelungate a autoarei şi 

aduce o serie de contribuţii teoretice şi practice în domeniul dispozitivelor de complianţă. 

Se pot enumera concluziile reclamate în acest sens. 

Complianţa roboţilor industriali ca proprietate dobândită, presupune o dublă 

situare: aceea de complianţă concentrată, când comportamentul elastic este concentrat 

zonal în elemente sau dispozitive specializate şi complianţa distribuită (structurală), când 

toate elementele componente sau o mare parte a acestora, au comportament elastic. 

Utilitatea complianţei robotice îmbracă, similar, o dublă ipostază: este căutată, 

esenţială pentru reuşita unor aplicaţii robotizate şi este dăunătoare, nedorită, în alte aplicaţii 

întrucât afectează negativ precizia robotului. 

Complianţa concentrată este indusă voit în structura robotului, fiind necesară în 

anumite aplicaţii. Aceasta este materializată în dispozitivele de complianţă. 

Complianţa structurală este un domeniu relativ nou de cercetare în robotică. Dacă 

în majoritatea aplicaţiilor robotice "clasice'' complianţa structurală este un impediment, 

generând imprecizie şi vibraţii, recent au apărut în aria roboticii aplicaţii pentru care 

complianţa structurală este esenţială. Manipularea obiectelor fragile, asamblarea robotizată 

în spaţiul cosmic şi microchirurgia sunt exemple relevante pentru aceste noi domenii. 

Complianţa robotică implică o dublă analiză: din punct de vedere al construcţiei 

sistemului mecanic al robotului la nivelul elementelor şi cuplelor cinematice conducătoare, 

iar din punct de vedere al conducerii roboţilor la nivelul sistemului de comandă. 

Complianţa structurală este o proprietate dobândită, consecinţă a proprietăţilor 

materialelor utilizate, a geometriei structurii sau a combinării acestora. 

Lucrarea de faţă, prin contribuţiile aduse, se înscrie în aria amplă a studiului 

complianţei robotice în cele două ipostaze, concentrată sau/şi structurală, generată atât de 

proprietăţile materialelor, cât şi de geometrie. Nota de originalitate a acesteia constă în 

utilizarea metodei Perechilor Sistemelor de Referinţă, care permite modelarea complianţei 

concentrate şi a celei structurale. 
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Problema complianţei, încă incomplet soluţionată, oferă câmp deschis de studiu şi 

analiză. Complianţa robotică rămâne o provocare redutabilă atât pentru proiectanţii de 

sisteme robotice cât şi pentru utilizatorii acestora. 

Soluţionarea problemelor din teză a fost pregătită de autoare printr-o cercetare 

minuţioasă concretizată în publicaţii interne, [Saf-94], [Safl-94], [Saf2-94], [Saf-95], 

[Safl-95], [Saf-00], [Safl-00], [Saf-02], [DoV-94], [DoV-02] şi activitatea la granturi de 

cercetare, [**G-ol]. 

IX.2. Contribuţii personale 

Contribuţiile personale aduse de această teză se pot sistematiza în două categorii 

distincte, după cum urmează: 

Contribuţii teoretice în domeniul studiului complianţei concentrate şi al celei 

distribuite în robotică 

• explicitarea semnificaţiei actuale a termenului de complianţă a biosistemelor şi a 

sistemelor artificiale, 

• clasificarea complianţei robotice, în funcţie de tipul, poziţia în structura robotului şi 

utilitatea acesteia, 

• clasificarea roboţilor având drept criteriu gradul de complianţă, 

• clasificarea dispozitivelor de complianţă în funcţie de destinaţia robotului în structura 

căruia sunt incluse, 

• sistematizarea funcţiilor dispozitivelor de complianţă, 

• analiza structurală a dispozitivelor de complianţă, 

• însumarea, sistematizarea şi analiza soluţiilor constructive ale dispozitivelor de 

complianţă realizate pe plan mondial, 

• prezentarea concentrată a metodelor de studiu şi analiză a dispozitivelor de 

complianţă cunoscute, cu evidenţierea particularităţilor fiecăreia, 

• realizarea unei biblioteci de modele grafice pentru dispozitivele de complianţă 

utilizate la roboţii industriali de montaj, 

• realizarea unei biblioteci de modele grafice destinate modelării roboţilor cu metoda 
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"bond-graf', 

• analiza sistematică a metodelor de modelare a dispozitivelor de ghidare compliante 

ale roboţilor, 

• prezentarea conceptului de Perechi de Sisteme de Referinţă (PeSiR), şi a metodei de 

modelare aferente, care permit modelarea unitară a oricărui tip de sistem, indiferent de 

complexitate şi tip, 

• elaborarea unei metodologii de transpunere a matricilor de trecere de dimensiune 6x1 

obţinute cu metoda PeSiR în matrici de trecere de dimensiune 4x4, cu valabilitate atât în 

domeniul micilor deformaţii, cât şi a celor mari, aferente elementelor elastice, 

• analiza comportamentului cinetoelastostatic al elementelor omogene ale 

dispozitivelor de ghidare ale roboţilor industriali modelate ca bare spaţiale simplu 

încastrate, utilizând metoda PeSiR, 

• analiza influenţei proprietăţilor elastice ale materialului elementelor omogene ale 

dispozitivelor de ghidare asupra comportamentului lor cinetoelastostatic, 

• analiza influenţei a lungimii active a elementelor omogene ale dispozitivelor de 

ghidare asupra comportamentului lor cinetoelastostatic, 

• analiza influenţei secţiunii transversale, atât ca formă cât şi ca tipodimensiune asupra 

comportamentului cinetoelastostatic al elementelor modelate ca bare încastrate, 

• analiza comportamentului elementelor omogene de tip bară încastrată, având 

secţiunea transversală variabilă, 

• determinarea secţiunii optime a elementelor omogene ale dispozitivelor de ghidare, 

modelate ca bare cu secţiune transversală constantă, 

• alegerea formei geometrice optime a secţiunii transversale a elementelor omogene de 

secţiune constantă a dispozitivelor de ghidare, în condiţii de greutate identică a acestora, 

• definirea unui indice calitativ de apreciere a gradului de complianţă al unui element 

omogen, de secţiune constantă, 

• explicitarea noţiunii de offset în robotică, 

• detalierea tipurilor de offset cu exemple sugestive, 

• modelarea comportamentului cinetoelastostatic al offset-ului simplu şi al celui 

compus, cu ajutorul metodei PeSiR, 

• modelarea comportamentului cinetoelastostatic al cuplelor cinematice conducătoare 
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şi conduse, de translaţie şi respectiv de rotaţie din structura roboţilor, utilizând metoda 

PeSiR, 

• modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor de ghidare cu 

topologie serială şi a celor cu topologie paralelă ale roboţilor, cu ajutorul metodei PeSiR, 

• modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor de complianţă cu un 

element elastic omogen, de secţiune constantă, utilizând metoda PeSiR, 

• modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor de complianţă de tip 

RCC plan cu două elemente elastice omogene paralele şi respectiv înclinate, 

• determinarea secţiunii transversale optime a elementelor elastice ale dispozitivului 

RCC plan, în condiţii de identitate a celorlalte caracteristici geometrice ale acestuia, 

• modelarea comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivelor de complianţă de tip 

RCC cu trei elemente elastice omogene, dispuse axial simetric în raport cu axa geometrică 

a dispozitivului. 

Contribuţii practice în domeniul studiului complianţei concentrate şi al celei 

distribuite în robotică 

• conceperea şi realizarea unor dispozitive de complianţă tip RCC cu trei elemente 

elastice metalice, omogene de secţiune constantă, în variantele constructive cu elemente 

elastice paralele şi respectiv înclinate, având secţiuni transversale circulare şi respectiv 

rectangulare, 

• determinări experimentale asupra comportamentului cinetoelastostatic al 

dispozitivelor de complianţă de tip RCC spaţial realizate utilizând două metode de 

măsurare: metoda clasică tenso-rezistivă şi metoda de înregistrare optică a mişcării, 

• conceperea şi realizarea unui element compliant alcătuit din două lamele de secţiune 

rectangulară paralele, care a fost inclus în structura dispozitivului de ghidare al robotului 

PUMA 600, 

• determinări experimentale ale comportamentului cinetoelastostatic al dispozitivului 

de ghidare al robotului PUMA 600 cu element compliant. 

Se consideră că obiectivul propus al prezentei lucrări a fost îndeplinit, 

în acelaşi timp, complexitatea temei lasă câmp deschis pentru abordări ulterioare 

atât sub aspect teoretic, cât şi practic. 
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Anexa V.IO. 

% Calculul simbolic al deplasărilor extremitatii libere a barei omogene 
% incastrata la o extremitate si incarcata la extremitatea libera cu un torsor 6x1 
% — 
% -cazul general: - torsor cu 6 componente aplicat la extremitatea libera 

- secţiunea transversala - rectangulara, avand latura mare a secţiunii paralela cu 
% axa Oy 
% - constanta ô  
syms E A ly Iz L m Fx Fy Fz Mx My Mz I; 
% particularizari posibile: 
%L=1; 
%Fx=1; 
%Fy=1; 
%Fz=1 ; 
%Mx=1; 
%My=1: 
% M z = 1 ; 
% % ly=l; 
% % lz=l; 
K = [ E W L O O O O 0; O 12*E*lz/L^3 0 0 0 -6*E*lz/L'^2; ... 

O O 12*E*ly/L'^3 O 6*E*ly/L'^2 0; O O O E*(lz+ly)/2/(1+m)/L 0 0;... 
O O 6*E*ly/L'^2 O 4*E*ly/L 0; O -6*E*lz/L^2 0 0 0 4*E'lz/L] 

%K matricea de rigiditate a barei încastrate 
pretty(K); %scrierea matricii K sub forma uşor citibila 
P=[Fx;Fy;Fz;Mx:My;Mz]; 
C=inv(K) %matricea de complianta 
pretty(C): 
q=C*P %matricea coloana a deplasărilor 
% % H=q"E; %factor comun !! I 
% % pretty(H); 
pretty(q); 
o/o 

% deplasarile extremitatii libere (nodul 2): 
u2=q(1,1) % deplasarea pe direcţia axei Ox 
pretty(u2); 
v2=q(2,1) % deplasarea pe direcţia axei Oy 
pretty(v2); 
w2=q(3,1) % deplasarea pe direcţia axei Oz 
pretty(w2); 
uu2=q(4,1) % deplasarea in jurul axei Ox 
pretty(uu2); 
w2=q(5,1) % deplasarea in jurul axei Oy 
pretty(w2); 
ww2=q(6,1) % deplasarea in jurul axei Oz 
pretty(ww2); 

%Determinarea erorii de poziţie S 
a=(q(1.1)r2: 
b=(q(2.1)r2; 
c=(q(3.1)r2; 
D=sqrt(a+b+c); 
S=simple(D); 
pretty(S); 
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% Analiza dependentei deplasărilor liniare si unghiulare ale extremitatii libere 
% cu lungimea barei incastrate 

% T = [ 1 1 1 1 1 IJ'^T N. Nm 
% L=1m 
% ly=lz= 1 m M 
% E= 220e9 N/m'^2 
syms L m; 
E= 220e9; 
m=0.29; 
dx=L/E; 
dy=(2*L'^3+3*L'^2)/6/E; % 
dz=(2*L^3-3*L'^2)/6/E; % 
b(=2*(1+0.29)*LyE % 
ty=(-L'^2+2*L)/2/E: % 
tz=(L'^2+2*L)/2/E; % 
set(0,'Defau!tLineCreateFcn'.'set(gca,"LineStyleOrder",":|-")'); 
ezplot(dx. [0.4]); 
hold on; 
set(0.'DefaultLineCreateFcn','set(gca,"LineStyleOrder"."-|-")'); 
ezplot(dy. [0.4]); 
hold on; 
set(0,'DefaultLineCreateFcn'.'set(gca."LineStyleOrder","-")') 
ezplot(dz. [0,4]); 
set(findobj(Type'. 'Line'), 'Color', 'r*); 
hold on; 
set(0.'DefaultLineCreateFcn','set(gca,"LineStyleOrder".":|-")') 
ezplot(b<, [0,4]); 
hold on; 
set(0,'DefaultLineCreateFcn','set(gca,"LineStyleOrder","--|-")') 
ezplot(ty, [0,4]); 
hold on; 
ezplot(tz. [0,4]); 
hold on; 
set(findobj('Type', 'Line'), 'LineWidth', 1.5); 
titleC'); 
xlabel('L [m]'); 
ylabel('deplasari liniare [m], deplasari unghiulare [rad]'); 
legend('\Deltaq_1', '\Deltaq_2', '\Deltaq_3', '\Deltaq_4'. '\Deltaq_5', '\Deltaq_6', 2); 
grid on; 
set(gca, 'Color*,'none'); 
xlim('auto'); 
ylim('auto'); 
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% Deplasari le barei circulare pline, încastrata si solicitata cu un torsor 6x1 

syms E A L ly Iz m Fx Fy Fz Mx My M z H h; 
E = 2 2 0 e 9 ; 
m=0 .29 ; 
L=1; 
Fx=1; 
Fy=1; 
Fz=1; 
Mx=1; 
My=1; 
Mz=1 ; 
P=[Fx;Fy;Fz;Mx;My;Mz]; 
% colormap(cool); 
grid on; 

l y = p i * H M / 6 4 ; 
l z=p i"HM/64; ; 
A=pi*H'^2/4; 
K = [ E W L O O O O 0; O 12*E*lz/L'^3 0 0 0 -6*E*lz/L'^2;... 

O O 12*E*ly/L'^3 O 6*E*ly/L'^2 0; O O O E*( lz+ ly) /2 / (1+m) /L 0 0;... 
O O 6*E"ly/L'^2 O 4*E* ly /L 0; O -6 'E*lz /L'^2 0 0 0 4*E*lz /L]; 

% K matr icea de rigiditate a barei încastrate solicitata de [P] 
C=inv(K) ;%matr icea de complianta 
q=( inv(K))*P; %matr icea coloana a deplasărilor 
pretty(q); 
ezplot(q(1.1) . [1 .200] ) ;%x 
hold on; 
ezplot(q(2.1) , [1 .200] ) ;%y 
set(f indobj(Type' , 'Line') . 'LineStyle' . ' - ' ) 
hold on; 
ezplot( ( -q(3.1)) . [1 .200] ) ;%z 
set(f indobj(Type'. 'Line');LineStyle' . ' - ' , 'Color' . 'k ' ) 
hold on; 
ezplot(q(4.1) , [1 .200] ) ;% theta x 
hold on; 
ezplot(q(5.1) . [1 .200] ) ;% theta y 
hold on; 
ezplot(q(6.1) , [1 .200] ) ;% theta z 

% set( f indobj(Type' . 'L ine' ) , 'L ineWidthM.5. 'Color-.'k') 
hold on; 
grid on; 

titleC'); 
xlabel( 'Diametnj l secţiunii [mm]'); 
ylabel( 'Deplasari [mm]'); 
% zlabeK'Abatere liniara [mm]'); 
legend( ' \Deltaq_1' . ' \Deltaq_2' . ' - \Deltaq_3' . ' \Deltaq_4'. ' \Deltaq_5'. ' \Deltaq_6'.1); 
set(gca. 'Color*,'none'); 
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% Determinarea deplasărilor liniare ale barelor simplu încastrate, 
% pline, omogene , de secţiune constanta, solocitata cu un torsor unitar 

syms E L m Fx Fy Fz Mx My M z H h; 
m = 0 . 2 9 ; 
E = 2 2 0 e 9 ; 
L=1; 
Fx=1; 
Fy=1; 
Fz=1: 
Mx=1; 
My=1; 
M z = 1 ; 
P=[Fx;Fy;Fz;Mx;My;Mz]; 
colormap(cool); 
grid on; 
for l y = p i * H M / 6 4 ; 

l z = p i * H M / 6 4 ; ; 
A=pi*H'^2/4; 
K=[E*A/L O O O O 0; O 0 0 0 -6*E*lz/L'^2;... 

O O 12*E*ly/L'^3 O 6*E*ly/L'^2 0; O O O E* ( lz+ ly ) /2 / (1+m) /L 0 0;... 
O O 6*E*ly/L'^2 O 4*E* ly /L 0; O -6*E*lz/L'^2 0 0 0 4*E* lz /L] ; 

% K matr icea de rigiditate a barei incastrate de secţiune plina circulara D = H 
C=inv(K) ;%matr icea de complianta 
q=( inv(K) ) *P;%matr icea coloana a deplasărilor 
a = ( q ( 1 , 1 ) r 2 ; 
b = ( q ( 2 , 1 ) r 2 ; 
c=(q(3,1))'^2; 
D=sqr t (a+b+c) % eroarea de poziţie (deplasarea liniara) 
ezsurf (D, [0 ,200,0 ,200] ,30) ;%sect iune plina circulara D = H 
hold on; 
set(f indobj(Type'. 'surface') , 'FaceColor' . 'red', 'EdgeColor' . 'white') 

for l y = H M / 1 2 ; 
l z = H M / 1 2 ; 
A=H'^2; 
K=[E*A/L O O O O 0; O 12*E*lz/L'^3 0 0 0 -6*E^lz/L'^2;... 

O O 12"ENy/L'^3 O 6*E"ly/L'^2 0; O O O E* ( lz+ ly ) /2 / (1+m) /L O 0;... 
O O 6*E*ly/L'^2 O 4*E* ly /L 0; O -6*E*lz/L'^2 0 0 0 4*E* lz /L l ; 

% K matr icea de rigiditate a barei incastrate de secţiune plina patrata D = H 
C=inv(K); 
q = ( i n v ( K ) r P ; 
a = ( q ( 1 . 1 ) r 2 ; 
b = ( q ( 2 . 1 ) r 2 ; 
c = ( q ( 3 . 1 ) r 2 ; 
D=sqrt (a+b+c) ; 
e z m e s h ( D , [0 ,200,0 ,200] ,30) ;%sect iune plina patrata D = H 
hold on; 

end 
for l y = p i * ( H M - h M ) / 6 4 ; 

l z = p i * ( H M - h M ) / 6 4 ; 
A=pi*(H'^2-h'^2)/4; 
K = [ E W L O O O O 0; O 12*E*lz/L'^3 0 0 0 -6*E*lz/L'^2;... 

O O 12*E*ly/L'^3 O 6*E*ly/L'^2 0; O O O E* ( lz+ ly ) /2 / (1+m) /L O 0;... 
O O 6^E*ly/L'^2 O 4*E* ly /L 0; O -6*E*lz/L'^2 0 0 0 4*E*lz /L]; 

% K matr icea de rigiditate a barei incastrate de secţiune tubulara circulara D = H 
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C=inv(K); 
q = ( i n v ( K ) r P ; 
a = ( q ( 1 . 1 ) r 2 ; 
b=(q(2.1))'^2; 
c = ( q ( 3 . 1 ) r 2 ; 
D=sqrt (a+b+c) ; 
e z m e s h ( D , [0 ,200 .0 ,200] ,30) ;%sect iune tubulara circulara D = H 
hold on; 

end 
for l y = ( H M - h M ) / 1 2 ; 

l z = ( H M - h M ) / 1 2 ; 

K=[E*A /L O O O O 0; O 12*E*lz/L'^3 0 0 0 -6*E*lz/L'^2;... 
O O 12*E*ly/L'^3 O 6*E*ly/L'^2 0; O O O E* ( lz+ ly ) /2 / (1+m) /L O 0;... 
O O 6*E*ly/L'^2 O 4*E* ly /L 0; O -6*E*lz/L'^2 0 0 0 4*E*\zJl]\ 

% K matr icea de rigiditate a barei incastrate de secţiune tubulara patrata D = H 
C=inv(K); 
q = ( i n v ( K ) r P ; 
a = ( q ( 1 . 1 ) r 2 ; 
b = ( q ( 2 . 1 ) r 2 ; 
c = ( q ( 3 . 1 ) r 2 ; 
D=sqrt (a+b+c) ; 
ezsurf (D. [0 ,200 ,0 ,200] ,30) ;%sect iune tubulara patrata D = H 
set(f indobj(Type' . 'surface') ;EdgeColor ' , 'k ' ) 
hold on; 

end 
end 
view([-35.37]) ; 
titleC •); 
xlabelCH, D [mm]'); 
ylabelCh, d [mm]'); 
z label( 'Abatere liniara [mm]'); 
legend('plin.circular','plin.patrat','tub.circular','tub.patrat',1); 
% set(gca. 'XLim', [0 200] , 'YLim'.[0 200] , 'ZLim',[0 1000]); 
% set(gca, 'Color*,'none'); 
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% Analiza dependentei deplasărilor liniare si unghiulare ale extremitatii libere 
% ale barei incastrate avand D=H 
% 
syms u t; 
set(0.'DefaultLineCreateFcn'.'set(gca."LineStyleOrder.":|-")'): 
ezplot (pi/4. [0.1]); % q1 tub circular/tub rectangular si 

% plin circular/plin rectangular 
hold on; 
set(0;DefaultLineCreateFcn'.'set(gca."LineStyleOrder"."-|-")'); 
ezplot(pi/4*(1-u'^2). [0,1]); % q1 tub circular/plin rectangular 
hold on; 
set(0.'DefaultLineCreateFcn'.'set(gca."LineStyleOrder"."-")'); 
ezplot(pi/4/(1-u'^2). [0.1]); % q1 plin circular/tub rectangular 
set(findobj(Type'. 'Line'), 'Color', 'r'); 
hold on; 
set(0.'DefaultLineCreateFcn'.'set(gca."LineStyleOrder".":|-")'); 
ezplot(3*pi/16. [0,1 ]); % q2.q6 tub circular/tub rectangular si 

% plin circular/plin rectangular 
hold on; 
set(0,'DefaultLineCreateFcn'.'set(gca,"LineStyleOrder"."-|-")'); 
ezplot (3*pi/16*(1-uM). [0.1]); % q2.q6 tub circular/plin rectangular 
hold on; 
ezplot(3*pi^16/(1-uM). [0.1]); % q2.q6 plin circular/tub rectangular 
hold on; 
ezplot((3*pi/16)'^(1/3). [0.1]); % q3.q5 tub circular/tub rectangular si 

% plin circular/plin rectangular 
hold on; 
ezplot(((3*pi/16)'^(1/3))*((1-uM)'^(1/3)). [0,1]);% q3,q5 tub circular/plin rectangular 
hold on; 
ezplot(((3*pi/16)'^{1/3))/((1-uM)^(1/3)), [0.1]);% q3.q5 plin circular/tub rectangular 
hold on; 

% ezplot (t'^3+t-3*pi/16. [0.1]); % q4 tub circular/tub rectangular 
% % plin circular/plin rectangular 
% hold on; 
% % ezplot(0.4791, [O 1]); 
% % hold on; 
% ezplot (t'^3+t-3*pi/16*(1-uM). [0.1]); % q4 tub circular/plin rectangular 
% hold on; 
% ezplot (t'^3+t-3*pl/16/(1-uM). [0.1]); % q4 plin circular/tub rectangular 
% hold on; 

set(findobj('Type'. 'Line'). 'LineWidth'. 1.5); 
titleC •); 
xlabel('\Iambda=d/D=b/B=h/H'); 
ylabel('\phi=B/H=b/h'); 
% legend('\Deltaq1 tub circular/tub rectangular si plin circular/plin rectangular'.... 
% '\Deltaq1 tub circular/plin rectangular".... 
% '\Deltaq1 plin circular/tub rectangular",... 
% '\Deltaq2 tub circular/tub rectangular si plin circular/plin rectangular'.... 
% '\Deltaq2 tub circular/plin rectangular'.... 
% •\Deltaq2 plin circular/tub rectangular'.... 
% "XDeltaqS tub circular/tub rectangular si plin circular/plin rectangular*.... 
% •\Deltaq3 tub circular/plin rectangular",... 
% '\Deltaq3 plin circular/tub rectangular".... 
% '\Deltaq4 tub circular/tub rectangular si plin circular/plin rectangular",... 
% '\Deltaq4 tub circular/plin rectangular',... 
% '\Deltaq4 plin circular/tub rectangular", 4); 
grid on; 
set(gca, "Color",'none'); 
axis([0 1 O 1.5]); 
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% Anal iza dependente i defoimatiei liniare de -a lungul axei O x cu dimensiunile 
% secţiunilor rectangulare avand B /H=2 /3 si ale celor circulare, 
% pline si respectiv tubulare 
o/o 

% d e l t a X 
o/o 
% T= [1 1 1 1 1 
% L = 1 m 
% E = 2 2 0 e 9 N/m'^2 
syms H h; 
s=2/3; 
B=s*H; 
b=s*h; 

a=4/pi /H'^2/220e9; 
% c=1/H'^2; 
d=4/pi/(H'^2-h'^2)/220e9; 

f=1/H'^2/s/220e9; 
g=1/(H'^2-h'^2)/s/220e9; 
colormap(cool); 

%sect iune plina circulara D = H 
%sect iune plina patrata 

%sectiune tubulara circulara D = H , d=b 
%sect iune tubulara patrata H=B, h=b 
%sectiune plina rectangulara 
%sect iune tubulara rectangulara 

ezsurf(a. [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type'. 'surface') , 'FaceColor' , 'red', 'EdgeColor' , 'white') 
hold on; 
ezmesh( f , [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type'. 'surface') , 'EdgeColor' , 'k '); 
hold on; 
ezsurf(d, [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 
ezmesh(g , [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 

view([-30.32]) ; 
titleC'); 
xlabelCH, D [m]'); 
ylabelCh, d [m]'); 
zlabel( ' \Deltaci_1 [m]'); 
legendCplin.circular'. 'plin.rectangular'. 'tub.circular'. 'tub.rectangular'.l); 
xlim('auto'); 
yl im('auto); 
zlim('auto'); 
set(gca, 'Color*,'none'); 
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Anexa V.IO. 

% Anal iza dependente i deformatiei liniare de-a lungul axei Oy cu dimensiunile 
% secţiunilor rectangulare avand B / H = 1 0 / 1 5 si ale celor circulare, 
% pline si respectiv tubulare 
o/o 

% delta y 
o/o 
% T=(i 1 1 1 1 i r T 
% L = 1 m 
% E = 2 2 0 e 9 N/m'^2 
syms H h; 
s=2/3; 
B=s"H; 
b=s*h; 

a = 1 6 0 / 3 / p i / H M / 2 2 0 e 9 ; %sect iune plina circulara D = H 
% c=1/H'^2; %sect iune plina patrata, H 
d = 1 6 0 / 3 / p i / ( H M - h M ) / 2 2 0 e 9 ; %sect iune tubulara circulara D = H , d=b 
% e=1/(H'^2-h'^2); %sect iune tubulara patrata H=B, h=b 
f = 1 0 / H M / s / 2 2 0 e 9 ; %sect iune plina rectangulara, H, B 
g = 1 0 / ( H M - h M ) / s / 2 2 0 e 9 ; %sect iune tubulara rectangulara, H, B, h, b 
colomriap(cool); 

ezsurf(a, [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type', 'surface') . 'FaceColor' , 'red', 'EdgeColor' , 'white') 
hold on; 
ezmesh( f . [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type', 'surface') . 'EdgeColor' , 'k '); 
hold on; 
ezsurf(d. [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 
ezmesh(g , [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 

view([-30.32]) ; 
titleC •); 
xlabelCH, D [m]'); 
ylabelCh, d [m]'); 
zlabelC\DeltacL_2 [m]'); 
legendCplin.circular'. 'plin.rectangular'. 'tub.circular'. 'tub.rectangular'.l); 
xlim('auto'); 
ylim('auto'); 
zlim('auto'); 
set(gca, 'Color*,'none'); 
% view([-22.60]) ; 
% setCgca/ZDir*,'reverse'); 
% view([0.90]); 
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Anexa V.IO. 

% Anal iza dependente i deformatiei liniare de-a lungul axei O z cu dimensiunile 
% secţiunilor rectangulare avand B / H = 1 0 / 1 5 si ale celor circulare, 
% pline si respectiv tubulare 
o/, 
% delta z 

% T= [1 1 1 1 1 I f T 
% L = 1 m 
% % E = 2 2 0 e 9 N/m'^2 
syms H h; 
8=2/3; 
B=s*H; 
b=s*h; 

a = 3 2 / 3 / p i / H M / 2 2 0 e 9 ; %sect iune plina circulara D = H 
% c=1/H'^2; %sect iune plina patrata, H 
d = 3 2 / 3 / p i / ( H M - h M ) / 2 2 0 e 9 ; %sect iune tubulara circulara D=H. d=b 
% e=1/(H^2-h'^2); %sect iune tubulara patrata H=B. h=b 
f=2 /HM/s '^3 /220e9; %sect iune plina rectangulara. H, 8 
g = 2 / ( H M - h M ) / s ' ^ 3 / 2 2 0 e 9 ; %sect iune tubulara rectangulara, H, B. h. b 
colormap(cool); 

ezsurf(a. [0 .001,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type'. 'surface') , 'FaceColor' ,Yed', 'EdgeCoior' . 'white') 
hold on; 
ezmesh( f . [0 .001,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type', 'surface') , 'EdgeColor' . 'k'); 
hold on; 
ezsurf(d. [0 .001,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 
ezmesh(g , [0 .001,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 

view([-30,32]); 
titleC'); 
xlabelCH, D [m]'); 
ylabeK'h, d [m]'); 
z label ( ' \Del taq_3 [m]'); 
legendCplin.circular'. 'plin.rectangular'. 'tub.circuIar'. 'tub.rectangular'.l); 
xlim('auto'); 
yl im('auto); 
zlim('auto'); 
set(gca, 'Color*,'none'); 
% % view([-22,60]); 
% set(gca,'ZDir' , 'reverse'); 
% view([0,90]); 
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Anexa V.IO. 

% Anal iza dependente i deformatiei unghiulare in jurul axei Ox cu dimensiunile 
% secţiunilor rectangulare avand B / H = 1 0 / 1 5 si ale celor circulare, 
% pline si respectiv tubulare 
ĉ  
% theta X 
o/o 
% T= [1 1 1 1 1 I f T 
% L = 1 m 
% E = 2 2 0 e 9 N/m'^2 
syms H h m; 
s=2/3; 
B=s*H; 
b=s*h; 
m = 0 . 2 9 ; 
a = 6 4 * ( 1 + m ) / p i / H M / 2 2 0 e 9 ; %sect iune plina circulara D = H 
% c=1/H'^2; %sect iune plina patrata, H 
d = 6 4 * ( 1 + m ) / p i / ( H M - h M ) / 2 2 0 e 9 ; %sect iune tubulara circulara D = H , d=b 
% e=1/(H'^2-h'^2); %sect iune tubulara patrata H=B, h=b 
f=24* (1+m) /HM/s / (1+s '^2 ) /220e9 ; %sectiune plina rectangulara, H, 8 
g = 1 2 * ( 1 + m ) / ( H M - h M ) / s / ( 1 +s'^2)/220e9; %sectiune tubulara rectangulara, H, 8 . h, b 
colormap(cool); 

ezsurf(a. [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type', 'surface') , 'FaceColor' , 'red', 'EdgeColor' , 'white') 
hold on; 
ezmesh( f . [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type', 'surface') . 'EdgeColor' , 'k '); 
hold on; 
ezsurf(d, [0 .001,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 
ezmesh(g , [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 

% view([ -30,32]) ; 
t it leC'); 
xlabeK'H, D [m]'); 
ylabeK'h, d [m]'); 
z label ( ' \Del taq_4 [m]'); 
legendCplin.circular'. 'plin.rectangular'. 'tub.circular'. 'tub.rectangular'.l); 
xlim('auto'); 
yl im('auto); 
zlim('auto'); 
set(gca, 'Color*,'none'); 
% % pentru vizualizarea intersecţiei dintre plin rectangular si tub circular: 
% % se se teaza pasul d e reţea pe 40 . se şterge tub patrat si se seteaza view([0,90]); 
% view([-22.60]) ; 
% set(gca,'ZDir' , 'reverse'); 
% view([0.90]); 
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Anexa V.IO. 

% Anal iza dependente i deformatiei unghiulare in jurul axei Oy cu dimensiunile 
% secţiunilor rectangulare avand B / H = 1 0 / 1 5 si ale celor circulare, 
% pline si respectiv tubulare 
o/o 
% theta y 

% T= [1 1 1 1 1 i r T 
% L = 1 m 
% E = 2 2 0 e 9 N/m'^2 
syms H h; 
s=2/3; 
B=s*H; 
b=s*h; 

a = 3 2 / p i / H M / 2 2 0 e 9 ; %sect iune plina circulara D = H 
% c=1/H'^2; %sect iune plina patrata, H 
d = 3 2 / p i / ( H M - h M ) / 2 2 0 e 9 ; %sect iune tubulara circulara D = H , d=b 
% e=1/(H^2-h'^2); %sect iune tubulara patrata H=B, h=b 
f=6 /HM/s '^3 /220e6; %sect iune plina rectangulara, H, 8 
g = 6 / ( H M - h M ) / s ' ^ 3 / 2 2 0 e 9 ; %sectiune tubulara rectangulara, H, B, h, b 
colormap(cool); 

ezsurf(a. [0 .001 ,0 .2 . 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type', 'surface') , 'FaceColor' , 'red', 'EdgeColor' , 'white') 
hold on; 
ezmesh( f . [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type', 'surface') . 'EdgeColor' , 'k'); 
hold on; 
ezsurf(d. [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 
ezmesh(g , [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 

%view([ -30,32] ) ; 
titleC •); 
xlabelCH, D [m]'); 
ylabelCh, d [m]'); 
z label ( ' \Del taq_5 [m]'); 
legend('plin.circular';plin.rectangular', 'tub.circular', 'tub.rectangular',2); 
xlim('auto'); 
ylim('auto'); 
zlim('auto'); 
set(gca, 'Color*,'none'); 

v iew([-22,60]) ; 
% setCgca.'ZDir*,'reverse'); 
% vlew([0,90]); 
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Anexa V.IO. 

% Anal iza dependente i deformatiei unghiulare in jurul axei O z cu dimensiunile 
% secţiunilor rectangulare avand B / H = 1 0 / 1 5 si ale celor circulare, 
% pline si respectiv tubulare 
o/o 

% theta z 

% T= [1 1 1 1 1 i r T 
% L = 1 m 
% E = 2 2 0 e 9 N/m'^2 
syms H h; 
s=2/3; 
B=s*H; 
b=s^h; 

a = 9 6 / p i / H M / 2 2 0 e 9 ; %sect iune plina circulara D = H 
% c=1/H'^2; %sect iune plina patrata, H 
d = 9 6 / p i / ( H M - h M ) / 2 2 0 e 9 ; %sect iune tubulara circulara D = H , d=b 
% e=1/(H'^2-h'^2); %sect iune tubulara patrata H=B, h=b 
f = 1 8 / H M / s / 2 2 0 e 9 ; %sect iune plina rectangulara, H, 8 
g = 6 / ( H M - h M ) / s / 2 2 0 e 9 ; %sect iune tubulara rectangulara, H, 8 , h, b 
colormap(cool); 

ezsurf(a, [0 .001,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type' , 'surface') /FaceColor' . ' red' , 'EdgeColor' , 'white') 
hold on; 
ezmesh( f , [0 .001,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
set(f indobj(Type', 'surface') , 'EdgeColor' , 'k '); 
hold on; 
ezsurf(d, [0 .001,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 
ezmesh(g , [0 .001 ,0 .2 , 0 ,0 .199] , 30); 
hold on; 

view([-30,60]) ; 
titleC •); 
xlabeK'H, D [m]'); 
ylabeK'h, d [m]'); 
z label ( ' \Del taq_6 [m]'); 
legend('plin.clrcular','plin.rectangular','tub.circular','tub.rectangular',1); 
xlim('auto'); 
ylim('auto'); 
zllm('auto'); 
set(gca, 'Color*,'none'); 
% view([0.90]); 
set(gca,'ZDir' , 'reverse'); 
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% Reprezentarea dependentei u=u (X) 
o/, 
syms la; 

a=1-la'^2; 
b=1+la'^2; 
ezplot(a/b); 
hold on; 
e2plot(b/a); 
hold on; 
% ezplot (a); 
% hold on; 
% ezplot (b); 
% hold on; 
% ezplot (u); 
% hold on; 
% ezplot (1/u); 
% hold on; 
% titleC •); 
%x labe l ( ' \ l ambda=d /D=b /B=h /H ' ) ; 
% ylabelC'); 
% legende 1-\lannbda'^2'. '1+\lambda'^2', 'u=(1-\lambda'^2)/(1+\lambda'^2)', 
'1/u=(1+\lambda'^2)/(1-\ lambda'^2)' . 2); 
grid on; 
set(gca, 'Color*,'none'); 
axis([0 1. 0 23]); 
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% Anal iza e lementelor matricii de complianta a barei încastrate avand aria secţiunii 
% transversale constanta bara plina circulara/bara plina rectangulara; 
% bara tub circulara/bara tub rectangulara 
o/o 
ezplot (pi/3); % = 1 . 0 4 7 2 q2 .q6 
set( f indobj(Type' . 'Line'), 'LineWidth', 1.5); 
hold on; 
ezplot (3/pi); % = 0 . 9 5 4 9 q3 .q5 
hold on; 
% ezplot ((3+(9-16*pi'^2)'^(1/2))/4/pi); % q4 nu are rădăcini reale 
hold on; 
% ezplot ((3-(9-16''pi'^2)'^(1/2))/4/pi); % q4 nu are rădăcini reale 
hold on; 
titleC'); 
x label ( ' \ lambda=d/D=b/B=h/H' ) ; 
y label ( ' \phi=B/H=b/h ' ) ; 
legend(' lncovoiere in xOy', ' încovoiere in xOz', 4); 
grid on; 
set(gca. 'Color'. 'none'); 
a x i s ( [ 0 1 . 0 1.5]); 
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% Anal iza e lementelor matricli de complianta a barei încastrate avand aria secţiunii 
% transversale constanta 
% bara plina rectangulara/bara tubulara circulara 

syms la; 
u=(1-la'^2)/(1+la'^2); 
c=u*pi/3; 
d=3/u/pi; 
e = ( 3 + ( 9 - 1 / 2 ) ) / 4 / p i / u ; 
f=(3-(9-16*pi'^2*u'^2)'^(1/2))/4/pi/u; 

ezplot (c); % q2 ,q6 tub circular/plin rectangular 
hold on; 
set( f indobj(Type' . 'Line'), 'LineWidth', 1.5); 
ezplot (d); % q3 ,q5 tub circular/plin rectangular 
hold on; 
% ezplot (e); % q4 tub circular/plin rectangular 
% hold on; 
% ezplot (0; % q4 tub circular/plin rectangular 
% hold on; 
titleC'); 
x label ( ' \ lambda=d/D=b/B=h/H' ) ; 
ylabelC\phi=B/H=b/h'); 
legend(' lncovoiere in xOy', ' încovoiere in xOz' , 2); 
grid on; 
set(gca, 'Color",'none'); 
axis([0 1. 0 8]); 
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Anexa V.IO. 

% Anal iza elementelor matricii de complianta a barei încastrate avand aria secţiunii 
% transversale constanta 
% bara plina circulara/bara tubulara rectangulara 
o/o 
syms phi la; 
u=(1-la'^2)/(1+la'^2); 
g=(3*u+(9*u'^2-16*pi'^2)'^(1/2))/4/pi; % nu are rădăcini reale 
h=(3*u-(9*u'^2-16*pi'^2)'^(1/2))/4/pi; % nu are rădăcini reale 

ezplot (pi/3/u); % q2 ,q6 plin circular/tub rectangular 
hold on; 
set( f indobj(Type' . 'Line'), 'LineWidth', 1.5); 
ezplot (3*u/pi); % q3 ,q5 plin circular/tub rectangular 
hold on; 
ezplot (g); % q4 plin circular/tub rectangular 
hold on; 
ezplot (h); % q4 plin circular/tub rectangular 
hold on; 
titleC'); 
x label ( ' \ lambda=d/D=b/B=h/H' ) ; 
y label ( ' \phi=B/H=b/h ' ) ; 
legend(' lncovoiere in xOy', ' încovoiere in xOz' , 2); 
grid on; 
set(gca, 'Color*,'none'); 
axis([0 1, 0 8]); 
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Anexa V.IO. 

% Analiza elementelor matricli de complianta ale barelor 
% încastrate avand aria secţiunii transversale constanta 
% 
syms la; 
u=(1-la'^2)/(1+la'^2); 
a=(3+(9-16*pi'^2)'^(1/2))/4/pi; % nu are rădăcini reale 
b=(3-(9-16*pi''2)'^(1/2))/4/pi; % nu are rădăcini reale 
c=u*pi/3; 
d=3/u/pi; 
e=(3+(9-16*pi^2*u'^2)'^(1/2))/4/pi/u; 
f=(3-(9-16*pi'^2*u'^2)'^(1/2))/4/pi/u; 
g=(3*u+(9*u'^2-16*pi'^2)^(1/2))/4/pi; % nu are rădăcini reale 
h=(3*u-(9*u'^2-16*pi'^2)'^(1/2))/4/pi; % nu are rădăcini reale 
%%set(0.'DefaultLineCreateFcn','set(gca,"LineStyleOrder".":|-")'); 
ezplot (pi/3); % =1.0472 q2.q6 tub circular/tub rectangular si plin circular/plin 
rectangular 
hold on; 
%%set(0.'DefaultLineCreateFcn'.'set(gca."LineStyleOrder."-|-")'); 
ezplot (3/pi); % = 0.9549 q3.q5 tub circular/tub rectangular si plin circular/plin 
rectangular 
hold on; 
%%set(0.'DefaultLineCreateFcn",'set(gca."LineStyleOrder."-")'); 
% ezplot (a); % q4 tub circular/tub rectangular si plin circular/plin rectangular 
% % set(findobj(Type'. 'Line'). 'Color', 'r'); 
% hold on; 
%%set(0.'DefaultLineCreateFcn'.'set(gca."LineStyleOrder".":l-")'); 
% ezplot (b); % q4 tub circular/tub rectangular si plin circular/plin rectangular 
% hold on; 
%%set(0.'DefaultLineCreateFcn','set(gca."LineStyleOrder"."H-")'); 
ezplot (c); % q2,q6 tub circular/plin rectangular 
hold on; 
ezplot (d); % q3,q5 tub circular/plin rectangular 
hold on; 
% ezplot (e); % q4 tub circular/plin rectangular 
% hold on; 
% ezplot (f); % q4 tub circular/plin rectangular 
% hold on; 
ezplot (pi/3/u); % q2,q6 plin circular/tub rectangular 
hold on; 
ezplot (3*u/pi); % q3,q5 plin circular/tub rectangular 
hold on; 
% ezplot (g); % q4 plin circular/tub rectangular 
% hold on; 
% ezplot (h); % q4 plin circular/tub rectangular 
% hold on; 
% set(findobj('Type'. 'Line'). 'LineWidth', 1.5); 
titleC •); 
xlabel('\lambda=d/D=b/B=h/H'); 
ylabel('V)hi=B/H=b/h'); 
legend('xOy tub circ/rtg; plin circ/rtg',... 

'xOz tub circ/rtg; plin circ/rtg',... 
'xOy tub circ/plin rtg',... 
'xOz tub circ/plin rtg',... 
'xOy plin circ/tub rtg',... 
'xOz plin circ/tub rtg', 2); 

grid on; 
set(gca, 'Color','none'); 
axis([01, 0 25]); 
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Anexa V.IO. 

% Calculul simbolic al determinantului matricii de complianta a barelor simplu încastrate 
% 
syms la phi E A L ly Iz m u la D H phi; 
K=[E*A/L O O O O 0; O 12"E*lz/L'^3 0 0 0 -6*E*l2/L^2;. . . 

O O 12*E*ly/L'^3 O 6*E*ly/L'^2 0; O O O E* ( lz+ ly ) /2 / (1+m) /L 0 0;... 
O O 6*E*ly/L'^2 O 4*E* ly /L 0; O -6*E*lz/L'^2 0 0 0 4*E*lz /L]; 

C=inv(K); %matr icea d e complianta 
b=det (C) 
pretty(b); 

u=(1-la'^2)/(1+la'^2); 
A1=pi*D'^2*(1-la'^2)/4; 
l z 1 = p i * D M * ( 1 - l a M ) / 6 4 ; 
l y 1 = p i * D M * ( 1 - l a M ) / 6 4 ; 
K1=[E*A1 /L O O O O 0; O 12*E*lz1/L'^3 0 0 0 -6*E*lz1/L'^2;.. . 

O O 12*E*ly1/L'^3 O 6*E*ly1/L'^2 0; O O O E^( lz1+ly1) /2 / (1+m)/L O 0;... 
O O 6*E*ly1/L'^2 O 4*E* ly1 /L 0; O -6*E*lz1/L'^2 0 0 0 4*E*lz1/L]; 

C 1 =inv(K1); %matr icea de complianta sect circ tub 
b1=det (C1 ) 
pretty(b1); 

A2=phi*H'^2*(1-la'^2); 
ly2=phi '^3*HM*(1 - l a M ) / 1 2 ; 
l z 2 = p h i * H M * ( 1 - l a M ) / 1 2 ; 
K2=[E*A2 /L O O O O 0; O 12*E*lz2/L'^3 0 0 0 -6*E*lz2/L^2; . . . 

O O 12*E*ly2/L'^3 O 6*E*ly2/L'^2 0; O O O E* ( l z2+ ly2) /2 / (1+m) /L O 0;... 
O O 6*E*ly2/L'^2 O 4 *E* ly2 /L 0; O -6*E*lz2/L'^2 0 0 0 4*E*lz2/L]; 

C2=inv(K2) ; %matr icea de complianta set rtg tub 
b2=det (C2 ) 
pretty(b2); 
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Anexa VI.l. 

% Calculul simbolic al modelului comportării cinetoelastostatice a structurii 2 D (f ig.VI.21) 
o/o 
% - torsor cu 3 componente (forte) aplicat la extremitatea libera 
o/o 

syms Fx Fy Fz 11 12 E1 E 2 A ly Iz m a; 
T 4 a b = [ 1 O O -11; O 1 O 0; O O 1 0; O O O 1] %matr icea de trecere de corp rigid a barei AB, 
4 x 4 
F=[Fx: Fy; Fz; 1] 
T= inv (T4ab ) 
F B = T F 
MB=T* [0 ; 0; 0; 1] 
t1=FB(1 .1 ) ; 
t2=FB(2 .1 ) ; 
t 3=FB(3 .1 ) ; 
t 4=MB(1 .1 ) ; 
t 5=MB(2 ,1 ) ; 
t 6=MB(3 .1 ) ; 
TS=[ t1 ; t2; t3; t4; t5; t6] %torsorul raportat la B 

K1=[E1 W I 1 O O O O 0; O M*EV\zlWZ 0 0 0 -6 *Er iz / l1 '^2 ; . . . 
O O 1 2 * E r i y / l 1 ' ^ 3 O 6 * E r i y / i r 2 0; O O O E r ( l z + l y ) / 2 / ( 1 + m ) / l 1 O 0;... 
O O 6*E1*ly/l1'^2 O 4 * E r i y / l 1 0; O - 6 * E n z / l 1 ' ^ 2 0 0 0 4 * E r i z / l 1 ] 

% K 1 matricea de rigiditate a barei incastrate A B 
C1= inv (K1) %matr icea d e complianta a barei A B 
D 1 = C 1 * T S %matr icea deformatiilor elastice ale barei AB, 6x6 

Tbc4=[cos(a ) sin(a) O 0; -sin(a) cos(a) O 0; O O 1 0; O O O 1]; 
% T b c 4 = m a t r i c e a de trecere a îmbinării BC, 4x4 
Tbc= inv(Tbc4) 
F b c = T b c * F B 
Mbc=Tbc^MB 
tb1=Fbc(1 .1 ) ; 
tb2=Fbc(2 ,1 ) ; 
tb3=Fbc(3 .1 ) ; 
tb4=Mbc(1 .1 ) ; 
tb5=Mbc(2 .1 ) ; 
tb6=Mbc(3 .1 ) ; 
TSbc=[ tb1; tb2; tb3; tb4; tb5; tb6]%torsorul raportat la D 

T d 4 = [ 1 O O -12; 0 1 0 0; 0 0 1 0 ; 0 0 0 1]%matr icea de trecere de corp rigid a barei C D , 4 x 4 
Td= inv (Td4) 
F d ^ T d * F b c 
M d = T d * M b c 
td1=Fd(1 ,1 ) ; 
td2=Fd(2 .1 ) ; 
td3=Fd(3 ,1 ) ; 
td4=Md(1 ,1 ) ; 
td5=Md(2 ,1 ) ; 
td6=Md(3 ,1 ) ; 
TSd=[ td1; td2; td3; td4; td5; td6]%torsorul raportat la D 

K 2 = [ E 2 W I 2 O O O O 0; O 12*E2*lz/l2'^3 0 0 0 -6*E2*lz/l2'^2;... 
O O 12*E2*ly/l2'^3 O 6*E2*ly/l2'^2 0; O O O E2*( lz+ ly) /2 / (1+m)/ l2 0 0;... 
O O 6''E2*ly/l2'^2 O 4*E2* ly / l2 0; O -6*E2*lz/l2'^2 0 0 0 4*E2* lz / l2 ] 

% K 2 matricea de rigiditate a barei incastrate C D 
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Anexa VI.l. 

C2=inv(K2) %matr icea de complianta a barei C D 
D 2 = C 2 * T S d %matr icea deformatiilor elastice ale barei C D , 6 x 6 

q 1 1 = D 1 ( 1 . 1 ) ; 
q 1 2 = D 1 ( 2 . 1 ) ; 
q 1 3 = D 1 ( 3 . 1 ) ; 
q 1 4 = D 1 ( 4 . 1 ) ; 
q 1 5 = D 1 ( 5 . 1 ) ; 
q 1 6 = D 1 ( 6 , 1 ) ; 
Tab=[cos(q15)+cos(q16) -1 -s in(q16) sin(q15) q11;.. . 

s in(q16) cos(q14)+cos(q16) -1 -s in(q14) q12;.. . 
-s in(q15) sin(q14) cos(q14)+cos(q15) -1 q13;.. . 
O O O 1] % matr icea d e trecere a barei A B (rigid +elastic) transpus in 4 x 4 

Tbc4=[cos(a) sin(a) O 0; -s in(a) cos(a) O 0; O O 1 0; O O O 1]; 

q 2 1 = D 2 ( 1 . 1 ) ; 
q 2 2 = D 2 ( 2 . 1 ) ; 
q 2 3 = D 2 ( 3 . 1 ) ; 
q 2 4 = D 2 ( 4 , 1 ) ; 
q 2 5 = D 2 ( 5 . 1 ) ; 
q 2 6 = D 2 ( 6 . 1 ) ; 
Tcd=[cos(q25)+cos(q26) -1 -s in(q26) sin(q25) q21;.. . 

s in(q26) cos(q24)+cos(q26) -1 -s in(q24) q22;.. . 
-s in(q25) sin(q24) cos(q24)+cos(q25) -1 q23;.. . 
O O O 1] % matricea de trecere a barei A B (rigid +elastic) transpus in 4 x 4 

T a d = T a b * T b c 4 * T c d ; % matricea de trecere a structurii A D . in 4x4 
H=simple(Tad) 
r=H(1,4) ; 
s11=s imple( r )% delta q1 
pret ty (s11) ; 
s=H(2 .4 ) ; 
s12=s imple (s )% delta q2 
pretty (s12); 
t=H(3 .4 ) ; 
s13=simple( t )% delta q 3 
pretty (s13); 
u 1 = H ( 3 , 2 ) : % 
u=asin (u1) ;% 
s14=simple(u) % delta q4 
pretty (s14); 
v 1 = H ( 1 . 3 ) ; % 
v=asin (v1) ;% 
s15=simple(v )% delta q5 
pretty (s15); 
w 1 = H ( 2 , 1 ) ; 
w=asin (w1) ;% 
s16=s imple (w)% delta q 6 
pretty (s16); 
S=[s11; s12; s13; s14; s15; s16] % matricea de trecere a structurii A D , in 6x1 
pretty(S); 
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Anexa VI.l. 

% Determinarea matricii d e trecere ce modeleaza offsetul plan, compus din doua 
% tronsoane imbinate rigid (figura V I .21 ) 
% (deformaţii mici) 

syms alpha q 1 A B q 2 A B q 3 A B q 4 A B qSAB q6AB q 1 C D q 2 C D q 3 C D q 4 C D q S C D q 6 C D 
ICD lAB; 
Tab= [1 - ( q 6 A B ) (q5AB) q1AB-IAB;. . . 

(q6AB) 1 - ( q 4 A B ) q2AB;. . . 
- (qSAB) (q4AB) 1 q3AB;. . . 
0 0 0 1] 

% Tab=mat r icea d e trecere a tronsonului inclinat 
Tbc=Icos(a lpha) -s in(alpha) O 0; sin(alpha) cos(alpha) O 0;0 O 1 0;0 O O 1] 
% Tbc=matr lcea de trecere a îmbinării rigide 
Tcd=[1 - ( q 6 C D ) ( q 5 C D ) q l C D - I C D ; . . . 

( q 6 C D ) 1 - ( q 4 C D ) q2CD; . . . 
- ( q 5 C D ) ( q 4 C D ) 1 qSCD;. . . 
000 1] 

% Tcd=matr icea d e trecere a tronsonului vertical 
T a d = T c d * Tbc" T a b 
% T a d = matr icea de trecere a offsetului 
pretty(Tad) % matr icea de trecere a offsetului, sub forma citibila 
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Anexa VI.l. 

% Determinarea matricii de trecere ce mode leaza cupla cinematică de rotaţie 
% din figura V I . 26 
% (deformaţii mari) 

syms phi12 q1AB q2AB q3AB q4AB q5AB q6AB q1DD q2DD q3DD q4DD q5DD q6DD. 
q1CC q2CC q3CC q4CC qSCC q6CC ICC IDD lAB; 
Tdd=[cos(q5DD)+cos(q6DD)-1 -sin(q6DD) sin(q5DD) q1DD-IDD;... 

sin(q6DD) cos(q4DD)+cos(q6DD)-1 -sin(q4DD) q2DD;... 
-sin(q5DD) sin(q4DD) cos(q4DD)+cos(q5DD)-1 qSDD;... 
0001); 

Tcd=[-1 -1 1 0; 1 O O 0;-1 O O 0;0 O O 1]; 
Tcc=[cos(q5CC)+cos(q6CC)-1 -sin(q6CC) sin(q5CC) q1CC-ICC;... 

sin(q6CC) cos(q4CC)+cos(q6CC)-1 -sin(q4CC) q2CC;... 
-sin(q5CC) sin(q4CC) cos(q4CC)+cos(q5CC)-1 q3CC;... 
0001]; 

Tcd=Tdd* Tcd* Toc 
pretty(Tcd); 
Tab=[cos(q5AB)+cos(q6AB)-1 -sin(q6AB) sin(q5AB) q1AB-IAB;... 

sin(q6AB) cos(q4AB)+cos(q6AB)-1 -sin(q4AB) q2AB;... 
-sln(q5AB) sin(q4AB) cos(q4AB)+cos(q5AB)-1 q3AB;... 
0 0 0 1]; 

Tbc=[-sin(phi12)-1 cos(phi12) -1 0;-cos(phi12) sin(phi12) O 0;1 O O 0;0 O O 1]; 
Tad=Tab*Tbc* Tcd 
pretty(Tad); 
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Anexa VI.l. 

% Determinarea matricii de trecere ce modeleaza cupla cinematică de rotaţie 
% din figura VI.26 
% (deformaţii mici) 
% 

syms phi12 q1AB q2AB q3AB q4AB q5AB q6AB q1DD q2DD q3DD q4DD q5DD q6DD 
q1CC q2CC q3CC q4CC q5CC q6CC ICC IDD lAB; 
Tdd=I1 -q6DD qSDD q1DD-IDD;... 

q6DD 1 -q4DD q2DD;... 
- q 5 D D q 4 D D 1 qSDD;... 
0001]; 

%pretty(Tdd); 
Tcd=I-1 -1 1 0; 1 O O 0;-1 O O 0;0 O O 1]; 
Tcc=[1 -q6CC q5CC q1CC-ICC;... 

q6CC 1 -q4CC q2CC;... 
-q5CC q4CC 1 qSCC;... 
0001]; 

%pretty(Tcc); 
Tcd=Tdd* Tcd* Tcc 
%pretty(Tcd); 
Tab=(1 -q6AB q5AB qlAB-lAB;... 

q6AB 1 -q4AB q2AB;... 
-q5AB q4AB 1 qSAB;... 
0 0 0 1]; 

Tt)c=[-sin(phi12)-1 cos(phi12) -1 0;-cos(phi12) sin(phi12) O 0;1 O O 0;0 O O 1); 
%pretty{Tbc); 
Tad=Tab*Tbc* Tcd 
%pretty(Tad); 
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Anexa VII.l. 

% Determinarea deplasărilor liniare si unghiulare ale punctului A al elementului inferior al 
dispozitivului 
% de complianta R C C plan cu doua e lemente elastice paralele, incarcat cu o forţa situata 
in acelaşi plan 
o/o 
% E - modulul de elasticitate longitudinala al materialului elementelor elastice 
% A - aria secţiunii transversale a elementelor elastice 
% L - lungimea libera a elementelor elastice 
% ly, Iz - momente le de inerţie axiale ale elementelor elastice 
% m - coeficientul de contractie transversala, (Poisson), al materialului elementelor 
elastice 
% F - rezultanta forţelor exterioare care solicita dispozitivul, situata in planul dispozitivului 
% L1- distanta d e la punctul A la punctul de aplicaţie al forţei, situat pe axa geometrica a 
R C C 
% r - raza cercului de dispunere a incastrarilor 
% a - unghiul sub care act ioneaza forţa, masurat fata de axa geometrica a R C C 
o/o 
syms E A L ly Iz m F L1 r a; 
K=[E*A/L O O O O 0; O 12*E^lz/L'^3 0 0 0 -6*E*lz/L'^2;... 

O O 12*E*ly/L'^3 O 6*E*ly/L'^2 0; O O O E* ( lz+ ly ) /2 / (1+m) /L O 0;... 
O O 6*E*ly/L'^2 O 4*E* ly /L 0; O -6"E*lz/L'^2 0 0 0 4*E*lz /L]; 

% K = matricea de rigiditate a elementului elastic 
C=inv(K); % matricea de complianta a elementului elastic 
pretty(C); % matr icea de complianta a elementului elastic scrisa sub forma uşor citibila 
Fx=F*cos(a) ; 
Fy=F*sin(a) ; 
R=[Fx/2;Fy/2;0;0;0;FxV'^2/ (2*L+8V)-Fy* (L+L1)* (2*L+1) / (L+1) ] ; % torsorul forţelor 
exterioare 

%genera l iza te raportat la extremitatea superioara a elementului elastic, B' 
D = C * R % matr icea 6x1 a deplasărilor extremitatii inferioare a elementului elastic. A' 
pretty(D); % matr icea deplasărilor elementului elastic scrisa sub forma uşor citibila 
T a a = [ 1 O O 0; O 1 O r; O O 1 0; O O O 1]; %matr icea de trecere 4x4 de la punctul A la 
punctul A' 
Tbb=[1 O O 0; O 1 O -r; O O 1 0; O O O 1]; %matr icea de trecere 4x4 de la punctul B'la 
punctul B 
Tab=[cos (D(6 .1 ) ) -s in(D(6 ,1) ) O D(1,1) -L; s in(D(6.1) ) cos(D(6 ,1) ) O 0 (2 ,1 ) ; O O 1 0; O O O 1] 

% Tab=mat r icea de trecere 4x4 de la punctul A' la punctul B' 
pretty(Tab); 
T c 1 = T b b * T a b * T a a % matricea de trecere 4x4 de la punctul A la punctul B, pentru 
conexiunea I 
pretty(Tc1); 
I C = d e t ( T c 1 ) % determinantul matricii de trecere de la punctul A la punctul B 
pretty(IC); 
q1A=Tc1 (1 ,4 ) ; %dep lasarea punctului A de -a lungul axei x 
q2A=Tc1 (2 ,4 ) ; %dep lasarea punctului A de -a lungul axei y 
q3A=Tc1 (3 ,4 ) ; %dep lasarea punctului A de -a lungul axei z 
q4A=asin(Tc1(3 ,2 ) ) ; %rotatia punctului A In jurul axei x 
q5A=asin(Tc1(1 ,3 ) ) ; %rotatia punctului A in jurul axei y 
q6A=asin(Tc1(2 ,1 ) ) ; %rotatia punctului A in jurul axei z 
Q=[q1A;q2A;q3A;q4A;q5A;q6A]; % matricea de trecere 6x1 de la punctul A la punctul B, 
pentru conexiunea I 
pretty(Q); %matr icea de trecere 6x1 de la punctul A la punctul B, sub forma citibila 
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Anexa VIII.l. 
Date primare (tensiuni) ale încercărilor dispozitivelor de complianţă tip RCC 

cu trei elemente elastice 

RCC cu tije paralele 

Poziţia 1 (L=409 .41mm) 

Forta[Nl 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[Nl 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.02 5.01 5.01 5.01 5.15 5.18 5.22 5.18 
4.65 3.69 3.74 3.77 3.73 4.08 4.20 4.34 4.21 
10.45 2.98 2.93 2.96 2.96 3.34 3.32 3.48 3.38 
12.65 2.57 2.58 2.64 2.60 2.86 2.92 3.04 2.94 

Poziţ ia 2 (L=399.41 m m ) 

Forta[Nl 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[Nl 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.01 4.98 4.99 4.99 4.45 5.91 5.99 5.45 
4.65 3.77 3.75 3.86 3.79 4.43 4.50 4.69 4.54 

10.45 2.94 2.84 3.04 2.94 3.48 3.47 3.75 3.57 

12.65 2.64 2.68 2.68 2.67 3.15 3.27 3.34 3.25 

Poziţia 3 (L=389.41 m m ) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.02 5.05 5.00 5.02 5.81 6.04 5.86 5.90 

4.65 3.84 3.73 3.81 3.79 4.86 4.78 4.94 4.86 

10.45 2.95 2.90 2.94 2.93 3.82 3.79 3.87 3.83 

12.65 2.60 2.53 2.61 2.58 3.31 3.32 3.47 3.37 

P o z i t i a 4 ( L = 3 7 9 , 4 1 m m ) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.09 5.05 4.99 5.04 6.17 6.08 6.02 6.09 

4.65 3.84 3.82 3.72 3.79 5.03 5.07 4.99 5.03 

10.45 2.91 2.95 2.90 2.92 3.89 3.99 3.93 3.94 

12.65 2.54 2.64 2.57 2.58 3.40 3.58 3.51 3.50 

P o z i t i a 5 ( L = 3 6 9 , 4 1 m m ) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.04 5.01 5.06 5.04 6.73 6.55 6.44 6.57 

4.65 3.82 3.73 3.79 3.78 5.18 5.13 5.23 5.18 

10.45 2.83 2.96 2.94 2.91 3.95 4.12 4.10 4.06 

12.65 2.61 2.61 2.59 2.60 3.64 3.67 3.66 3.66 

Poziţ ia 6 (L=263 ,6mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.02 4.98 4.99 5.00 6.15 6.35 6.54 6.35 

4.65 4.15 4.24 4.18 4.19 5.80 6.06 6.05 5.97 

10.45 3.20 3.34 3.30 3.28 6.46 4.94 4.92 5.44 

12.65 3.02 3.08 3.07 3.06 4.48 4.63 4.66 4.59 

Poziţ ia 7 (L=253 ,6mm) 

Forta[Nl 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[Nl 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.03 5.02 5.05 5.03 6.46 6.72 6.74 6.64 

4.65 4.25 4.24 4.33 4.27 6.20 6.29 6.34 6.28 

10.45 3.31 3.39 3.39 3.36 4.99 5.07 5.11 5.06 

12.65 3.07 3.07 3.07 3.07 4.74 4.74 4.76 4.75 

BUPT



Poziţ ia 8 (L=243 .6mm) 

Forta(NI 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta(NI 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.05 5.04 5.07 5.05 6.72 6.60 681 6.71 

4.65 4.21 4.29 4.30 4.27 6.25 6.42 6.41 6.36 
10.45 3.34 3.42 3.40 3.39 5.09 5 27 5.23 5.20 

12.65 3.09 3.12 3.10 3.10 4.79 4.90 4.86 4.85 

Poziţ ia 13 (L=194 .5mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.01 5.03 5,04 5.03 6.45 7.02 6.79 6.75 
4.65 4.10 4.36 4.37 4.28 6.20 6.78 6.79 6.59 
10.45 3.56 3.60 3.60 3.59 5.58 5.78 5.80 5.72 

12.65 3.21 3.25 3.33 3.26 5.15 5.30 5.40 5.28 

Poziţ ia 14 (L=184 .5mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.05 5.03 5.04 5.04 6.78 6.82 6.82 6.81 

4.65 4.44 4.44 4.44 4.44 6.80 6.83 6.84 6.82 

10.45 3.73 3.70 3.69 3.71 5.88 5.85 5.87 5.87 

12.65 3.44 3.40 3.38 3.41 5.51 5.48 5.45 5.48 

Poziţ ia 15 (L=174 ,5mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.00 5.04 5.03 5.02 6.75 6.85 6.89 6.83 

4.65 4.41 4.46 4.35 4.41 6.76 6.85 6.87 6.83 

10.45 3.69 3.74 3.64 3.69 5.89 5.97 5.90 5.92 

12.65 3.47 3.44 3.52 3.48 5.64 5-57 5.71 5.64 
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RCC cu lamele înclinate cu 5 grade 

Poziţia 1 (L=409,( [)3mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 6.96 7.05 6.99 7.00 7.97 6.05 7.88 7.30 
4.65 6.37 6.41 6.38 6.39 7.21 7.22 7.21 7.21 
10.45 5.68 5.86 5.80 5.78 6.10 6.39 6.27 6.25 
12.65 5.60 5.58 5.55 5.58 5.99 5.95 5.87 5.94 

Poziţia 2 (L=399.03mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 6.95 6.97 7.06 6.99 7.79 7.83 7.94 7.85 

4.65 6.35 6.52 6.46 6.44 7.16 7.35 7.29 7.27 

10.45 5.90 5.89 5.79 5.86 6.53 6.50 6.36 6.46 

12.65 5.56 5.63 5.57 5.59 5.94 6.04 6.01 6.00 

Poziţia 3 (L=389.l 33mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 7.01 7.05 7.07 7.04 7.89 7.84 6.01 7.25 

4.65 6.28 6.33 6.21 6.27 7.09 7.12 6.92 7.04 

10.45 5.70 5.69 5.66 5.68 6.20 6.16 6.10 6.15 

12.65 5.50 5.49 5.44 5.48 5.84 5.84 5.76 5.81 

Poziţia 4 (L=979,( 33mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 7.04 7.02 7.09 7.05 7.81 7.85 7.83 7.83 

4.65 6.35 6.31 6.36 6.34 7.10 7.04 7.11 7.08 

10.45 5.75 5.67 5.70 5.71 6.26 6.14 6.17 6.19 

12.65 5.42 5.42 5.40 5.41 5.73 5.76 5.72 5.74 

Poziţia 5 (L=369,l 33mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 7.10 7.06 6.96 7.04 6.04 7.70 7.56 7.10 

4.65 6.34 6.32 6.32 6.33 7.10 7.07 7.06 7.08 

10.45 5.69 5.57 5.56 5.61 6.19 5.95 6.02 6.05 

12,65 5.44 5.48 5.43 5.45 5.82 5.82 5.78 5.81 

Poziţia 6 (L=263,22mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 6.13 6.00 6.01 6.05 3.64 3.13 5.00 3.92 

4.65 6.25 6.08 5.95 6.09 3.64 3.13 5.05 3.94 

10.45 6.02 5.80 5.31 5.71 3.65 3.14 4.47 3.75 

12.65 5.89 5.84 5.15 5.63 3.65 3.14 4.30 3.70 

Poziţia 7 (L=253.22mm) 

Forta[Nl 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[Nl 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 6.00 6.00 6.06 6.02 5.17 4.80 5.40 5.12 

4.65 5.95 5.76 5.96 5.89 5.19 4.84 4.42 4.82 

10.45 5.38 4.78 5.37 5.18 4.74 4.10 5.89 4.91 

12.65 5.33 4.78 5.34 5.15 4.76 4.11 5.90 4.92 
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Poziţia 8 (L=243,22mm) 

Forta[Nl 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[Nl 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 6.04 6.00 6.07 6.04 5.51 5.13 5.07 5.24 

4.65 5.95 5.70 5.81 5.82 5.53 5 15 5.12 5.27 

10.45 5.43 5.39 5.37 5.40 5.09 5 10 5 12 5.10 

12.65 5.37 5.32 5.31 5.33 5.11 5.10 5.12 5.11 

Poziţia 13 (L=194,12mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 6.00 5.99 6.03 6.01 4.96 5.26 5.19 5.14 

4.65 5.84 5.79 5.82 5.82 5.01 5.29 5.20 5.17 

10.45 5.31 5.27 5.48 5.35 5.05 5.20 5.22 5.16 

12.65 5.31 5.27 5.36 5.31 5.09 5.21 5.24 5.18 

Poziţia 14 (L=184,12mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 6.10 6.01 6.03 6.05 5.41 5.85 5.39 5.55 

4.65 5.91 5.94 5.76 5.87 5.45 5.87 5.42 5.58 

10.45 5.56 5.58 5.39 5.51 5.46 5.87 5.42 5.58 

12.65 5.41 5.42 5.33 5.39 4.48 5.72 5.44 5.21 

Poziţia 15 (L=174,12mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 6.04 6.04 6.02 6.03 5.24 5.78 6.03 5.68 

4.65 5.87 5.89 6.01 5.92 5.29 5.80 6.06 5.72 

10.45 5.49 5.53 5.65 5.56 5.34 5.80 6.07 5.74 

12.65 5.36 5.43 5.50 5.43 5.35 5.81 6.07 5.74 
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RCC cu lamele înclinate cu 15 grade 

Poziţ ia 1 ( L = 4 0 6 m m ) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.06 5.00 4.99 5.02 6.10 6.11 6.09 6.10 
4.65 4.97 4.93 4.94 4.95 7.08 7.15 7.02 7.08 
10.45 4.82 4.80 4.80 4.81 7.76 7.77 7.75 7.76 
15.65 4.66 4.68 4.67 4.67 8.50 8.30 8.27 8.36 

Poziţ ia 2 ( L = 3 9 6 m m ) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.05 5.03 4.99 5.02 5.96 5.91 6.00 5.96 
4.65 4.94 4.93 4.92 4.93 6.94 6.93 6.96 6.94 

10.45 4.80 4.80 4.79 4.80 7.61 7.58 7.61 7.60 
15.65 4.67 4.69 4.65 4.67 8.18 8.12 8.24 8.18 

Poziţ ia 3 (L=386 î m m ) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 4.99 5.03 5.02 5.01 6.01 5.90 6.06 5.99 

4.65 4.94 4.93 4.94 4.94 6.88 6.92 6.89 6.90 

10.45 4.81 4.80 4.80 4.80 7.49 7.49 7.47 7.48 

15.65 4.71 4.70 4.70 4.70 7.98 8.00 7.98 7.99 

Poziţ ia 4 ( L = 3 7 6 m m ) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 4.99 4.98 5.02 5.00 6.06 6.03 5.90 6.00 

4.65 4.94 4.92 4.93 4.93 6.84 6.87 6.81 6.84 

10.45 4.80 4.81 4.78 4.80 7.46 6.39 7.49 7.11 

15.65 4.72 4.73 4.73 4.73 7.86 7.81 7.82 7.83 

Poziţ ia 5 ( L = 3 6 6 m m ) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 4.99 5.02 5.02 5.01 6.01 5.90 6.07 5.99 

4.65 4.96 4.93 4.94 4.94 6.70 6.78 6.72 6.73 

10.45 4.81 4.82 4.80 4.81 7.36 7.32 6.34 7.01 

15.65 4.73 4.73 4.73 4.73 7.77 7.76 7.75 7.76 

Poziţ ia 6 ( L = 2 6 0 / 9 m m ) 

Forta[Nl 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[Nl 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.03 4.99 5.05 5.02 5.90 6.00 6.36 6.09 

4.65 5.03 4.99 5.05 5.02 6.22 6.23 6.35 6.27 

10.45 5.00 4.99 5.00 5.00 6.36 6.36 6.36 6.36 

15.65 4.94 4.90 4.95 4.93 6.53 6.67 6.51 6.57 

Poziţ ia 7 (L=250 ,19mm) 

Forla[Nl 
Tr. 1 Tr.2 

Forla[Nl 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.01 5.02 5.06 5.03 5.95 6.39 6.27 6.20 

4.65 5.00 5.02 5.06 5.03 6.16 6.39 6.27 6.27 

10.45 5.00 4.99 4.99 4.99 6.28 6.39 6.36 6.34 

15.65 4.94 4.95 4.96 4.95 6.45 6.39 6.44 6.43 
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Poziţ ia 11 (L=211 .09mm) 

Forta[N) 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N) 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.09 5.01 5.10 5.07 5.84 6.00 5.83 5.89 

4.65 5.09 5.01 5.10 5.07 5.97 6.04 6.03 6.01 

14,65 5.09 5.01 5.10 5.07 6.06 6.07 6.05 6.06 

19.85 5.09 5.01 5.08 5.06 6.13 6.13 6.13 6.13 

Poziţ ia 12 (L=201 .09mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.05 4.94 4.98 4.99 6.12 6.76 6.05 6.31 

4.65 5.05 4.94 4.98 4.99 6.13 6.75 6.07 6.32 

14.65 5.05 4.94 4.98 4.99 6.13 6.75 6.07 6.32 

19.85 5.05 4.94 4.98 4.99 6.13 6.75 6.07 6.32 
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RCC cu lamele paralele 

Poziţia 1 (L=409 ,41mm) 

Forta[Nl 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[Nl 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 6.41 5.69 6.00 6.10 4.36 4.96 4.83 4.72 
2.2 6.35 5.86 5.95 6.05 4.37 4.96 4.83 4.72 
4.4 6.35 5.40 5.30 5.68 5.31 5.44 5.64 5.46 
9.6 4.54 4.44 3.87 4.28 6.93 7.15 8.19 7.42 

Poziţ ia 2 (L=399.41 m m ) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.69 5.92 5.72 5.78 5.18 4.88 4.97 5.01 
2.2 5.69 5.88 5.72 5.76 5.20 4.88 4.97 5.02 
4.4 5.28 5.12 5.21 5.20 5.60 5.66 5.72 5.66 

9.6 4.52 3.96 4.45 4.31 6.91 7.91 7.02 7.28 

P o z i t i a 3 ( L = 3 8 9 , 4 1 m m ) 

FortalN) 
Tr. 1 Tr.2 

FortalN) 
. 1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.54 5.79 5.68 5.67 4.98 4.46 4.71 4.72 

2.2 5.15 5.29 5.68 5.37 5.44 5.30 4.71 5.15 

4.4 4.58 4.64 5.68 4.97 6.35 6.26 4.80 5.80 

9.6 0.95 1.00 0.65 0.87 12.00 12.00 12.00 12.00 

P o z i t i a 4 ( L = 3 7 9 , 4 1 m m ) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 6.17 5.76 5.57 5.83 4.23 4.60 4.84 4.56 

2.2 5.51 5.20 5.20 5.30 5.08 5.37 5.36 5.27 

4.4 5.03 4.57 4.58 4.73 5.72 6.34 6.33 6.13 

9.6 1.41 1.64 1.00 1.35 11.87 11.40 12.00 11.76 

Poziţia 5 (L=369.41 m m ) 

Forta[N) 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N) 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.59 5.60 5.58 5.59 4.81 4.80 4.82 4.81 

2.2 5.11 5.31 5.22 5.21 5.49 5.26 5.36 5.37 

4.4 4.75 4.58 4.67 4.67 6.05 6.32 6.13 6.17 

9.6 1.71 2.00 2.15 1.95 11.37 10.83 10.52 10.91 

Poziţia 6 (L=263 .6mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.58 5.65 5.57 5.60 4.78 4.73 4.91 4.81 

2.2 5.58 5.38 5.57 5.51 4.87 5.08 4.91 4.95 

4.4 4.83 4.87 5.20 4.97 5.90 5.84 5.43 5.72 

9.6 3.58 3.84 3.53 3.65 7.75 7.37 7.88 7.67 

Poziţ ia 7 (L=253 ,6mm) 

Forta[N) 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N) 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.58 5.55 5.52 5.55 4.86 4.80 4.84 4.83 

2.2 5.58 5.55 5.52 5.55 4.87 4.90 4.93 4.90 

4.4 4.98 4.98 4.94 4.97 5.68 5.72 5.76 5.72 

9.6 3.66 3.89 3.95 3.83 7.61 7.30 7.18 7.36 
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Poziţ ia 11 (L»214 ,5mm) 

Forta[Nl 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[Nl 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.62 5.63 5.76 5.67 4.60 4.68 4.45 4.58 
2 2 5.62 5.63 5.76 5.67 4.71 4.76 4.16 4.54 
4.4 5.23 5.19 5.22 5.21 5 32 5.36 5.34 5.34 
9.6 4.54 4.42 4.58 4.51 6.23 6.43 6.20 6.29 

Poziţ ia 12 (L»204 .5mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.93 5.87 5.87 5.89 4.31 4.48 4.44 4.41 
2.2 5.93 5.87 5.87 5.89 4.38 4.51 4.44 4.44 
4.4 5.45 5.65 5.34 5.48 5.04 4.84 5.16 5.01 
9.6 4.73 4.74 4.59 4.69 6.07 6.07 6.22 6.12 

Poziţ ia 13 (L=194 ,5mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.86 5.60 5.58 5.68 4.61 4.72 4.96 4.76 

2.2 5.86 5.60 5.58 5.68 4.62 4.72 4.96 4.77 

4.4 5.68 5.44 5.58 5.57 4.82 5.00 4.96 4.93 

9.6 4.74 4.74 4.75 4.74 5.97 5.99 5.99 5.98 

Poziţ ia 14 (L=148 ,5mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.46 5.60 5.55 5.54 5.07 4.94 5.00 5.00 

2.2 5.46 5.60 5.55 5.54 5.07 4.94 5.00 5.00 

4.4 5.46 5.53 5.54 5.51 5.07 4.94 5.00 5.00 

9.6 4.72 4.70 5.72 5.05 6.01 6.05 6.04 6.03 
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RCC cu lamele înclinate cu 10 grade 

Poziţia 1 (L=407.l 59mm) 

Forta[NJ 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[NJ 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.74 5.65 5.68 5.69 4.89 5.08 4.96 4.98 
2.2 5.74 5.65 5.68 5.69 4.97 5.08 5.02 5.02 
4.4 5.50 5.64 5.66 5.60 5.40 5.23 5.20 5.28 
9.6 1.95 2.11 2.33 2.13 11.58 11.33 10.87 11.26 

Poziţia 2 (L=397.l 59mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr. 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.72 5.66 5.69 5.69 4.95 4.96 4.96 4.96 

2.2 5.72 5.65 5.68 5.68 4.96 5.05 4.96 4.99 
4.4 5.72 5.64 5.66 5.67 5.15 5.20 5.14 5.16 

9.6 2.59 2.57 2.47 2.54 10.27 10.29 10.52 10.36 

Poziţia 3 (L=387,l îSmm) 

Forta[N] 
Tr. 1 T r 2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.71 5.74 5.88 5.78 4.93 4.88 4.76 4.86 

2.2 5.71 5.74 5.88 5.78 4.96 4.98 4.92 4.95 

4.4 5.60 5.54 5.56 5.57 5.31 5.37 5.32 5.33 

9.6 2.56 2.56 2.59 2.57 10.35 10.37 10.26 10.33 

Poziţia 4 (L=377,l 59mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.76 5.68 5.60 5.68 4.82 4.90 5.02 4.91 

2.2 5.76 5.68 5.60 5.68 4.96 4.97 5.05 4.99 

4.4 5.54 5.64 5.58 5.59 5.34 5.23 5.29 5.29 

9.6 3.07 2.73 2.84 2.88 9.28 9.95 9.71 9.65 

Poziţia 5 (L=367,l î9mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.48 5.55 5.70 5.58 5.18 5.06 4.89 5.04 

2.2 5.48 5.55 5.70 5.58 5.18 5.09 5.02 5.10 

4.4 5.48 5.54 5.52 5.51 5.38 5.30 5.34 5.34 

9.6 3.03 3.08 3.10 3.07 9.30 9.21 9.15 9.22 

Poziţia 6 (L=262,( )8mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.67 5.71 5.81 5.73 5.13 4.82 4.85 4.93 

2.2 5.67 5.71 5.81 5.73 5.13 4.93 4.85 4.97 

4.4 5.67 5.71 5.81 5.73 5.13 5.00 4.93 5.02 

9.6 4.70 4.39 4.80 4.63 6.57 6.53 6.36 6.49 

Poziţia 7 (L=252,( 38mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.66 5.86 5.76 5.76 5.00 4.75 4.82 4.86 

2.2 5.66 5.86 5.76 5.76 5.00 4.78 4.84 4.87 

4.4 5.66 5.86 5.76 5.76 5.01 4.90 4.93 4.95 

9.6 4.80 5.05 4.98 4.94 6.36 6.00 6.12 6.16 
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Poziţia 8 (L=242.08mm) 

Forla[Nl 
Tr. 1 Tr. 2 

Forla[Nl 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.73 6.01 6.08 5.94 4.91 4.73 4.71 4.78 
2.2 5.73 6.00 6.08 5.94 4.92 4.73 4.72 4.79 
4.4 5.73 6.00 6.08 5.94 4.96 4.74 4.73 4.81 
9.6 5.32 5.12 5.21 522 563 5.94 5.78 5.78 

Poziţia 9 (L=232.08mm) 

Forta[N) 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N) 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.98 5.87 5.97 5.94 4.81 4.70 4.62 4.71 
2.2 5.98 5.86 5.96 5.93 4.81 4.70 4.62 4.71 
4.4 5.98 5.86 5.96 5.93 4.81 4.74 4.67 4.74 
9.6 5.40 5.35 5.35 5.37 5.43 5.50 5.51 5.48 

Poziţia 10 (L=222,08mm) 

Forta[Nl 
Tr. 1 

Media 

Tr. 2 

Media 
5.80 5.81 5.65 5.75 4.84 4.81 4.94 4.86 

2.2 5.80 5.81 5.65 5.75 4.84 4.81 4.94 4.86 
4.4 5.80 5.81 5.65 5.75 4.84 4.81 4.94 4.86 
9.6 5.53 5.54 5.50 5.52 5.29 5.29 5.12 523 

Poziţia 11 (L=212.98mm) 

Forta[N) 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N) 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.33 5.23 5.54 5.37 5.12 5.23 4.82 5.06 

10 5.33 5.23 5.52 5.36 5.66 5.78 5.60 5.68 
12.2 4.48 4.61 4.61 4.57 7.14 6.82 6.92 6.96 
14.4 3.10 3.62 3.90 3.54 9.17 8.25 7.80 8.41 

Poziţia 12 (L=202,98mm) 

Forta[N) 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N) 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.14 5.33 5.40 5.29 5.39 5.04 4.95 5.13 
10 5.14 5.33 5.40 5.29 5.50 5.50 5.27 5.42 

12.2 5.14 4.56 4.63 4.78 6.09 6.80 6.70 6.53 
14.4 3.90 3.56 3.70 3.72 8.02 8.40 8.14 8.19 

Poziţia 13 (L=192,98mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.32 5.46 5.35 5.38 5.18 5.10 5.90 5.39 

10 5.32 5.46 5.35 5.38 5.20 5.10 5.90 5.40 

12.2 5.18 5.12 4.94 5.08 5.98 6.04 6.50 6.17 

14.4 4.42 4.47 4.33 4.41 7.16 7.04 7.31 7.17 

Poziţia 14 (L=182.98mm) 

Forta[N] 
Tr. 1 Tr.2 

Forta[N] 
1 2 3 Media 1 2 3 Media 

0 5.30 5.40 5.40 5.37 5.10 5.02 4.96 5.03 

10 5.30 5.40 5.40 5.37 5.24 5.22 5.12 5.19 

12.2 5.14 5.38 5.21 5.24 6.05 5.78 5.93 5.92 

14.4 4.66 4.89 4.82 4.79 6.77 6.52 6.54 6.61 
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RCC cu tije inel inate cu 15 grade (Momente) 
P0Z14 poz 1 

F1[N] F2(N] TR1 Media TR2 Media 
0.00 0.00 501 4.99 4.96 4.99 646 6.69 688 6.68 
11.00 10.95 5.01 4.99 4.96 4.99 589 5.92 595 5.92 
16.70 16.75 5.09 509 5.11 5 10 5 39 5 39 5.36 538 
18.90 18.95 5.20 5.19 5.16 5 18 506 5.08 5.09 508 

poz6 poz 1 
F1(N] F21N1 TR1 Media TR2 Media 
0.00 0.00 5.01 4.89 5.01 4.97 645 6.95 6.71 6.70 
11.00 10.95 5.01 4.89 5.00 4.97 602 6.32 6.28 6.21 
16.70 16.75 5.01 4.96 5.00 4.99 583 5.95 5.94 5.91 
18.90 18.95 5.03 5.01 5.00 5.01 5.64 5.71 5.84 573 

RCC cu t je paralele (Momente) 
poz 14 poz 1 

F1[N] F2[N] TR1 Media TR2 Media 
0.00 0.00 5.05 5.03 5.09 5.06 5.94 5.28 5.37 5.53 
11.00 11.00 4.84 5.02 5 11 4.99 4.95 5.25 5.35 5.18 
16.80 16.80 5.95 5.56 5.24 5.58 6 07 6.13 536 585 
17.75 17.75 5.95 5.62 5.40 5.66 6.07 6.06 5.57 5.90 

poz 6 poz 1 

F1[N] F2[N1 TR1 Media TR2 Media 
0.00 0.00 5.09 5.07 5.06 5.07 4.94 4.83 5.35 5.04 
11.00 11.00 5.95 4.55 4.61 5.04 5.89 4.59 4.73 5.07 

16.80 16.80 5.63 4.71 4.79 5.04 5.89 4.60 4.73 5.07 
17.75 17.75 6.07 4.78 4.80 522 625 4.60 4.73 5.19 

RCC cu tije inc inate cu 5 grade (Momente) 
poz 14 poz 1 

F1[N] F2[N] TR1 Media TR2 Media 
0.00 0.00 8.08 8.02 8.00 8.03 3.83 5.96 3.74 4.51 
11.00 11.00 9.89 8.21 8.02 8.71 5.27 3.95 3.73 432 
16.80 16.80 9.95 8.25 8.09 8.76 5.27 4.11 3.96 4.45 
19.00 19.00 9.99 8.25 8.57 8.94 5.51 4.11 4.40 4.67 

poz 6 poz 1 

FI [NI F2(N] TR1 Media TR2 Media 
0.00 0.00 8.04 8.09 8.05 8.06 369 3.61 3.56 3.62 
11.00 11.00 8.18 8.13 8.56 8.29 3.70 3.61 3.76 3.69 
16.80 16.80 8.39 8.18 8.88 8.48 399 3.68 4.12 3.93 

19.00 19.00 8.45 8.80 8.92 8.72 3.99 4.22 4.13 4.11 

RCC cu lamele înclinate cu 10 grade (Momente) 
poz 14 poz 1 

FI F2 TR1 Media TR2 Media 

0.00 0.00 5.67 6.05 5.86 5.86 5.43 5.31 5.19 5.31 

2.20 2.20 5.67 6.05 5.86 5.86 5.43 5.31 5.19 5.31 

7.90 8.00 5.82 6.05 5.86 5.91 5.20 4.93 5.17 5.10 

8.85 8.95 5.82 6.22 6.00 6.01 5.11 4.60 4.89 4.87 

poz 6 poz 1 

FI F2 TR1 Media TR2 Media 

0.00 0.00 6.19 5.60 6.28 6.02 5.07 5.76 4.98 5.27 

1.10 1.10 6.18 5.78 6.27 6.08 5.05 5.30 4.93 5.09 

13.20 13.20 6.18 5.78 6.27 6.08 4.95 5.21 4.79 4.98 

18.70 18.80 8.00 7.22 7.23 7.48 1.59 3.09 3.21 2.63 
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RCC cu lamele paralele (Momente) 
poz14 poz 1 

FI F2 TR1 Media TR2 Media 
0.00 0.00 5.75 5.86 5.86 5.82 461 4.62 4.49 4.57 
2.20 2.20 5.75 5.86 5.86 5.82 4.61 4.62 4.49 4.57 
7.90 8.00 5.62 5.64 5.83 5.70 4.54 4.56 5.24 4.78 
885 8,95 6.33 6.00 5.81 6.05 3.61 4.06 4 26 3.98 

poz6 poz 1 

FI F2 TR1 Media TR2 Media 
0.00 0.00 5.40 5.70 5.72 5.61 5.18 4.62 4.70 4.83 
1.10 1.10 5.90 4.67 4.72 5.10 4.37 5.96 596 543 
13.20 13.20 5.91 5.03 4.91 5.28 4.29 535 5.54 5.06 
18.70 18.80 7.11 7.22 6.67 7.00 2.65 2.50 3.12 2.76 
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