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Rezumat,

Teza propune gasirea unei solutii constructive in vederea
dezvoltarii unei structuri robotice pentru manipularea automata a
cartilor din rafturile unei biblioteci.

S-a impus un spatiu de lucru paralelipipedic deservit de o
structura seriala formata din cuple cinematice de translatie caruia
ii este atasatd un dispozitiv de prehensiune cu o constructie
speciala.

Se prezintd proiectarea CAD si realizarea modelului
experimental al reciprocatorului si al dispozitivului de
prehensiune care contine in meaanismul de actionare a bacului
mobil o conexiune elastica fabricata din material compozit.

Manipulatorul este proiectat astfel fincat sa permita
extragerea, introducerea, manipularea drtilor din/in raft in
spatiul de lucru impus si asezarea acestora intr-un spatiu de
depozitare.

Pe parcursul fazelor de manipulare ale artilor, s-au obtinut
determinari experimentale corespunzatoare, justificand simbioza
teoretica si aplicativa a tezei de doctorat.
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1 Introducere

1.1 Prezentarea, actualitatea si justificarea temei

Schimbarile de mediu socio-culturale din cele mai vechi timpuri au adus
multe provocari bibliotecilor, care au avut de infruntat multe revolutii sociale si
istorice. Cea mai mare influentd care a schimbat si care v-a schimba modul de
lucru in biblioteci este revolutia digitala, prin modul in care sunt definite,
organizate si conservate informatiile. Daca pana nu demult bibliotecile contineau
colectii private de texte (carti, documente, manuscrise), astazi tendinta se
indreapta catre bibliotecile virtuale care contin informatiile sub forma digitala.

Legatura dinamica dintre biblioteca si tehnlogia informatiei care este in
continua dezvoltare, impune implementarea de noi functii si utilizarea de noi
echipamente pentru alcatuirea unei infrastructuri solide si viabile (echipamente,
interfete web, etc) capabila de a media cu alte institutii, retele, utilizatori, mai
exact cu lumea internationald. Bibliotecile moderne contin materialul tiparit dar si
forma electronicd a acestora sau permit vizualizarea electroni@ in timp real a
materialului tiparit.

Asa cum inventia tiparului a concentrat functiile bibliotecilor pe
disponibilizarea informatiei si nu pe conservarea acesteia, noile tehnologii in
informatica, telecomunicatiii, mecatronica (automatizari, roboticd) vor genera
transformari importante in structura bibliotecilor pundnd accent pe conservarea
materialului tiparit prin digitizarea acestuia si diseminarea informatiilor.

La ora actuald domeniile de automatizare si cel robotic se afla intr-un
continuu avant de dezvoltare prin descoperirile permanente la nivel stiintific cat si
printr-o dezvoltare intensa si integrare de noi echipamente si dispozitive
tehnologice. Cercetarile stiintifice si domeniul industrial in acest sens sunt foarte
avansate de aceea sistemele si procesele de automatizare isi extind aplicabilitatea
si in cadrul bibliotecilor. De aceea automatizarea este privita in acest moment ca o
necesitate si nu ca o optiune, de catre toate bibliotecile. Automatizarea proceselor
de biblioteca (regasirea si recunoasterea cartilor pe rafturi, manipularea automata
cartilor in spatiul bibliotecii, scanarea automatd a cartilor, citirea in timp real a
cartilor prin scanare) ofera o multime de avantaje pentru biblioteca cat, mai ales,
pentru utilizatori deoarece serviciile oferite sunt mult mai prompte si mai adecvate
solicitarilor.

Datorita acestor considerente, teza isi propune gasirea unei solutii
constructive in vederea dezvoltarii unui manipulator pentru identificarea si
extragerea automata a cartilor din biblioteca cu un raport complexitate/stabilitate
corespunzator. Lucrarea urmareste aceasta tendinta in scopul dezvoltarii unei
tehnologii si imbunatatirea celei existente incercand gasirea unei solutii viabile si
inovative pentru realizarea unui sistem robotic destinat manipularii automate a
cartilor in biblioteci.

Prin tema abordata s-a incercat completarea cunostintelor actuale prin
studii teoretice, dezvoltarea unei structuri de robot serial in scopul automatizarii
procesului de manipulare a crtilor in biblioteci care sa aibe un aparat matematic
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8 Introducere - 1

simplu si robust iar apoi validarea rezultatelor teoretice prin realizarea unui model
experimental functional.

Cercetdrile elaborate in cadrul acestei teze au pomit de la ideea stabilirii
unui fundament teoretic legate de de sistemele robotizate destinate automatizarii
procesului de manipulare a cartilor in biblioteci pe baza c@rora s-a stabilit o
structura de manipulator serial.

Toate activitatile de nivel teoretic au fost ulterior integrate cu cele de
proiectare structurald pentru a realiza un model experimental care sa valideze
studiile de cercetare efectuate.

Modelul experimental este proiectat in asa fel incat sa permita extragerea,
introducerea, manipularea crtilor din raft in spatiul de lucru propus si de a aseza
cartile intr-un punct de deservire utilizand un dispozitiv de prehensiune inovativ.

Lucrarea are si un profund caracter interdisciplinar, acoperind un spectru
larg de domenii, incepand cu fundamente ale mecanicii clasice, ale informaticii,
comanda si controlul sistemelor, electronica si utilizand de altfel aspecte de
proiectare, tehnologie, executie, montaj si cercetari experimentale.

Cercetarile din cadrul temei au fost sustinute printr-un stagiu de cercetare
in Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik - ILK din cadrul Technische
Universitit Dresden, Germania (01.04.2011 - 01.12.2011). In urma acestui
stagiu, cercetarea stiintifica s-a concentrat pe automatizarea manipularii cartilor in
biblioteca cat si pe utilizarea materialelor termoplastice ranforsate (care reprezinta
principala directie de cercetare a institutului) in constructia unui bac mobil pentru
un dispozitiv de prehensiune.

1.2 Apartenenta temei la proiectul european FP7 -
“thinkMOTION"

Aceastda tema de doctorat a aparut in cadrul Departamentului de
Mecatronica a Facultatii de Mecanica a Universitatii ,Politehnica” din Timisoara, in
cadrul Proiectului European FP7 (Europeana - Seventh Framework Network). O
noua directie de cercetare a acestui proiect isi propune sa imbunatateasca accesul
liber, utilizarea si diseminarea valorilor stintifice vechi in format electronic,
conectarea cercetatorilor interesati de literatura de specialitate la o biblioteca
digitala a acestor valori si maximizarea beneficiilor socio-economice a cercetarii si
dezvoltarii in interesul publicului. Aceasta noua directie de cercetare s-a
materializat la sfarsitul anului 2010 prin proiectul "thinkMOTION". Acest proiect
doreste sa imbunatateasca cantitativ si calitativ continutul electronic in domeniul
sistemelor mobile mecanice printr-un nou tip de biblioteca digitald cu acces liber la
public. Biblioteca digitala cuprinde cunostinte tehnice stocate sub forme eterogene
ca jurnale, carti, documente, patente, modele fizice, foi de calcul, desene tehnice,
imagini, clipuri video, animatii, s.a.

Cunostintele tehnice tind a fi usor neglijate desi acestea constituie o
componenta subsidiard culturii europene. "ThinkMOTION" este primul proiect care
permite conectarea si publicarea dezvoltarilor tehnologice sub forma eterogena in
onoarea geniilor din nenumaratii inventatori, ingineri, cercetatori europeni care au
accelerat progresul tehnic in medicind, inginerie electrica, civila, auto, s.a.
Cunostintele despre teoria mecanismelor si a organelor de masini care provin din
zona europeana sunt dificil de de accesat. Cartile istorice in domeniul ingineriei
mecanice au disponibilitate redusa iar colectiile private sau educationale ale
modelelor fizice sunt de obicei indisponibile pentru publicul larg. Majoritatea
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1.2 - Apartenenta temei la proiectul european FP7 - “thinkMOTION” 9

acestor surse de informatii contin material neinregistrat si prin urmare nu se pot
regdsi ugor.

In consecinta se contureaza doua motive principale pentru a concepe si a
construi o bilblioteca digitala a modelelor mecanice mobile. Primul motiv se refera
la existenta unui continut mare in lieratura de specialitate din Europa despre
modele meanice mobile. Fiecare natiune are propriul centru de comepetenta de
obicei situat in universitati sau muzee. De cele mai multe ori continutul tehnic este
accesibil doar la scara nationald. Prin urmare continutul si drepturile pe continut
trebuie sa fie colectate in diferite tari din Europa. Al doilea motiv se bazeaza pe
necesitatea existentei vorbitorilor de limba matema care au cunostinte si
experientd in sistemele mecanice mobile. Numai cu ajutorul acestor specialisti
continutul multilingv al literaturii de specialitate poate fi exploatat de publicul
european larg.

In prezent existd cAteva proiecte restrdnse in domeniul sistemelor
mecanice mobile (proiectul KMODDL, proiectul Archimedes). Cele mai multe dintre
acestea sunt realizate de universitati si publicate de acestea pe paginile proprii de
intemet.

O provocare pentru proiectul "thinkMOTION" este colectarea continutului
modelelor mecanice precum si a drepturilor de utilizare a acestora intr-un mod
eficient. Din aceste motive proiectul thinkMOTION poate utiliza experienta librariei
digitale germane DMG-Lib (www.dmg-lib.org) care este cel mai mare proiect
cunoscut concentrat pe continut si utlizatori din Germania. DMG-Lib constituie
punctul de plecare al proiectului thinkMOTION, in scopul conectarii tuturor
activitatilor europene in domeniul sistemelor mecanice mobile, pentru a evita
suprapuneri in digitizarea materialului, pentru a asigura standarde comune
(parametrii de digitizare, descriptori metadata), pentru a utiliza instrumente
verificate si testate pentru digitizare, procesare si publicare.

Un rezultat anticipat al proiectului constd in sensibilizarea oamenilor in
diferite probleme in ceea ce privesc librariile digitale (drepturi de publicare,
vizibilitatea publica a muncii, metode de a realiza contributii) si de conservare a
unei varietati de continut tehnic si cultural actual care reflectd mostenirea
informationald europeana in domeniul sistemelor mecanice.

Numarul ales pentru parteneri academici in diferite tari din Europa
constituie un excelent fundament pentru suportul multilingvismului informatiilor de
tip metadata in cel putin 7 limbi (germana, engleza, italiana, franceza, spaniola,
romana, rusa) in conformitate cu cerintele proiectului mama Europeana. De
asemenea partenerii din tarile incluse in proiect vor suporta traducerea
continutului necesar din informatiile de tip metadata, in acest fel proiectul
Europeana isi va implini unul din obiectivele ce presupune asigurarea vizibilitatii
continutului pentru utilizatorii europeni.

Prin intermediul portalului web thinkMOTION se completeaza ultima veriga
a lantului dintre stiinta, industrie, cunostinte si educatie, consolidand
competivitatea in acest sector mecanic industrial.

ThinkMotion contribuie la recunoasterea importantei strategice pentru
dezvoltarea stiintificd a Europei si pentru dezvoltarea unor modele mecanice
viabile cu acces deschis la informatia stiintifica.

BUPT



10 Introducere - 1

1.3 Structura tezei

Pentru a sintetiza volumul de informatie cuprins in cadrul tezei, prezenta
lucrare este structurata pe sapte capitole.

Capitolul 1, ,Introducere”, prezinta motivatia abordarii tematicii alese si
structura tezei de doctorat.

Capitolul 2, ,Stadiul actual al cercetarilor cu privire la automatizarea
proceselor de manipulare a cartilor in biblioteci”, prezinta suportul teoretic necesar
rezolvarii unor probleme de actualitate din domeniul tezei. Se prezinta pe scurt
tendintele bibliotecilor modeme, metodele de automatizare a recunoasterii,
extragerii si manipularii cartilor in biblioteci. Capitolul se concentreaza pe o analiza
critica ale aplicatiilor de automatizare in biblioteci, cu evidentierea principalelor
limitari si cerinte de viitor.

Capitolul 3, ,Obiectivele tezei de doctorat”, prezinta in detaliu obiectivele
tezei si activitatile prevazute pentru indeplinirea acestora. Astfel, in conformitate
cu obiectivele formulate, in urmatoarele capitole sunt prezentate contributiile
personale ce au dus la indeplinirea acestor obiective.

Capitolul 4, ,Dezvoltarea unei structuri de reciprocator” prezinta in detaliu
solutia constructiva propusa si modelul experimental realizat al unui reciprocator
utilizand auple cinematice de translatie pentru asigurarea deservirii spatiului de
lucru util aplicatiei tezei.”

In urma stagiului de cercetare in strdindtate, cercetarea stiintificd a fost
dirijatd catre ideea de proiectare in scopul reducerii masei (eng.: lightweight
design) utilizand materiale compozite pentru fabricarea unor componente
mecanice ale sistemelor ingineresti; urmatoarele capitole prezentand contributiile
aduse in vederea dezvoltarii unui dispozitiv de prehensiune destinat manipularii
cartilor.

Capitolul 5 ,Dezvoltarea wunui dispozitiv de prehensiune destinat
manipularii cartilor” prezinta in detaliu solutia constructiva a unui dispozitiv de
prehensiune paralel destinat manipularii cartilor, care utilizeaza conexiuni elastice
(din material compozit) pentru actionarea unuia dintre bacuri. Acest lucru a
determinat realizarea unei sinteze structurale a mecanismelor care contin atat
elemente rigide cat si conexiuni elastice, cercetarea fiind directionatda spre
proiectarea in scopul reducerii masei (eng.: lightweight design) si materializarea
unui model experimental al dispozitivului de prehensiune destinat manipularii
cartilor. De asemenea se prezinta validarea modelului experimental al
dispozitivului de prehensiune printr-o analiza comparativa a acestuia utilizédnd
analiza digitald prin fotogrammetrie si analiza cu element finit (FEM).

Capitolul 6 ,Realizarea prototipului manipulatorului si incercari
experimentale ale acestuia” prezintda modelul experimental propus utilizdnd
reciprocatorul si dispozitivul de prehensiune dezvoltat prezentate in capitolele
anterioare. In acest capitol se prezinta structura standului experimental realizat,
etapele de manipulare a drtilor in interiorul unui raft deservit de manipulator si
de asezare a artilor intr-un spatiu de depozitare a acestora.

Capitolul 7 prezinta concluziile finale ca rezultat al activitatii de cercetare,
contributiile personale ale autorului si directiile viitoare de cercetare.

Lucrarea se incheie prin prezentarea referintelor bibliografice si a
anexelor.
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2 Stadiul actual al cercetatorilor cu privire la
automatizarea proceselor de manipulare a
cartilor in biblioteci

Printre domeniile care au evoluat inimaginabil in ultimele doua decenii il
constituie si domeniul sistemelor robotice. Ca urmare a progresului tehnologic in
ritm accelerat, aceasta stiinta si directie de cercetare a revolutionat mediul
industrial, avand un impact puternic asupra aspectului socio-economic,
determinand noi tehnici de proiectare si de aplicabilitate a robotilor. Domeniile
conexe roboticii au adus treptat, prin evolutia lor, imbunatatiri succesive si un
progres rapid, ceea ce a permis noi abordari in problematica complexa a roboticii
(noi tipuri de materiale, sisteme de calcul, sisteme senzoriale, s.a.).

In centrul acestui progres stiintific se afla omul. Civilizatia umana atinge
astfel etapa roboticii prin revolutia automatizarii. Daca mecanizarea a fost primul
salt tehnologic acum doua decenii, in prezent tehnologia se concentreaza pe
automatizare [Angeles, 2003], [Brogardh, 2007].

Tendintele actuale ale aplicatiilor ce utilizeaza roboti sunt extrem de
diversificate. Piata industriala traditionald de desfacere a sistemelor robotice este
depasitd de noile directii de aplicabilitate: personal/domestic (divertisment si
recreere, reabilitare, asistenta persoanelor cu handicap), de servicii profesionale
(exploatare terestra, subacvatica, spatiald, sisteme de inspectie si mentenanta,
constructii si demolari, logistica, medical, seauritate si siguranta, relatii cu
publicul, sisteme robotice mobile, dispozitive de prehensiune), etc [***11],
[Maniu?, 2009].

Deoarece aplicatia ce se doreste a fi realizata de autor in cadrul tezei intra
in categoria robotilor de servicii, se va insista doar pe aceasta directie.

Federatia Internationala de Robotica adopta o definitie preliminara a
robotiilor de servicii: “Un robot de servicii este un robot care functioneaza semi-
sau complet autonom in scopul de a realiza servicii utile vietii umane” [***11].

Acest capitol descrie o imagine de ansamblu in ceea ce priveste
automatizarea bibliotecilor, modalitatile actuale de a manipula cartile in toate
sectoarele de activitate a unei biblioteci, automatizarea proceselor in acest context
si de asememea, modalitatile de integrare a bibliotecilor clasice intr-o bibliotecd
digitala globala. In aceasta directie de cercetare, automatizarea bibliotecilor se
refera la toate componentele si sistemele hardware si software care sunt integrate
in toate procesele si activitatile specifice bibliotecii (ex.: manipularea cartilor,
indexarea si catalogarea cartilor, transfer de date). Ideea de fond a automatizarii
proceselor intr-o bibliotecd vine si in intampinarea personalului si a utilizatorilor,
printr-o eficientizare a operatiilor de lucru si pentru a oferii servicii de biblioteca de
calitate [Geleijnse, 1994], [Lass, 2000]. La ora actuala domeniile automatizarii si
al roboticii se dezvolta in ritm alert. Cercetariile stiintifice in domeniul industrial
sunt foarte avansate. Dezvoltarea rapida a manipulatoarelor si robotilor se
caracterizeaza printr-o conexiune multidisciplinara al unui spectru larg de
tehnologii [Angeles, 2003], [Brogardh, 2007]. In ultimii ani, s-a desfisurat o

BUPT



12 Stadiul actual al cercetarilor - 2

cercetare intensiva in domeniul roboticii, rezultand mai multe aplicatii ale robotilor
mobili. Cele mai multe dintre ele au fost realizate si implementate in principal
pentru scopuri industriale. Doar cateva aplicatii de roboti mobili au fost concepute
in contextul automatizarii a bibliotecilor [Ohya, 2002]. Chiar daca multe tehnologii
nu sunt specifice pentru robotica, solutiile propuse pot fi dezvoltate si imbunatatite
in game mai largi de produse.

Un exemplu de aplicatie robotica actuald se regaseste in biblioteci unde o
cantitate uriasa de carti trebuie sa fie manipulata automatizat. Astfel, o serie mare
de activitati repetitive si de rutina ale personalului fizic vor fi eliminate la locul de
munca, in spatiul rafturilor si al punctelor de deservire, accelerand serviciile in
intreaga biblioteca. Principala consecinta negativa in urma automatizarii bibliotecii
consta in reducerea sau eliminarea locurilor de munca [Geleijnse, 1994].

Prin urmare, solutiile pentru aceasta aplicatie constau in utilizarea
robotilor mobili sau a manipulatoarelor care sa deserveasca zone de interes dintr-
o biblioteca in scopul manipularii cartilor de pe un raft sau in zonele de deservire.

2.1 De la biblioteca clasica la bibliotecile automatizate

Biblioteca prin definitie reprezinta un centru de informare si documentare
(o institutie) in care se colectioneaza documente, intr-o ordine stabilita, pe diferite
suporturi necesare documentarii utilizatorilor sai [DEX, 2009], [Lovasz, 2011].

De-alungul timpului biblioteca a cunoscut o evolutie impusa prin cresterea
cantitatii de material stocat, a dezvoltarii tehnologiilor modeme, a tendintelor de
reducere a timpului dedicat prestarii de servicii, pastrand mereu elementul cel mai
important al cunoasterii, in orice etapa de progres al societatii umane, informatia
[Lovasz, 2011]. Cu alte cuvinte, se pot contura urmatoarele etape in dezvoltarea
bibliotecilor [Lovasz, 2011]:

- Etapa bibliotecilor traditionale, in care utilizatorul este nevoit a se deplasa
personal la biblioteca pentru a consulta/imprumuta sursa de informare
dorita (pe suport de hartie) existenta in exemplare limitate [Lovasz,
2011].

- Etapa bibliotecilor informatizate, care a inceput odatd cu dezvoltarea
tehnologiei informatiei. In acest caz, existd o bazd de date bibliografica
informatizata pentru a facilita accesul rapid la informatia dorita de
utilizator. De asemenea, logistica aferenta activitatilor de biblioteca
(prelucrarea  documentelor, inregistrarea  utilizatorilor, regasirea
informatiilor dorite de catre utilizatori, rezervari de documente,
prelungirea termenului de Timprumut) se realizeaza cu ajutorul
calculatorului [Corbin, 1989], [Batt, 1998], [Rowley, 1998], [Lovasz,
2011].

-  Etapa bibliotecilor automatizate, care pe langa avantajele oferite de etapa
anterioard, introduce sisteme robotice pentru automatizarea anumitor
activitati (extragerea/introducerea automatda a drtilor din/in rafturi,
recunoasterea automata a cartilor din raft, transportul cartilor din depozit
la ghiseu pe benzi transportoare sau cu manipulatoare/sisteme robotice
semiautomate sau automate) incercand reducerea considerabilda a
implicarii operatorilor umani in bibliotecd [Hansson, 1995], [Suthakorn,
2002], [Garijo, 2003], [Tomizawa, 2004].

- Etapa bibliotecilor digitale, care permite consultarea resurselor
bibliografice in mediu virtual, online, in care mai multi utilizatori au acces
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in acelasi timp la informatie, fiind asigurata o viteza de acces foarte mare
[Rasmussen, 2005], [Coyle, 2006], [Lovasz, 2011], [Lovasz, 2012].

Dezvoltarea extrem de rapida a tehnologiei informatiei in ultimii ani si a
intemetului a condus la schimbari majore in ceea ce priveste contextul
bilbiotecilor. Tendintele actuale pun accent pe conservarea materialului tiparit prin
digitizarea acestuia si ofertarea informatiilor catre publicul larg in format electronic
[Rasmussen, 2005], [Coyle, 2006], [Hopkinson, 2009], [Ciupe, 2012]. Trebuie
subliniat @ nu se doreste eliminarea materialului tiparit, ci doar acoperirea nevoii
stringente de a exista si forma digitald a acestuia pentru o diseminare si o
vizibilitate sporita a informatiilor. In acelasi scop s-au dezvoltat aplicatii de
digitizare a materialului tiparit vechi, care nu exista sub forma digitala, dar care se
doreste a se pune la dispozitia cititorilor.

Astfel, unele cercetari din acest domeniu, incearca sa introduca sisteme
robotice automate implementate local, n librarii traditionale, care sa
ofere/permita:

- accesul la bazele de date bibliografice, actualizate automat Ila

extragerea/introducerea unei carti din/in raft;

- automatizarea: prelucrarii documentelor, inregistrarii utilizatorilor,
regasirea informatiilor dorite de catre utilizatori, rezervari de documente,
prelungirea termenului de imprumut;

- extragerea/introducerea automata a cartilor din/in rafturi, recunoasterea
automatad a cartilor din raft, transportul cartilor din depozit la ghiseu pe
benzi transportoare sau cu manipulatoare/sisteme robotice semiautomate
sau automate) incercand reducerea considerabild a implicarii operatorilor
umani in biblioteca;

- consultarea resurselor bibliografice (tiparite, prin scanarea cartilor si
rasfoirea paginilor in timp real, sau in format electronic din baza de date)
din biblioteca in mediu virtual, printr-o interfata grafica pe calculator, in
incinta si in afara bibliotecii;

- integrarea senzoriala a spatiului de lucru din biblioteca pentru controlul
tuturor proceselor si inclusiv a actualizarii automate a bazei de date a
bibliotecii la sesizarea extragerii sau introducerii unei carti din/in raft.

Din cerintele enuntate se pot observa care sunt tendintele de dezvoltare
actuale ale bibliotecilor si in ce constau etapele de integrare informationala a
resurselor bibliografice existente, concluziondnd < biblioteca automatizata
reprezinta un pas intermediar si util pentru dezvoltarea bibliotecilor digitale.

Figura 2.1 Dispozitivul ,long arm” inventat de Benjamin Franklin [***10]
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Scurt istoric

La sfarsitul secolului al XVIII-lea (@anul 1786) este atestatda prima incercare de
utilizare a unui dispozitiv de extras cartile de pe rafturile de sus ale unei biblioteci
de catre Benjamin Franklin [***10].

Acest dispozitiv este o prajind lunga, la care o extremitate prezinta doua
degete pentru (prehensarea) apucarea artii (Figura 2.1). Acest dispozitiv face
subiectul unei inventii prestigioase a Iui B. Franklin, sub numele de ,long arm”.
Deschiderea degetelor este realizata printr-un arc elicoidal, iar prinderea unei carti
se realizeaza prin actionarea unuia din degete printr-un fir manipulat de utilizator.

2.2 Sisteme robotice pentru aplicatii de recunoastere,
extragere si manipulare a cartilor in biblioteci

Prin "manipulare" se intelege ansamblul miscarilor de lucru care asigura
deplasarea si orientarea corecta a pieselor/obiectelor pe tot parcursul unor operatii
tehnologice. La ora actuald, exista o gama larga de dispozitive si echipamente
care se folosesc in procesele de manipulare, dar in@ o pondere mare a
manipuldrilor se executd insa manual, sau cu interventia directa a operatorului
uman [Crisan, 1979], [Rosculet, 1982]. Tranzitia de la manipularea manuala la
manipularea automatizata reprezintd o problema importantd in multe domenii
ingineresti.

Necesitatea si impunerea problematicii de automatizare a proceselor de
manipulare rezulta din volumul considerabil de muncd din prezent depus de
operatorii umani in nenumarate procese tehnologice. Cresterea productivitatii si a
eficientei muncii prin automatizarea manipularilor se dovedeste a fi o problema de
acelasi ordin cu aceea a cresterii productivitatii muncii prin efortul dezvoltarii
tehnologice [Crisan, 1979]. Prioritatea acestei probleme este sustinuta de
asemenea de dificultatea automatizarii operatiilor de manipulare, ca urmare a
complexitatii lor. Din aceste motive, in ultimii ani, problema proiectarii si
fabricatiei de sisteme destinate manipuldrii automate a obiectelor-pieselor a
devenit o preocupare stringenta a companiilor cu specific tehnologic.

In zilele noastre, datoritd volumului mare de cirti si de material tip&rit
existent in biblioteci, manipularea automata a cartilor incepe sa devind o
necesitate stringenta [Pastine, 1994], [Garijo, 2003].

in general, aceste tipuri de sisteme implica patru componente importante
(Figura 2.2):

Sistem de manipulare a cartilor

| | | | —— 7 |
B Unitate de |
Platforma : Pt Interfata cu
mobild Eatt ot co;gi?gcﬁ 5! utilizatorul

Figura 2.2 Componentele principale ale unui sistem de manipulare a cartilor

- platformd@ mobild care asigura deplasarea robotului si constituie suportul
pentru toate componentele robotului, asigurand evitarea coliziunilor prin
elemente de senzorica;

- un brat robotic, pentru realizarea procesului de situare a efectorului final,
prehensarea realizandu-se cu ajutorul unui efector final de tip dispozitiv de
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prehensiune iar cartile sunt detectate de un sistem de recunoastere video
atasat de acesta;

- unitate de comanda si control, care urmareste activitatea sistemului;

- interfata cu utilizatorul capabila sa asigure interactiunea cu sistemul.

De obicei, sistemelor robotice actuale de manipulare a cartilor in biblioteci
li se ataseaza module de recunoastere a artii manipulate, de scanare a acestora,
utilizatorul avand posibilitatea de a lectura in timp real formatul electronic al
materialului tiparit solicitat, iar cu ajutorul unui mecanism special montat pe robot
se realizeaza rasfoirea automata a paginilor.

In prezent existd cateva aborddri semnificative in ceea ce priveste
manipularea automata a canilor in biblioteci utilizand roboti mobili sau brate
robotice, unele din aceste abordari fiind prezentate in cele ce urmeaza.

Primul robot industrial a fost introdus intr-o biblioteca in anul 1994, in
Suedia (Figura 2.3) [Hansson, 1995], [Suthakom, 2002], [Suthakorn, 2006],
declansédnd o noua etapa de dezvoltare si anume ,automatizarea bibliotecilor”.

Acesta este considerat a fi primul sistem robotic de manipulare a artilor
implementat intr-o bibliotecd publica. Robotul, de tipul IRB 2000, a fost produs de
compania ABB Robotics Products si poate accepta, inregistra si stoca 400 de carti
pe ora.

In aceeasi perioadd de timp, robotii controlati la distantd prin intermediul
intemetului au inceput sa se dezvolte [Safaric, 1999], [Chong, 2000]. In [Safaric,
1999] sunt prezentate probleme de proiectare ce au aparut in cadrul unui
experiment ce presupune comunicarea si controlul de la distanta (prin internet) de
catre utilizatori a unui manipulator cu sase grade de libertate.

Un alt exemplu este se prezinta in [Suthakorn, 2002], [Suthakom, 2006],
in care a fost dezvoltat un sistem robotic pentru deservirea rafturilor unei
biblioteci (Figura 2.4), in cadrul unui proiect de automatizare a bibliotecilor,
denumit ,Comprehensive Access to Printed Materials” (CAPM). Acest proiect
implica digitizarea cartilor pe un scaner de carti deservit de un sistem robotic
pentru recunoasterea, extragerea si manipularea acestora din raft. Scopul
sistemului robotic prezentat este de a regasi cartile de pe rafturi si pentru a le
manipula in puncte cheie din spatiul bibliotecii. Aplicatia permite utilizatorilor de a
controla acest proces de la distanta, printr-o interfata web. Elementele esentiale
ale acestei aplicatii le constituie bratul robotic si sistemul de deplasare.
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Figura 2.4 Robotul din cadrul Figura 2.5 Robot "asistent” pentru
CAPM [Suthakorn, 2002] manipularea cartilor in biblioteci [Garijo, 2003]

O alta abordare in aceasta directie este realizata in [Garijo, 2003], [Garijo,
2004], [del Pobil, 2005], unde autorii au dezwvoltat un robot "asistent” pentru
regasirea unei crti dintr-o bibliotecd si aducerea acesteia la utilizator (Figura
2.5). Scopul acestui experiment consta in proiectarea si constructia unui dispozitiv
de prehensiune pentru regasirea titlurilor dorite dintr-un raft de biblioteca si
aducerea cartii la solicitarea cititorului. Lucrarea insista pe elemente de
recunoastere video [Sanz, 1998] si introducerea acestei functii in procesul de
extragere a crtii utilizand un dispozitiv de prehensiune inovativ.
In comparatie cu celelalte aborddri prezentate pand acum, in [Kim, 2009] s-
a abordat problema realizarii unui spatiu de lucru inteligent deservit de de un
robot cu sapte grade de libertate, destinat manipularii cartilor (Figura 2.6).

Figura 2.6 Robotul mobil intr-un spatiu Figura 2.7 Robotul mobil
de lucru inteligent [Kim, 2009] Yamabico-Leo [Tomizawa, 2002]

Spatiul de lucru inteligent se refera la utilizarea senzorilor ambientali si a
etichetelor RFID in zone deservite de robot (raft, podea) pentru a fi cunoscuta
pozitia absoluta a robotului. Scopul principal al sistemului robotic propus este de
manipula cartile asezate neordonat pe o masa intr-un punct-tinta ales intr-un raft
de biblioteca.

Scopul studiului realizat in [Tomizawa, 2002] este de a dezvolta un sistem
robotic, controlat prin teleoperare. Robotul este utilizat pentru regasirea unei carti
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aflate pe un raft, in spatiul de lucru deservit, deschiderea cartii, rasfoirea paginilor
si transmiterea imaginilor in timp real utilizatorilor, prin intemet (Figura 2.7).
Aceasta aplicatie vine in sprijinul oamenilor, pentru a indeplini o sarcina la
distanta, bazatd pe o comunicare simpla si cooperare reciproca intre utilizatori si
un robot mobil. Mediul sistemului robotic il constituie o biblioteca unde utilizatorul
nu are acces direct, dar care poate utiliza un robot aflat in interiorul acesteia, ca
un Tnlocuitor al cititorului, in scopul de a cauta cartea dorita prin intermediul unei
interfete disponibila pe internet. Robotul mobil utilizat in aceasta cercetare este de
tip Yamabico [Ogura, 1997].

2.3 Metode de recunoastere a cartilor in biblioteci

Metodele de recunoastere a cartilor utilizate pe sisteme robotice ce au ca
scop manipularea acestora in spatiul de lucru al unei biblioteci, pot fi:
- cu cod de bare;
- prin vedere artificiald si procesare a imaginilor prelevate;
- prin identificare cu frecventa radio (RFID -Radio-Frequency Identification).

Recunoasterea cartilor cu cod de bare este cea mai simpla si ieftina
metoda pentru a codifica informatiile de biblioteconomie utile pentru fiecare
document tiparit [***13]. Sistemele cu cod de bare necesita un cititor si etichete
adezive lipite pe cotorul cartilor, utilizand reflectia unui fascicul luminos peste
eticheta ce contine tiparit codul [***12], [***13]. Pentru aplicatiile de
recunoastere automata a cartilor, se monteaza de obicei un cititor de cod de bare
pe dispozitivul de prehensiune (sau intre bacurile acestuia) [Hanson, 1995],
[Suthakorn, 2002], [Suthakom, 2006], iar pe cotorul cartii se aplica codul de
bare, de obicei un numar de identificare a acesteia. Un avantaj a acestei
pozitionari a cititorului de cod de bare consta in libertatea de miscare in acelasi
timp cu cea a efectorul final al robotului. Codurile de bare pentru recunoasterea
cartilor sunt aplicate in marea majoritate a bibliotecilor din etapa de informatizare.
Un sistem robotic care utilizeaza aceastda metoda de recunoastere, care va permite
obtinerea de informatii despre cartea ce trebuie manipulatd va fi simplu de
implementat in aceste tipuri de biblioteci, fara a afecta sistemul deja existent si
asigurand costuri reduse. Aceasta metoda de recunoastere cu coduri de bare
implica pozitionarea exacta a cititorului de cod in dreptul etichetei ce contine codul
de bare de pe cotorul carii, fapt ce implica necesitatea unui mediu curat fara
interferente optice intre cititor si cod [***12]. Deteriorarea in timp a etichetei cu
codul de bare si latimea minima a cotorului pe care se aplica eticheta reprezinta
alte dezavantaje ale acestei metode. Cu toate acestea, metoda este foarte
raspandita in biblioteci mici, unde nu se doreste o automatizare rapida a
manipularii materialului tiparit existent.

Recunoasterea cartilor prin vedere artificialda presupune atasarea de
sistemul robotic a camerelor video care comunia in timp real cu unitatea de
comanda.

Se disting urmatoarele situatii:

- recunoasterea artilor prin procesare de imagine si prin utilizarea
modulului de recunoastere opticd a caracterelor [Garijo, 2003], [Garijo,

2004], [del Pobil, 2005], [Pratz, 2004],[Pratz!, 2005],[Pratz?, 2005],

[Pratz®, 2005], [Pratz, 2007], caz in care pe fiecare cotor al carilor este

lipita o eticheta cu codul de identificare al acestora. In acest caz exista o

baza de date a drtilor din bibliotecd, iar extragerea cartii dorite se
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realizeaza dupa compararea datelor de intrare (codul de identificare a

cartii introdus de utilizator) cu datele de iesire (codul de identificare a

cartii regasita de robot).

-~ selectarea cartii dorite de catre utilizator dupa ce robotul suprapune
imaginea prelevata individual pentru fiecare carte de pe raft, cu imaginea
prelevata a tuturor cartilor in procesul de recunoastere [Lee, 2008].

- selectarea cartii dorite de catre utilizator dupa ce robotul calculeaza pozitia
fiecarei carti raft si ii atribuie un numar de ordine [Tomizawa, 2002]
[Tomizawa', 2003], [Tomizawa?, 2003], [Tomizawa®, 2003], Tomizawa,
2004].

Identificarea prin frecventd radio (RFID) este ultima si cea mai avansata
metoda tehnologica de colectare automata a datelor [***12], [***14], [Mehta,
2004], [Chao, 2007], asigurand identificarea automata a crtilor, care se bazeaza
pe stocarea si regasirea datelor de la distanta, fara contact, printr-un camp de
radiofrecventa de putere mica, utilizand dispozitive numite tag-uri (transpondere:
etichete, cartele) RFID si cititoare RFID [***12]. Aceasta metoda necesitd o
cooperare a unui cititor RFID cu o eticheta RFID, obiect de dimensiuni milimetrice,
atasata sau integrata pe fiecare carte in scopul de a le identifica si urmari locatia
in raft, folosind undele radio. Metoda RFID nu doreste inlocuirea metodei prin
coduri de bare, ea putand fi considerata o metoda utilizata aditional (singular sau
in combinatie cu alte metode) de colectare a datelor. Fiecare forma de colectare a
datelor are avantaje proprii si un viitor utilizator trebuie sa evalueze beneficiile
fiecarei metode cand dezvolta un sistem ce rezolva o problema particulara
[***12]. Acest camp de radiofrecventd nu necesitd o pozitionare precisa a
obiectului la citire, el penetreaza orice material nemetalic nefiind necesar contactul
direct cu cititorul RFID. Astfel de metoda de recunoastere a cartilor s-a dovedit a
fi foarte eficienta intr-un proces de manipulare automata a acestora [Kim, 2008].
Utilizand aceasta metoda, etichetele RFID pot transmite ID-ul si informatiile care
sunt utilizate de robot pentru a percepe locatia cartilor in raft si de accesa
informatii despre carti. Pentru un robot ce deserveste un raft de arti, s-au aplicat
etichete RFID pentru fiecare carte si pentru fiecare raft. Fiecare eticheta RFID are
o adresa nativa de retea care permite robotului sa acceseze informatiile despre
carti. Pentru a recunoaste toate cartile si pozitiile schimbate ale cartilor in raft,
acesta este capabil sa citeasca informatia de pe etichetele cartilor. Cu acesta
proprietate, raftul preia informatia sau actualizeaza starea si pozitia cartilor in
baza de date a sistemului robotic. Deorece greutatea si grosimea cartii depinde
pentru fiecare carte in parte, robotul primeste informatia fizica din baza de date
utilizadnd etichete RFID de pe coperta cartii, iar apoi se decide pozitia de prindere,
rotirea si forta de prehensare a dispozitivului de prehensiune.

2.4 Extragerea si manipularea cartilor

Intr-un proces automatizat de manipulare a anumitor obiecte, modul de
asezare a acestora in spatiu este un factor determinant in vederea alegerii
complexitatii robotului [Rosculet, 1982], [Barkat, 2009], [Sahbani, 2012]. Aceasta
premiza se aplica si in cazul aplicatiilor de manipulare automate a crtilor [Young,
2004]. Miscarile ce trebuiesc a fi realizate de sistemul robotic destinat manipularii
cartilor se stabilesc in functie de pozitia initiald a crtii ce se doreste a fi
manipulata (de ex. intr-un raft) si pozitia finalda (de ex. pe o banda transportoare)
[Dragulescu, 1997]. Cu alte cuvinte, gradele de libertate ale robotilor utilizati in
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astfel de aplicatii se stabilesc in functie de complexitatea traseului de la
extragerea cartii pana la eliberarea acesteia in locul dorit.

In procesele de manipulare, interactiunea intre un robot si obiectul de
manipulat este in general realizata de dispozitivul de prehensiune sau de structuri
similare de efectori finali [Heilala, 1992]. Odata cu cresterea eficientei si
dezvoltarii sistemelor robotice inteligente, s-au dezvoltat si dispozitive de
prehensiune performante [Brogardh, 2007].

In cele ce urmeazd se prezinta cateva exemple de dispozitive de
prehensiune montate pe sisteme robotice destinate manipularii crtilor (Figura
2.8,2.9,2.10, 2.11).

Figura 2.8 Dispozitiv de prehensiune Figura 2.9 Dispozitiv de prehensiune
[Suthakorn, 2002], [Suthakorn, 2006] [Garijo, 2003]

Figura 2.10 Dispozitiv de prehensiune Figura 2.11 Dispozitiv de prehensiune
[Tomizawa, 2002] [Kim, 2008]

Pentru fiecare aplicatie de manipulare a drtilor se iau in considerare
anumite ipoteze, care simplifica realizarea incercarilor experimentale:

- dimensiunile cartilor din experiment (lungime, latime, greutate) sunt alese
pentru a se potrivi capacitatilor de manipulare a dispozitivului de
prehensiune al sistemului robotic [Suthakorn, 2002], [Tomizawa, 2002],
[Garijo, 2003], [Tomizawa, 2003], [Tomizawa, 2004], [Suthakorn, 2006];

- pozitia cartilor in raft este verticala [Suthakorn, 2002], [Tomizawa, 2002],
[Garijo, 2003], [Tomizawa, 2003], [Suthakorn, 2006];
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- cotoarele cartilor se regasesc in acelasi plan [Garijo, 2003];

- copertile dArtilor nu exercitd presiune intre ele [Garijo, 2003], [Tomizawa,
2004] ,

- sunt acceptate unghiuri de inclinare mici ale crtilor in raft (sub 20°)
[Tomizawa, 2004];

- cartile au coperta rigida [Tomizawa, 2003], [Tomizawa, 2004];

- indltimea fixa a spatiului de lucru deservit [Tomizawa, 2002].

- cartile sunt manipulate in carcase individuale, de aceeasi latime
deschiderea dispozitivului de prehensiune [Suthakorn, 2002].

O modalitate de transport a documentelor sau a cartilor in interiorul unei
biblioteci poate fi asigurat de un sistem de robocare [Radulescu, 2000],
[Radulescu, 2008]. Sistemele de robocare utilizdnd Electric Track Vehicle sunt un
mijloc de transport uzinal modern, ce se utilizeaza cu preponderenta in transferul
de documente din banci, institutii administrative, spitale, precum si pentru
transferul cdrtilor din biblioteci [R&dulescu, 2008]. In Figura 2.12 se prezintd
vehiculul Translift KHB OV, realizat de firma Stahl, cu o sarcina maxima de
manipulat de 10kg si viteze de deplasare: pe verticala de (0,8-1,0)m/s iar pe
orizontala 2m/s. Transportul se poate realiza pe verticala, suspendat sau pe
orizontala, vehiculul ruland pe o cale de ghidare de tip sina, actionarea vehiculului
fiind asigurata de un motor electric de curent continuu.

Sina de
ghidare

Container

2.5 Deplasarea si navigarea robotilor in spatiul de lucru
deservit

Deplasarea sistemelor robotice dedicate manipularii cartilor in biblioteci in
spatiul de lucru deservit se realizeaza pe roti. Pentru calculul deplasarii rotilor se
utilizeaza tehnica odometriei petru a estima pozitia relativa curenta fata de cea
initialda. Cunoscandu-se distanta pana la punctul final al traiectoriei dorite, o
comanda de miscare incrementald va calcula diferenta dintre valoarea locatiei
curente si valoarea locatiei propuse iar robotul va executa o miscare incrementala
a acestei valori [Suthakorn, 2002], [Suthakorn, 2006].

Navigarea sistemelor robotice dedicate manipularii cartilor in biblioteci in
spatiul de lucru deservit se realizeaza:
- autonom,
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- controlat (de la distanta prin teleoperare).

Sistemele robotice autonome prezintd o interactiune senzoriala
performanta cu spatiul de lucru deservit. Ele contin in sistemul de comanda harta
spatiuliu de lucru si pozitile memorate corespunzatoarelor punctelor de lucru.
Elementele senzoriale cel mai des intalnite pentru astfel de roboti sunt cele de tip
ultrasonici, infrarosii si dupa caz se utilzeaza vederea artificiala. Un astfel de
exemplu se regaseste in [Kim, 2006], [Kim, 2008], [Kim, 2009], unde prin
utilizarea senzorilor de localizare ambientali si o suprafata de rulare inteligenta
care asigura pozitia curenta a robotului prin intermediul unor etichete pasive RFID
montate in interior, permit recunoasterea pozitiei absolute a robotului in timp real.

Sistemele robotice controlate de la distanta (prin teleoperare) implica
comanda actiunii acestora de un operator uman, care nu se afla in spatiul de lucru
al robotului. Operatorul urmareste robotul prin imaginile prelevate in timp real
prelevate de o camera video atasata de robot si comanda prin intermediul unei
interfete grafice declansarea unei actiuni. Comanda poate se poate realiza prin
intemet, In mod remote, sau prin cabluri de legaturd [Tomizawa, 2002]
[Tomizawa?, 2003], [Tomizawa?, 2003], [Tomizawa?, 2003], [Tomizawa, 2004].

2.6 Concluzii

Acest capitol descrie o imagine de ansamblu in ceea ce priveste
automatizarea bibliotecilor, modalitatile actuale de a manipula cartile in toate
sectoarele de activitate a unei biblioteci, automatizarea proceselor in acest context
si de asememea, modalitatile de integrare a bibliotecilor clasice intr-o biblioteca
digitala globala.

Se prezinta etapele de dezvoltare a bibliotecilor, pornind de le etapa
traditionalda , apoi cea informatizata, ajungénd la automatizarea proceselor din
biblioteca si la consultarea on-line a materialelor tiparite digitizate.

Sunt subliniate componentele principale ale sistemelor robotice destinate
manipularii cartilor in biblioteci si sunt prezentate citeva exemple de astfel de
sisteme utilizate in acest scop. Pentru indeplinirea acestuia, se ataseaza sistemelor
robotice dispozitive de recunoastere a cartilor ce utilizeaza coduri de bare, vedere
artificiala sau radiofrecventa (RFID). Interactiunea intre aceste sisteme si carti
este realizatda de dispozitive de prehensiune cu doua degete, cu bacuri paralele.
Deplasarea si navigarea sistemelor robotice se realizeaza prin teleoperare sau
autonom.

In scopul simplificarii procesului de manipulare a drtilor in biblioteci, se
impun anumite conditii ajutatoare referitoare la dimensiunea, masa, grosimea
maxima a cartilor manipulate, precum si la pozitia verticala a acestora pe raft cu
interstitiu Intre coperti, sau a tipului de coperti a cartilor.

Capitolul de fata fisi justificd importanta pentru dobandirea aspectelor
teoretice referitoare la automatizarea procesului de manipulare a cartilor in
biblioteci, determinarea limitarilor sistemelor robotice actuale, utilizate In acest
scop, cat sistabilirea cerintelor sistemelor robotice utilizate in acest context.
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3 Obiectivele tezei de doctorat

Pomind de la analiza critica asupra stadiului actual in domeniul automatizarii
bibliotecilor (recunoasterea si regasirea automata a cartilor pe rafturi, manipularea
automata a cartilor in spatiul bibliotecii, deservirea automata a crtilor catre
cititori, scanarea automata a acestora), lucrarea de fata are drept obiectiv central
realizarea unui sistem robotic destinat manipularii automate a cartilor in biblioteci.

Cercetarile efectuate pe perioada studiilor doctorale au fost concentrate, in
principal, pe dezvoltarea unui model experimental al unui manipulator pentru
manipularea automata a cartilor din biblioteca, sistemul propunand sa asigure un
raport complexitate/stabilitate corespunzator. De asemenea, au fost facute
cercetari cu privire la utilizarea materialelor compozite in constructia unor
conexiuni elastice Tn mecanismul de actionare al unui dispozitiv de prehensiune.
La finalul tezei este prezentata o solutie constructiva a sistemului de manipulare a
cartilor, constituitd din structura de reciprocator realizat si un dispozitiv de
prehensiune dedicat pentru carti proiectat si realizat in cadrul stagiului de
cercetare al autorului.

Orice cercetare stiintifica implica diseminarea rezultatelor obtinute.
Prezentarea rezultatelor in diferite publicatii sau conferinte din domeniu reprezinta
o buna modalitate de confirmare a rezultatelor cercetarii.

Pe baza acestor considerente si urmand obiectivul principal al tezei,
rezultat in urma stagiului de cercetare in Institut fir Leichtbau und
Kunststofftechnik (ILK) din cadrul Technische Universitdt Dresden, Germania
(01.04.2011 - 01.12.2011), pentru atingerea obiectivului principal, au fost
stabilite urmatarele obiective majore si urmatoarele activitati:

1. Determinarea cerintelor care se impun unei structuri robotice pentru

automatizarea procesului de manipulare a cartilor in biblioteci:

e Realizarea unui studiu referitor la stadiul actual al automatizarii
proceselor de manipulare a crtilor in biblioteci;

e Analiza si identificarea secventelor de miscare in procesul de
manipulare;

e Identificarea principalelor deficiente ale procesului de manipulare;

e Stabilirea cerintelor sistemelor robotice utilizate in aceste aplicatii.

2. Dezwoltarea unei structuri de reciprocator si a unui dispozitiv de
prehensiune specializat pentru manipularea cartilor:
e Proiectarea constructiva a unei structuri de reciprocator serial;
Realizarea modelului experimental al reciprocatorului;
Sinteza structurald a mecanismelor cu conexiuni elastice;
Proiectarea constructiva a dispozitivului de prehensiune;
Analiza cinetostatica a dispozitivului de prehensiune;
Realizarea modelului experimental al dispozitivului de prehensiune
utilizand materiale termoplastice ranforsate pentru constructia bacului
mobil;
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e Studiu comparativ privind deformarea conexiunii elastice utilizate la
actionarea bacului mobil al dispozitivului de prehensiune (experimental
si in mediu virtual) in timpul prehensarii cartii.

3. Realizarea prototipului manipulatorului si incercari experimentale ale
acestuia:
e Descrierea si constructia prototipului manipulatorului destinat
vehicularii cartilor in biblioteci;
e Incercdriexperimentale de manipulare a cirtilor in biblioteci:
- introducerea/extragerea cartilor in/din raft;
- extragerea cartilor din raft siasezarea lor in locatii prestabilite
e Determinarea erorii de pozitionare a cartilor in raft;
e Identificarea unui sistem de recunoastere a crtilor.

4. Diseminarea rezultatelor:
e Publicarea rezultatelor;
e Participarea la manifestari stiintifice in domeniu (conferinte, workshop-
uri, scoli de vara).
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4 Dezvoltarea unei structuri de reciprocator

In acest capitol se prezinta dezvoltarea wunei structuri pentru
automatizarea serviciilor de manipulare a crtilor in bibliotec, structura care are
la baza un reciprocator format din module de translatie pentru asigurarea
miscarii. in functie de dimensiunile spatiului de lucru, se disting doua posibile
variante constructive ale acestui reciprocator. Se prezintd schemele cinematice ale
structurilor, solutiile constructive ale ale acestora realizate prin proiectare asistata
de alculator, alegerea solutiei constructive pentru materializarea modelului
experimental si descrierea standului experimental realizat al reciporcatorului si a
componentelor alese in structura acestuia.

Conform celor mentionate in Capitolul 2, se poate concluziona ca in scopul
automatizarii serviciilor de manipulare a cartilor in bibliotecd este nevoie de o
structura robotizata, care sa asigure:
un spatiu de lucru extins;
inertie redusa in functionare;
functie de recunoastere automata a artilor din rafturi;
precizie ridicata;

o structura modulara.

Cerintele tehnologice care sunt necesare pentru realizarea unei astfel de
structuri integreaza elemente ale ingineriei mecanice, electronice, stiinta
calculatoarelor si informatica, in scopul realizarii unui produs mecatronic [Dolga,
2007].

Sistemul mecanic al manipulatorului, care se defineste ca fiind structura
unui robot ce are functia de a impune obiectului manipulat miscarea dorita
[Kovacs, 1992], contine o platforma mobild (PM), dispozitivul de ghidare (DG) si
efectorul final (EF) [Kovacs, 1992], [Kovacs, 2001] (Figura 4.1).

| Sistermul mecanic al robotului |

Platforma Dispozitiv de Efector final
mobild (PM) ghidare (DG} (EF)

Figura 4.1 Sistemul mecanic al robotului [Kovacs, 1992]

Dispozitivul de ghidare este format din mecanismul generator de
traiectorie (MGT) si mecanismul de orientare (MO) si are functia de a deplasa
efectorul sau final impreuna cu obiectul care a fost solidarizat cu acesta intr-o
anumita situare (Figura 4.2) [Kovacs, 1992], [Kovacs, 2001].

Dispozitivul de ghidare (DG)

|
| |
Mecanism generator Mecanism de
de traiectorie (MGT) orientare (MO)

Figura 4.2 Structura dispozitivului de ghidare al robotului [Kovacs, 1992]

BUPT



26 Dezwvoltarea unei structuri de reciprocator - 4

4.1 Solutii constructive

In cele ce urmeazd sunt prezentate doua solutiile constructive pentru
doua modele de reciprocator. Cele doua solutii constructive prezinta o structura
seriala, robotul avand un lant cinematic deschis.

Acest tip de structura asigura deservirea unui spatiu de lucru mare si o
accesibilitate corespunzatoare in spatiul de depozitare a cartilor in rafturi. Un
dezavantaj al acestei structuri consta in transmiterea si acumularea erorilor in
cuplele cinematice de la baza robotului la efectorul final datorita structurii seriale
deschise, ceea e duce la atenuarea preciziei de pozitionare a punctului
caracteristic. De asemenea, aparitia fortelor de inertie datoritd maselor mari ale
elementelor robotului actionate este inevitabila, deci se vor utiliza viteze si
acceleratii moderate.

4.1.1 Structura dubluportala — schema cinematica si model CAD

Schema cinematica

Aceasta solutie constructivd are la baza o structura de tip dubluportala,
constituita din doua structuri portale identice, cu directile de translatie
perpendiculare (Figura 4.3) [Varga, 2008].

X
z
B y
—»
1
2
A c‘ D E
3
M _s
4
\0

Figura 4.3 Structura dubluportala a manipulatorului - schema cinematica

Actionarea structurii se realizeaza de cupla cinematica motoare A, iar
cupla cinematica E asigura ghidarea ansamblului. Mecanismul generator de
traiectorie (MGT) este constituit dintr-o structura de robot in coordonate
carteziene. Robotul este montat suspendat fiind de tip dubluportal. Cupla de
rotatie a mecanismului de orientare (MO) permite efectorului final (EF) o miscare
de supinatie-pronatie (roll) [Kovacs, 1992], [Maniu, 2009]. Aceasta varianta
prezintd avantajele unui spatiu de lucru foarte mare si o accesibilitate
corespunzatoare asiguratd de mecanismul de orientare (MO).

Calculul gradului de mobilitate
Gradul de mobilitate al acestui tip de structura este dat de relatia:
M=n+1 4.1)
unde, n = numarul elementelor motoare.
Prin urmare gradul de mobilitate a structurii dubluportal cu n=4 este:
M=5 (4.2)
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4.1 - Solutii constructive 27

Proiectarea asistata de calculator ( modelul CAD)

Aceasta solutie constructivd asigura deservirea unui spatiu de lucru
paralelipipedic. Se impun dimensiunile maxime ale spatiului deservit: lungime L=
3000mm, latime 1=2650mm si inaltime de h=2300mm. (Figura 4.4).

2250 mm

3000 mm

[

2650 mm
Figura 4.4 Structurd dubluportalda a manipulatorului - spatiul de lucru

Deservind un spatiu tridimensional, se ataseaza manipulatorului un sistem
de coordonate cartezian, de aceea, pentru deservirea spatiului propus, se aleg
axele de translatie (Figura 4.5) [Comsa, 2012]:

o pentru axa X a manipulatorului, atasata axei X a sistemului de
coordonate, se alege lungimea axei de translatie de 3000mm;

o pentruaxa Y a manipulatorului, atasata axei Y a sistemului de coordonate,
se alege lungimea axei de translatie de 2625mm;

o pentru axa Z a manipulatorului, atasata axei Z a sistemului de
coordonate, se alieqe lungimea axei de translatie de 2250mm.

3 4 5 6
Figura 4.5 Structura dubluportala a manipulatorului - model CAD

Cuplele de translatie pentru axele X, Y si Z sunt axe liniare de translatie
Cu curea sincrona, actionate de servomotoare, fiecare motor fiind comandat de un
controler. Elementele CAD ale modelului (axe de translatie, servomotoare,
reductoare) au fost descrcate de pe pagina de produse Festo [***7] si utilizate
in modelul CAD (Figura 4.5) [Talaba, 2000].

Elementele componente din Figura 4.5 sunt: 1-servomotor, 2-axe de
translatie, 3-perete biblioteca, 4-cadru-suport din profile de aluminiu, 5-rafturi
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28 Dezwvoltarea unei structuri de reciprocator - 4

pentru carti, 6-controler. Pentru a creste rigiditatea structurii, miscarea de
translatie corespunzatoare axei X, se monteaza doua axe de translatie, una fiind
axa motoare iar cealaltd va asigura ghidarea miscarii. Sistemul de axe de
translatie este montat pe cadrul-suport realizat din profile de aluminiu produse de
firma Minitec [***8].
Aceasta solutie constructivda care utilizeaza o structurda dubluportala
prezintda urmatoarele avantaje si dezavantaje:
Avantaje:
o spatiul de lucru mare (posibilitatea de a deservi mai multe culoare de
rafturi).
Dezavantaje:
o numar mare de componente si repere;
o aparitia unor forte mari de inertie datorita maselor elementelor in
miscare;
o constrangeri datorate costurilor ridicate.

4.1.2 Structura mixta portal - consola — schema cinematica si
model CAD

Structura de manipulator mixta portal-consola este propusa din
considerentul de a reduce numarul de componente ale variantei anterioare, fara a
influenta principalul obiectiv al tezei, de a manipula automat crtile din rafturile
unei biblioteci.

Aceasta structura se aseamana cea precedenta, diferenta constand in
faptul ca lipseste o structura monoportald [Varga, 2008]. Nu se poate neglija nici
factorul economic, care, prin realizarea acestui model experimental, se asigura o
reducere a costurilor, comparativ cu structura dubluportala.

Aceasta varianta de manipulator are la baza de asemenea o structura de
robot in coordonate carteziene, utilizdnd o cupla de translatie pentru fiecare axa a
sistemului de coordonate atasate sistemului. Cu alte cuvinte, MGT (mecanismul
generator de traiectorie) este o structurd TTT (translatie-translatie-translatie) cu
topologie seriala, iar schema cinematiczé a MGT eXste prezentata in Figura 4.6.

S
0
Figura. 4.6 Structura mixta portal - consola a reciprocatorului — schema cinematica

Calculul gradului de mobilitate
Gradul de mobilitate a structurii portal-consola se calculeaza cu aceeasi
relatie (4.1), unde n=3, deci se obtine:
M=4 (4.3)
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Proiectarea asistata de calculator ( modelul CAD)

Elementele CAD utilizate in acest model (axe de translatie, motoare pas
cu pas) au fost descdrcate de pe pagina de produse Isel [***2] si utilizate Tn
modelul CAD.

De asemenea, solutia constructiva asigura deservirea de catre
reciprocator a unui spatiu de lucru paralelipipedic. Pentru aceasta varianta se
impun dimensiunile maxime ale spatiului deservit: lungime L= 498mm, latime
I=1698mm si indltime de h=398mm, ce se poate asimila cu spatiul ocupat de un
raft intr-o biblioteca. (Figura 4.7).

398 mm

498 mm

| |
* *|
1698 mm
Figura 4.7 Structura monoportala a reciprocatorului — spatiul de lucru

Elementele componente din Figura 4.8 sunt: 1-axe de translatie, 2-raft,
cu locasuri de diferite grosimi pentru carti, 3-cartea manipulata, 4-dispozitiv de
prehensiune, 5-cadru-suport din profile de aluminiu, 6-sistem de calcul, 7-
controler, 8-masa.
Prin urmare, se aleg axele:
- pentru axa X a reciprocatorului, atasata axei X a sistemului de
coordonate, se alege lungimea axei de translatie de 1498 mm;

- pentru axa Y a reciproatorului, atasatd axei Y a sistemului de
coordonate, se alege lungimea axei de translatie de 498 mm;

- pentru axa Z a reciprocatorului, atasatda axei Z a sistemului de
coordonate, se alege lungimea axei de translatie de 398 mm.

Aceasta solutie constructiva utilizand o structurda mixta portal - consola
prezintda urmatoarele avantaje si dezavantaje:

Avantaje:

o reducerea maselor manipulate in sistem;

o simplitate constructiva.

Dezavantaje:

o spatiu de lucru redus;

o rigiditate redusa comparativ cu solutia dubluportal.

4.2 Alegerea solutiei constructive pentru realizarea
manipulatorului

Avand in vedere faptul ca ambele solutii constructive pot fi utilizate in
scopul propus al tezei, iar cercetarile ce se doresc a fi realizate nu implica
necesitatea unui spatiu de lucru extins, s-a ales ca solutie constructiva structura
mixta portal — consola. De asemenea, s-a luat in calcul si factorul economic care
pentru varianta constructiva aleasa, asigura un pret de achizitionare mai redus a
componetelor necesare materializarii unui model experimental.
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Figura 4.8 Structura mixta portal-consola — model CAD

4.3 Caracteristicile tehnico-functionale ale solutiei
constructive alese

Realizarea modelului experimental al manipulatorului reprezinta
urmatoarea etapa in cadrul tezei de doctorat. Aceasta etapa insumeaza pasii
realizati pana acum de dezvoltare si de proiectare asistata de calculator a
structurii de reciprocator.

Modelul experimental a fost realizat in urma parteneriatului dintre
Departamentul de Mecatronica al Universitatii ,Politehnica” din Timisoara cu
Universitatea Tehnicd Dresda, Germania - Institut fiir Leichtbau und
Kunststofftechnik (ILK). Acest institut a suportat cheltuielile financiare pentru
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achizitionarea echipamentelor, materialelor si pentru prelucrarile unor elemente
componente necesare realizarii reciprocatorului.

In acest sens, s-a realizat un model experimental complet, optim din
punct de vedere functional si financiar, care poate fi utilizat pentru scopul propus
al tezei, cat si in aplicatii didactice de laborator.

Pentru achizitionarea echipamentelor necesare au fost studiati mai multi
productori, in final alegandu-se producdtorul german Isel [***2]. Acest
productor a fost ales in special datorita pretului scazut in comparatie cu cel al
altor producdtori care au oferit produse similare din punct de vedere al
specificatiilor tehnice, la un pret semnificativ mai mare.

Factorul economic a impus limitarea modelului experimental al
reciprocatorului la doua axe de translatie si reducerea spatiului de lucru la un plan,
corespunzator miscarii de translatie a cuplelor A si C din Figura 4.6.

4.3.1 Structura mecanica
Structura mecanica a reciprocatorului este formatd din profile de aluminiu
45x45L care sunt produse de firma Bosch Rexroth [***9]. In Figura 4.9 sunt

prezentate modelul si vederea in sectiune transversalda a profilului de aluminiu
ales.

a)

Figura 4.9 Profilul de aluminiu (a), vederea in sectiune transversala (b), imbinarea profilelor
de aluminiu prin coltare (c) [***9]

Imbinarea profilelor de aluminiu se realizeaz& prin mltare iar la capetele
libere se vor monta capace de protectie.

4.3.2 Axele de translatie

Conform paragrafului 4.1.2, cuplele cinematice A si C ale structurii
dezwoltate pentru realizarea modelului experimental, reprezinta axe cinematice de
translatie (axe liniare). In continuare se prezintd in detaliu modelul de axe liniare
cu curea dintata LEZ1 fabricate de producdtorul german Isel (Figura 4.10a) si
elementele constructive ale axei de translatie Isel LEZ cu carucior cu bile (Figura
4.10b) [***2].

Numerotarea componentelor din Figura 4.10b este: 1-carucior cu bile; 2-
bare laterale de ghidare ®8, presate in profilul de aluminu si calibrate; 3-profil de
aluminiu, rezistent la torsiune, ce asigura portanta axeisi posibilitatea de fixare pe
suportul mecanic; 4-axul de actionare a rolei pentru curea, fixata cu rulmenti pe
ambele parti; 5- capac ce permite gresarea centrala; 6- curea dintata HDT 3M,
pas 3mm, cu latime 9mm.

Caracetristicile principale ale acestui tip de axa de translatie sunt [***2]:

- avansul caruciorului se realizeaza fara joc;
- eroarea de repetabilitate: 0.2 mm;
- viteza maxima de avans: 1.5m/s;
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l “
Figura 4.10 a) Axa de translatie Isel LEZ1 cu curea dintatd si cu carucior cu bile
b) Elementele constructive ale axei de translatie Isel LEZ cu carucior cu bile [***2].

— precizia senzorilor pentru limitarea cursei: 0.1mm.

In Figura 4.11 este prezentatd diagrama de sarcind a axei de translatie
Isel LEZ1, in Figura 4.12 vederea din fata a axei liniara LEZ1, iar in Figura 4.13
vederea laterala a axei liniare LEZ1, cu carucior cu bile, fara motor de actionare.
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Figura 4.11 Diagrama de sarcind a axei de translatie Isel LEZ1 [***2]

Cursa cdruciornului cu bile [mm] = L [mm] - 150mm
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Figura 4.12 Axa liniara LEZ1, fara motor de actionare - vedere din fata [***2]
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Figura 4.13 Axa liniara LEZ1, fara motor de actionare — a) vedere din lateral; b) detaliul X;
c) detaliul Y [***2]

4.3.3 Motoarele reciprocatorului

Motoarele ce actioneaza cuplele de translatie sunt motoare pas cu pas
bipolare, alese de la producdtorul german Isel, modelul MS-135 HT2 [***2]
(Figura 4.14).
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Figura 4.14 Motorul pas cu pas bipolar MS-135 HT2 si diagrama de cuplu [***2]

Alegerea actionarii cu motoare pas cu pas pentru aplicatia necesara
indeplinirii obiectivelor tezei, s-a realizat din urmatoarele considerente [Maniu,
2001], [Maniu, 2003], [Dumitriu, 2006], [Maniu?, 2009]:

- au precizie mare de pozitionare si permit miscari rapide si bruste;

- aplicatia nu necesita puteri mari de actionare;

- asigura univocitatea conversiei numarului de impulsuri in deplasare (pas
unghiular), drept consecinta pot fi utilizate in circuit deschis (bucla
deschisa, fara masurarea si reglarea automata a pozitiei unghiulare).

in plus, motoarele alese de la acest productor, sunt motoare pas cu pas

bipolare [***2], cu magneti permanenti rari, acest fapt aducand alte avantaje
pentru scopul propus modelului experimental, si anume:

- au un cuplu motor mare (seria MS sunt de tip “High Torque” (eng. -
“cuplu” mare);

- au cuplu de metinere;

- au durata de viata lunga si fiabilitate in timp prin costuri reduse de
intretinere.

Caracetristicile principale ale acestui tip de motor pas cu pas bipolar MS-
135 HT2 sunt [***2]:
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34 Dezvoltarea unei structuri de reciprocator - 4

- optime pentru utilizare in sisteme de comanda a pozitionarii;
- pasul unghiular este de 1.8°;
- raportul optim intre cuplul dezvoltat si dimensiunile constructive.

4.3.4 Unitatea de comanda si control

Controlerul Isel iMC-P reprezintda unitatea de comanda utilizata in cadrul
standului experimental, fiind un sistem programabil care permite controlul a
maxim patru motoare pas cu pas bipolare [***2]. In Figura 4.15 este prezentata
partea frontala si din spate a controlerului.

Acest controler integreaza module necesare comenzii si controlului
motoarelor pas cu pas (interfete de comunicare cu calculatorul si cu motoarele,
controler de miscare, alimentare, etaje finale de amplificare, circuite de siguranta)
[***2], [Bogdanov, 2009].

Figura 4.15 Unitatea de comanda si control Isel IMC-P [***2]

De asemenea controlerul dispune de un modul de procesare pentru
controlul sistemului prin interfata seriala RS232.
Functionarea controlerului poate fi asigurata in doua moduri [***2]:

- modul DNC, in care controlerul este mereu conectat cu calculatorul prin
port serial RS232 si este comandat prin pachetele software Remote sau
ProNC;

- modul CNC, in care programul-cod este transferat in memoria flash a
controlerului si acesta functioneaza de sine statator (stand alone),
utilizand programul software PAL-PC, comunicarea fiind asigurata prin port
paralel (LPT).

Deoarece s-a ales varianta de a utiliza controlerul comandat prin
calculator, s-au achizitionat accesoriile de comunicare in acest caz: cablurile de
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4.3 - Caracteristicile tehnico-functionale ale solutiei constructive alese 35

legatura (cablul pentru motoare (SubD9), cablul serial RS232, cablul de
alimentare (220V)), accesorii de tip conectori si pachetele software produse de
firma Isel.

4.16.

Caracetristicile principale ale acestui model de controler sunt [***2]:
comunicarea cu calculatorul prin interfata seriala RS232 (19200 baud, 8
biti, 1 bit stop, fara paritate);

programarea in limbaje de nivel inalt dar si in ProNC, PAL-PC, Labview,
Remote;

dispune de un procesor RISC (32 biti), cu memorie flash de 128kB, care
poate stoca pana la 350 de comenzi;

comanda a cel mult 4 motoare pas cu pas bipolare, prin 4 amplificatoare
de putere MD24;

frecventa maxima de intrare: 40 kHz;

8 intrari digitale;

8 iesiri digitale pe tranzistoare (24Vc.c, 300mA) si o iesire pe releu (220V,
6A);

circuite de securitate in functionare.

Partile componente principale ale controlerului sunt prezentate in Figura

Figura 4.16 Partile componente principale ale controlerului Isel IMC-P [***2]

Numeroatarea elementelor este urmatoarea: 1- butoane de operare,

situate pe fata frontala a controlerului; 2- 4xamplificatoare de putere MD24; 3-
placa de baza care contine circuitele de comanda (procesor, memorie) si relee; 4-
alimentare 220V; 5-transformator (220Vc.a. in 48Vc.c., 500W); 6- transformator
(220Vc.a. in 24Vc.c., 60W); 7- placa cu circuite de securitate (relee de siguranta);
8-intrerupator de urgenta (la apasarea lui este blocaata tensiunea de alimentare a
motoarelor).
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36 Dezvoltarea unei structuri de reciprocator - 4

4.4 Modelul experimental al reciprocatorului

Modelul experimental al structurii de reciprocator permite miscare de
translatie pe axele de coordonate X si Y, find o variantda redusa a solutiei
constructive prezentate in paragraful 4.1.2. Schema cinematica a modelului

experimental al reciprocatorului este prezentata in Figura 4.17.
r X

/’\0 z

Figura 4.17 Schema cinematica a modelului experimental realizat

Figura 4.18 Modelul experimental al reciprocatorului

Modelul experimental al reciprocatorului este prezentat in Figura 4.18.
Elementele componente marcate sunt: 1- cadru suport din profile de aluminiu; 2-
axa de translatie corespunzatoare axei X, a sistemului de coordonate atasat
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4.4 - Modelul experimental al reciprocatorului 37

reciprocatorului; 3- motor pas cu pas de actionare a axei liniare X; 4- axa de
translatie corespunzatoare axei Y; 5- motor pas cu pas de actionare a axei liniare
Y.

4.5 Concluzii

Cele doua solutii constructive de reciprocator utilizeaza axe de translatie
cu o eroare de repetabilitate mica, intr-o structura modularda cu precizie ridicata.
Cu toate acestea, exista o dificultate in materializarea unui model experimental a
solutiei constructive dubluportal, datorita gabaritului mare, a numarului mare de
repere si a costurior implicate. Structura mixta portal-consola reduce spatiul de
lucru deservit si numarul de repere al reciprocatorului. Modelul experimental
realizat al structurii de reciprocator permite misare de translatie pe axele de
coordonate X si Y, fiind o varianta redusa a celei de-a doua solutie constructiva.
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5 Dezvoltarea unui dispozitiv de prehensiune
destinat manipularii cartilor

In acest capitol se prezintd etapele de analizd, sintezd structurald,
proiectare asistata de clculator si de realizare a unui model experimental de
dispozitiv de prehensiune dedicat pentru manipularea crtilor in biblioteca. Autorul
urmareste utilizarea conexiunilor elastice in structura mecansimului de actionare a
bacului mobil al dispozitivului de prehensiune. S-a utilizat material compozit pentru
fabricarea conexiunilor elastice si a bacului mobil in scopul simplificarii mecanismului
de inchidere a bacurilor si in scopul reducerii masei dispozitivului de prehensiune.

Etapele de proiectare si de constructie a dispozitivului de prehensiune s-au
realizat in timpul stagiului de doctorat al autorului la Institut fiir Leichtbau und
Kunsstofftehnik din cadrul Universitatii Tehnice Dresden, Germania in perioada
aprilie-noiembrie 2011.

5.1 Solutii constructive ale dispozitivului de prehensiune

In acest paragraf sunt prezentate trei solutii constructive ale dispozitivului
de prehensiune destinat aplicatiei de manipulare a cartilor in biblioteci. Structuri
asemanatoare de dispozitive de prehensiune se utilizeaza in cadrul sistemelor
robotice pentru manipularea de obicei a obiectelor de forma paralelipedica sau
cilindrica.

Din Capitolul 2, paragraful 2.4, se poate spune ca pentru aplicatiile
robotizate de extragere si manipulare automata a crtilor din biblioteci este necesar
utilizarea unor dispozitive de prehensiune clasice, cu bacuri paralele, actionate
individual sau simultan. De asemenea, luand in cosiderare conditia de asimilare a
formei cartilor ca fiind obiecte paralelipedice (ca mod utilizat de ordonare in
biblioteca, intre alte arti, intr-un raft) in Figura 5.1 se schematizeaza trei variante
constructive de dispozitive de prehensiune, care se pot adapta aplicatiei tezei.

Pentru alegerea solutiei optime a dispozitivului de prehensiune, se vor
evidentia in continuare avantajele si dezavantajele fiecarei variante propuse, tinand
cont si de structura de reciprocator prezentata in Capitolul 4.

Solutia constructiva 1
In Figura 5.1 se prezintd un dispozitiv de prehensiune cu bacuri cu perne de
aer pentru apucarea cartii. Elementele componete ale acestei solutii constructive
sunt: 1-cartea manipulata, 2-bac al dispozitivului de prehensiune, 3-perna cu aer,
4-circuit pneumatic, 5-batiul dispozitivului de prehensiune.
Avantaje:
o solutie constructiva simpla;
o fiabilitate prin actionare pneumatica

Dezavantaje:
o deschiderea fixa a bacaurilor, ceea ce implica:
- dexteritate redusa pentru apucarea cartilor din raft;
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tp

Figura 5.1 Dispozitiv de prehensiune pentru manipularea cartilor cu bacuri cu perne de aer

- posibilitatea de distrugere a cartilor din vecinatatea celei care se
doreste a fi extrasa
o utilizarea unui sistem de actionare (pneumatic) diferit fata de cel al
manipulatorului (electric).

Solutia constructiva 2
Prezinta un dispozitiv de prehensiune care actioneaza asupra cartii cu un
singur bac (bac mobil), care printr-o miscare de translatie realizata printr-un
mecanism cu bare permite apucarea drtii din raft (Figura 5.2a). Elementele
componente ale acestei solutii constructive sunt : 1-cartea manipulata, 2-bac mobil,
3-sistemul de actionare a baaului mobil format din motorul electric de actionare si
mecanismul cu bare, 4-bac fix, care face corp comun cu batiul dispozitivului de
prehensiune.
Avantaje:
o precizie ridicatd de pozitionare a cartii (in special la introducerea
cartii in raft);
o forte de strangere mari
Dezavantaje:
o constructia complexa a mecanismului de actionare a bacului mobil.

Solutia constructiva 3

Prezinta un dispozitiv de prehensiune care utilizdnd principiul de actionare
cu un sigur bac (bac mobil) similar celui de la Solutia contructivd 2, actioneaza
asupra artii prin deformarea unei conexiuni elastice intre bacul mobil si bacul fix
(Fig 5.2b). Elementele componente sunt: 1-cartea manipulata, 2-bacul fix (care face
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Figura 5.2 Solutii constructive propuse ale dispozitivului de prehensiune pentru manipularea

cartilor: a) cu mecanism cu bare pentru actionarea bacului mobil; b) cu conexiune elastica
intre bacul mobil si bacul fix

corp comun cu batiul dispozitivului de prehensiune), 3-conexiune elastica (material
compozit deformabil), 4-bacul mobil, 5-fir de actionare a bacului mobil (banda), 6-
motor de actionare (m.p.p.).

Avantaje:

o solutie constructiva simpla;

o Inlocuirea unui meanism cu bare si cuple cinematice de clasa a V-a
cu o conexiune elastica ce produce in situatia data acelasi efect
scontat;

o fiabilitate in functionare;

o reducerea jocului mecanismului de actionare a bacului mobil printr-
un numar mic de repere

o costde fabricatie redus.

Dezavantaje:
o influenta rigiditatii conexiunii elastice asupra preciziei de
pozitionare;
o forte de prehensare reduse.

Alegerea solutiei constructive finale

Avand in vedere faptul ca directia principala de cercetare a institutului unde
autorul a efecutat stagiul de doctorat este axata pe dezvoltarea de structuri usoare,
(eng.: lightweight engineering - utilizand materiale compozite moderne, ranforsate
cu fibre, care au un grad ridicat de integrare functionalda [***1) si de studiu dinamic
a utilizarii acestora in comparatie cu structurile ingineresti clasice (metalice), a dus
in consecinta la decizia de realizare unui model experimental pe baza Solutiei
constructive 3, a unui dispozitiv de prehensiune ce va include conexiuni elastice
(fabricate din materiale compozite) in mecanismul de actionare a bacului mobil.

In scopul asigurdrii unei compatibilititi in sistemul de comandd si control al
manipulatorului, s-a ales pentru actionarea dispozitivului de prehensiune un motor
pas cu pas (Isel MS-135 HT2) identic celui prezentat in Capitolul 4.
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Ca urmare a solutiei constructive alese, se considera necesar dezvoltarea

teoreticd a conceptelor privind sinteza structuralda a meaanismelor ce contin
conexiuni elastice.

5.2 Sinteza structurala a mecanismelor cu conexiuni elastice

Cerintele tehnologice ale produselor mecanice si mecatronice sunt in general
complexe si necesitd realizarea unor miscari bine determinate in scopul asigurarii
desmodromiei mecanice.

Dezwoltarea teoriei mecanismelor s-a axat la inceput pe utilizarea in
structura mecanismelor a elementelor considerate rigide (teoria clasica), apoi si pe
utilizarea unor componente deformabile care apartin unor conexiuni elastice (teoria
modema) [Perju, 1998], [Mesaros, 1998], [Varga, 1998].

Pentru a se realiza o teorie unitara a mecanismelor care utilizeaza pe langa
elemente rigide si conexiuni elastice, este necesara sistematizarea structurala a
acestora. In acest sens, se vor redefeni cuplele cinematice, elementele, respectiv se
va prezenta sistematizarea structurala a acestor mecanisme.

5.2.1 Notiuni de baza si definitii

Mecanismul este o parte constitutiva a unei masini sau a unui aparat, avand
rolul de transmitere si transformare univoc de miscare si/sau forta [Perju, 1986].

Elementul este o piesa sau un grup de piese (corpuri) care formeaza un
ansamblu teoretic nedeformabil, cu miscari bine determinate in raport cu alte
entitati similare (definitia clasica) [Perju, 1986].

Din punct de vedere al rigiditatii, elementele pot fi clasificate in:

- elemente rigide;

- elemente cu componente deformabile.

Tabelul 5.1 Tipuri de elemente uzuale utilizate in constructia mecanismelor
Tipuri de elemente

Denmmire Mamivela Balansier Culisa
- -.'ll-l\.:_: - == -
= |'r -'I. .
1\ ‘_u'l
_—
Dienumire Pimon, Piamade culisa Eoara dintama clindrica si cremaliers

Sambol
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SOl -

-

Denmnire |Cama plmaretativa o deemslaie  Melcroatamdcata | Roata dintata conica

s | (o) 2| H
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Elementele rigide detin caracteristicile de rezistenta ale materialului din care sunt
realizate, fiind teoretic nedeformabile la tractiune/compresiune, incovoiere si
torsiune. In Tabelul 5.1 sunt prezentate cele mai uzuale tipuri de elemente utilizate
in constructia mecanismelor.

Elementele flexibile/deformabile care pot fi de tip curea, benzi, materiale
compozite deformabile se vor considera teoretic nedeformabile doar la anumite
solicitari dupa una sau mai multe directii [Lovasz, 2009].

Cupla cinematica este legatura directa si mobila a doua elemente (corpuri),
care au zone de contact identice sau diferite [Perju, 1986].

Legatura mobild dintre zonele de contact ale elementelor care formeaza
cupla cinematica poate fi asigurata prin:

- forta;

- forma;

- material, prin deformare elastica a unor portiuni ale elementului (cvasi-

_ cupla cinematica).

In Tabelul 5.2 [Perju, 1986] sunt prezentate cele mai uzuale tipuri de cuple
cinematice utilizate in constructia mecanismelor.

Tabelul 5.2 Tipuri de cuple cinematice uzuale utilizate in constructia mecanismelor

Cuple cinematice

Denumire Sfera-plan Cilindru-plan Sfera-jgeab Patina-spatiala
Clasa | ] Il 11

Forma
constructiva
Simbol
. Cupla cilindrica / Cupla plana Cupla de rostogolire/
Denumire de rototranslatie superioara infasurare
Clasa v v \Y/
Forma

constructiva

Simbol
Denumire Cupla de Cupld de Cupla Conexiune
rotatie translatie elicoidala elastica
Clasa Vv \Y Vv Vv
Forma
constructiva
Simbol
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Mecanismul este un ansamblu de elemente si cuple cinematice, care
efectueaza univoc anumite functii cinematice/dinamice [Perju, 1986].

Lantul cinematic reprezinta un grup de elemente legate intre ele prin cuple
cinematice (Figura 5.3) [Volmer, 1968], [Perju, 1971], [Kovacs, 1972], [Perju,
1986], [Kovacs, 1992], [Luck, 1995].

z A

Figura 5.3 Definirea lantului cinematic

Gradul de libertate L este definit ca fiind numarul parametrilor independenti
necesari pentru definirea univoc a pozitiei/miscarii unui element/corp in raport cu
un sistem de referintd exterior lui [Perju, 1986].

Gradul de libertate al unui lant cinematic fata de un sistem de referinta
exterior lui se calculeaza cu relatia [Perju, 1986]:

5
L=6n—Zi-c,- (5.1)
i=1

unde:

ci - numarul cuplelor cinematice de clasa i, i = 1,2,...5;

n - numarul de elemente ale lantului cinematic.

Gradul de mobilitate M al unui mecanism reprezinta numarul de parametri
independenti necesari pentru a defini, in mod univoc, pozitiile tuturor elementelor
mecanismului, in raport cu un sistem de referinta propriu, solidar cu elementul fix
[Perju, 1986].

Relatia de calcul pentru gradul de mobilitate este [Perju, 1986]:

5
M=6-(n—1)—2i-c,- (5.2)
i=1
Gradul de mobilitate al unui mecanism de familie f se calculeaza cu relatia:
5
M=(6-f)-(n-1)- > (i-f)-c 5.3)
ji=f+1

unde,

f - familia mecanismului, care reprezintda numarul gradelor de libertate
suprimate tuturor elementelor mecanismului [Perju, 1986].

Pentru mecanismele plane (de familie f =3), se poate scrie:

M=3-(n-1)-2-c5—Cg4 (5.4)
unde,
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cs - numarul cuplelor cinematice de clasa a V-a;

¢, - numarul cuplelor cinematice de clasa a IV-a.

In cazul in care apar legdturi pasive si elemente cu grade de libertate de
prisos (miscari independente) atunci gradul de mobilitate real al unui mecanism se
determina cu relatia:

p m
M=M=-"Lp = Lig; (5.5)
i=1 j=1

in care,
M - gradul de mobilitate calculat anterior;

p
ZLPi - suma gradelor de libertate ale legaturilor pasive;
i=1

m

ZL,-C/J. - suma gradelor de libertate de prisos.

j=1

Un mecanism este geometric sau cinematic desmodrom daca gradul sau de
mobilitate este egal cu numarul de elemente conducdtoare (de intrare) [Perju,
1986]. Aceasta desmodromie se mai numeste si desmodromie de speta I, si are
forma [Perju, 1986]:

M =nm (5.6)

unde,

N, - numarul de elemente conducatoare (motoare).

Desmodromia meanismelor se realizeaza ca urmare a unor constrangeri
impuse miscarilor relative ale elementelor, in vederea limitarii gradelor de libertate
ale acestor miscari.

Tabelul 5.3 Exemple de conexiuni cinematice de tip A, B sauC

Tipul Numarul | Cuple cinematice Schema cinematica | Gradul de | Notare
conexiunii de NT2 Clasa a conexiunii libertate
elemente Ly
_ Q,
cs=1 TN T JE{ -2 KA(—Z)
A n=0 1
c,=1 /T -1 Ka(-1)

oarecare Ly Kelly)
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Daca un meaanism este desmodrom datorita actiunii unor forte, care apar in
timpul functiondrii mecanismului, acesta este desmodrom, din punct de vedere
dinamic si gradul de mobilitate este diferit de numarul elementelor motoare [Perju,
1986].

Conditia de desmodromie dinamica (speta II) se poate scrie sub forma
[Perju, 1986]:

Nm< M <nm+ng (5.7)
unde:

ng - numarul elementelor, care isi stabilesc pozitia de echilibru, in conditii
dinamice de functionare.

Conexiunea reprezinta totalitatea mijloacelor de constrangere a miscarii
relative dintre elemente, in scopul asigurarii desmodromiei unui mecanism [Perju,
1986].

Conexiunile pot fi cinematice sau geometrice, respectiv dinamice/cinetostatice.
Conexiunile cinematice sau geometrice sunt conexiunile, care impun restrictii din
punct de vedere geometric, iar conexiunile dinamice/cinetostatice impun restrictii
din punct de vedere al echilibrului sistemului de forte.

Conexiunea cinematica se poate defini ca fiind un lant cinematic deschis,
care se interpune intre doua elemente cu miscare relativa cunoscuta sau impusa
[Perju, 1986].

Conexiunile pot fi de urmatoarele tipuri (Tabelul 5.3) [Perju, 1971],
[Kovacs, 1972], [Kovacs, 1992]:

1. conexiune de tip A — contine o singura cupla cinematica;
2. conexiune de tip B — contine un element si doua cuple cinematice;
3. conexiune de tip C - pot avea orice alcatuire.

5.2.2 Conexiuni elastice in structura mecanismelor

in general un corp poate sa contind portiuni rigide si portiuni deformabile
elastic. Aceste portiuni vor fi denumite in continuare conexiuni elastice. In Figura
5.4 este prezentat un lant cinematic cu conexiuni elastic deformabile.

n .
j=e

i=3

=2

Figura 5.4 Lant cinematic cu conexiuni elastic deformabile
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Un element in general poate sa contind una sau mai multe portiuni de
element deformabile elastic denumite conexiuni elastice.

In acest caz, tindnd cont de definitia conexiunii cinematice, se poate formula
definitia conexiunii elastice astfel:

Conexiunea elastica este o conexiune cinematica care contine unul sau mai
multe portiuni de element deformabil elastic si este solidarizata cu elemente rigide
avand o miscare relativa bine definita.

Conexiunea elastica permite grade de libertate suplimentare elementului in
plan sau in spatiu. Aceste grade de libertate provin din deformarile corespunzatoare
solicitarilor de incovoiere sau compresiune ale componentelor deformabile elastic si

pot genera miscari de cvasirotatie sau translatie intre elementele considerate.

Gradele de libertate suplimentare sunt dependente de sistemul de forte care
actioneaAzé asupra conexiunii elastice.
In Tabelul 5.4 sunt reprezentate o serie de conexiuni elastice.

Tabelul 5.4 Exemple de conexiuni elastice

28|l 8 Tipul Numar | Numar ) o Nr. grade de | o ge

3 &l & €| conexiunii de de Simbolul conexiunilor libertate libertate

- 5 g g cinematice | €lemente jconexiuni elastice suplimentare

52 = L . L
S| = rigide | elastice lelk

0 1 °§<o A 1 0
L1 [ | 0
KA -
1 1 A { e 2 1
2 1 , ,
2 1 /x o e 1 0
2 1 J/f\/t%o 2 1
1 2 Z } 2 1 ; 1 0
1 2 § : j 2 1
1 2 E 3 g 3 2
o |~
Gradul de libertate a mecanismelor cu conexiuni elastice

Gradul de libertate al unui lant cinematic care contine pe langa elemente
rigide si conexiuni elastice se va determina cu relatia (5.8):

m e
L=6-n+ ZfelKk “NelK _Zuj (5.8)
k=1 j=1

KB
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m 5
L=61+ Y felky *Nelky —) (6 )ci (5.8)
k=1 i=1

in care,

n = numarul total de elemente;

m = numarul de conexiuni elastice;

Nex = Numarul de conexiuni elastice din numarul total de elemente si/sau
conexiuni elastice;

fak = numarul gradelor de libertate suplimentare ale conexunilor elastice;

¢i = numarul cuplelor cinematice de clasa i, i=1,2,...,5.

Relatia (5.8) pentru gradul de libertate a mecanismelor cu elemente

elastice, devine in cazul lantului cinematic plan:
m

L=3-n+ Zfe/Kk'ne/Kk -2C5 —Cy4 (5.9
k=1

Gradul de mobililitate al mecanismelor cu conexiuni elastice

Pentru a obtine un mecanism dintr-un lant cinematic, este necesar conform
definitiei mecanismelor, fixarea unui element al lantului cinematic, ceea ce
inseamna c in spatiu vor fi anulate sase grade de libertate ale lantului cinematic
considerat. in acest caz, eauatia gradului de mobilitate pentru mecanisme care
contin conexiuni elastice va fi data de relatia:

m e
M=6{(n-1)+ Zfe/Kk “NelK —Zuj (5.10)
k=1 j=1
m 5
M=6{(n-1)+ Zfe/Kk “NelK —2(6 fi)-ci (5.10")
k=1 i=1

Gradul de mobilitate a mecanismelor plane cu elemente elastice se va calcula cu
relatia:

m
M=3(n-1)+ ZfelKk ‘Nelk, —2C5 —C4 (5.11)
k=1
Conditia de desmodromie in cazul mecanismelor cu conexiuni elastice va fi
data de relatia:

m
C
0=2-(C5+74J—3-n+kz_;fe/,<k-ne/Kk+3+M (5.12)

Desmodromia mecanismelor cu conexiuni elastice

Gradul de mobilitate a unui mecanism in conditii cinematice, care realizeaza
miscari bine determinate, trebuie sa fie egal cu numarul elementelor motoare,
conform (5.6).
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Tabelul 5.5 Exemple de verificare a desmodromiei pentru mecanisme care
contin conexiuni elastice

Schema cinematica

Nr.
Numarul cuplelor cinematice motoare si a
conexunilor elastice
Nek =1
n=3 cu
faxk=1
cuplelor IV-a
9 cinematice cs =3 c,=0
’ Gradul de mobilitate al mecanismului
. M=3.(3-1)+1-1-2-3-0=1
Mecanism patrulater cu _
conexiune elasticd Numarul
elementelor Nm=1 Ng =1
motoare
Desmodromia
1<1<1+1=2 (conditie indeplinita)
Numarul cuplelor cinematice motoare si a
conexunilor elastice
Nexk =1
n=3 cu
fak= 2
Numarul Clasa a V-a Clasa a
cuplelor IV-a
cinematice cs =3 c,=0
2. = - -
7 Gradul de mobilitate al mecanismului
M=3.(3-1)+2-1-2-3-0=2
. Numarul Ny =1
Mecanism manivela piston cu elementelor Nm=1 d =
conexiune elastica motoare
Desmodromia
1<2<1+1=_2 (conditie indeplinita)
Numarul cuplelor cinematice motoare si a
conexunilor elastice
Nexk =1
n=2 cu
fek= 2
Numarul Clasa a V-a Clasa a
cuplelor IV-a
cinematice cs=2 c,=0
3. = - X
Gradul de mobilitate al mecanismului

Mecanism cu conexiune elastica
si doua cuple cinematice de
rotatie

M=3.(2-1)+2-1-2.2-0=1

Numarul
elementelor Nm=1
motoare

ng =1

Desmodromia

1< 1< 1 (conditie indeplinitd)
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Nr. Schema cinematica

Numarul cuplelor cinematice motoare si a
conexunilor elastice

Nex =1
n=2 cu
felK= 2
cuplelor IV-a
4 cinematice c5=2 c,=0

Gradul de mobilitate al mecanismului

M=3.(2-1)+2-1-2-2-0=1

Numarul — 1
: - o elementelor Nm=1 Nd =
Mecanism cu conexiune elastica t m
cu o cupla cinematica de rotatie motoare

Desmodromia
1< 1< 1 (conditie indeplinitd)

si una de translatie

Un mecanism cu conexiuni elastice este desmodrom dacd pozitia
elementului motor si al elementului condus sunt univoc corelate, atunci cand
mecanismul functioneaza 1n conditii cinetostatice identice. Mecanismul este
considerat desmodrom daca este indeplinita conditia (5.7) (nu este recomandata
functionarea mecanismului in conditii dinamice accentuate).

In Tabelul 5.5 sunt prezentate patru exemple de mecanisme care contin
conexiuni elastice si pentru fiecare se va verifica conditia de desmodromie.

Determinarea gradului de libertate al mecanismelor cu conexiuni
elastice in functie de conditiile geometrice

In cazul mecanismelor plane cu bare, miscarea unui element mobil (E) fatd
de sistemul de referinta apartinand elementului fix (F) este univoc determinata,
dacd doua puncte ale elementului mobil E se sprijina pe doua curbe, apartinand
celuilalt element (F). Aceste curbe au fost denumite in [Perju, 1971] si [Perju, 1986]
curbe suport. Un punct al unui element descrie in miscarea sa relativa in rmport cu
alt element o curba suport.

in Figura 5.5 este prezentat un exemplu de element mobil care se sprijina
pe doua curbe suport.

(F)

Figura 5.5 Curbe suport (a) si (b) pentru elementul mobil (E)

BUPT



5.2 - Sinteza structuralda a mecanismelor cu conexiuni elastice 51

Mecanismele patrulatere cu bare trebuie sa contind doud astfel de curbe
suport. Aceste curbe suport pot fi generate de mecanisme partiale simple. Deoarece
mecanismele patrulatere cu bare contin doua curbe suport si un element rigid,
gradul de mobilitate al mecanismului rezultat se va calcula cu relatia:

M =M g+Mp+L s (5.13)
in care:

M, = gradul de mobilitate al mecanismului partial care descrie curba suport
@),

M, = gradul de mobilitate al mecanismului partial care descrie curba suport
(b),

L. =gradul de libertate a conexiunii AB, Kgi.1y (Las=-1).

Curbele suport ale mecanismelor patrulatere sunt curbe particulare de tip
cerc sau dreaptd. In cazul mecanismelor cu conexiune elasticd curbele suport sunt
curbe oarecare determinate din conditii cinetostatice. Aceste curbe suport sunt
univoc determinate atata timp cat variatia sistemului de forte exterioare in timpul
unui ciclu de miscare nu se modifica. Metoda de determinare a gradului de
mobilitate in functie de conditile geometrice este valabild numai in cazul
mecanismelor cu conexiuni elastice care contin un element rigid de tip biela.

In Tabelul 5.6 sunt prezentate exemple de curbe suport si mecanismele
partiale care le genereaza.

Tabelul. 5.6 Exemple de curbe suport si de mecansime partiale

.Schertr_\av Gradul de
cinemartica a “1:
a rt Reprezentare ) . mobilitate
Curba supo P mecanismului M
partial k
Cerc 1
2 Aq
Dreapta =M 1
7
1
Curba 1
oarecare

In Tabelul 5.7 se prezintd exemple de calcul a gradului de mobilitate pentru
mecanisme care contin conexiuni elastice.

Prin considerarea miscarii inverse, se poate calcula gradul de libertate si al
elementelor la care elementul de tip biela este o conexiune elastica.
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Tabelul 5.7 Exemple de calcul a mecanisme care contin conexiuni elastice

Nr. Schema cinematica
Gradul de mobilitate al Elvltle
meclajmismuluiI Iar ial DecnEis 6l
ZEI bielei
Ma = 1 Mb = l
Curbd suport | Curba suport Lag= -1
1. (a) Cerc (b) Cerc
Gradul de mobilitate al mecanismului
M=1+1-1=1
Mecanism patrulater articulat
- Gradul de
Grac te mebiiate sl | inertate s
P bielei
M.=1 Mp =1 [ e =1
Curbd suport | Curba suport AB —
2. (b) (a) Cerc (b) Dreapta
% Gradul de mobilitate al mecanismului
M=1+1-1=1
Mecanism maniveld-piston
(b) B . Gradul de
Gy de mpniiates! | ibertate o
P bielei
_ Mp =1
M =1 Curba suport Lag = -1
Curba suport o
3 (a) Cerc (b) Curba de
. deformatie
Gradul de mobilitate al mecanismului
) ) M=1+1-1=1
Mecanism patrulater articulat
cu conexiune elastica
- Gradul de
oy de mpniiates! | ibertate o
P bielei
M, =1 My, =1
Curba Curba suport Lag = -1
suport (b) Curba fibrei
(a) Cerc deformate
Gradul de mobilitate
4.

M=1+1-1=1

Mecanism cu culisa oscilanta cu
conexiune elastica
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Determinarea gradului de mobilitate a unui mecanism cu conexiuni
elastice in functie de conditiile cinetostatice

Un lant cinematic, care contine numai elemente rigide este static determinat
daca acesta se afla in echilibru cinetostatic. Conform principiului echilibrului partilor,
dac un sistem de corpuri se afla in echilibru sub actiunea torsorului fortelor, atunci
si partile acelui sistem se afla in echilibru sub actiunea unei parti a sistemului de
forte si reactiuni. In consecintd, un lant cinematic se afld in echilibru sub actiunea
unui sistem de forte, daca fiecare element al lantului cinematic se afla in echilibru
sub actiunea partii corespunzatoare a fortelor torsorului de forte.

Din punct de vedere matematic, un lant cinematic care contine numai
elemente rigide este static determinat dacd numarul ecuatiilor de echilibru este egal
cu numarul reactiunilor.

In Tabelul 5.8 sunt explicitate necunoscutele ce apar in cadrul a trei tipuri
de cuple cinematice: de rotatie, de translatie si curba plana superioara.

Tabelul 5.8 Necunoscutele introduse de cuplele cinematice

Tipul cuplei Reprezentare Necunoscute Numarul de
cinematice necunoscute
Cupla L
cinematica Rz, Ry
de sau 2
rotatie Ry, 6
Cupla
cinematica
de R\ X 2
translatie
Curba plana
. - R12 1
superioara

Pentru un element rigid se pot scrie 3 ecuatii de echilibru, ceea ce inseamna
ca pentru un lant cinematic care contine numai elemente rigide, avand n elemente,
se pot scrie 3-n ecuatii. Pentru o cupld cinematica clasa a V-a avem 2 parametri
cinetostatici necunoscuti, ceea ce inseamna ca cs cuple cinematice de clasa V-a
contin 2-cs parametri cinetostatici necunoscuti. Analog, o cupla cinematica de clasa
a IV-a contine un parametru cinetostatic necunoscut, ceea ce inseamna ca c, cuple
cinematice de clasa a IV-a contin 1:c, parametri cinetostatici necunoscuti.

Prin urmare, in Figura 5.6 este sistematizata relatia intre numarul de
elemente a unui lant cinematic si ecuatiile de ecilibru, respectiv numarul de cuple
cinematice si numarul de neaunoscute introduse de acestea.

Concluzionand, rezulta ca:

3n-2c5—C4=0 (5.14)
sau:
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e ——— R e

] 1 : 3 ] n : 3n

1 element | ==>| ecuatii de I elemente | ==>| ecuatii de

: rigid : echilibru : rigide : echilibru

| .
y . P S | . LT |
! 1 cupla 1 Cs cuple ol 1 1 cupla 1 c4 cuple !
: cinematica de :: cinematice | : cinematicd de ||  cinematice ]
! clasa a V-a : ! de clasa a V-a a1 clasa a IV-a ! ! de clasa a IV-a !

1

________________________

necunoscute necunoscute necunoscuta necunoscute

Figura 5.6 Sistematizarea relatiei intre elementele unui lant cinematic (care contine numai
elemente rigide) si ecuatiile, respectiv necunoscutele implicate de acestea

Lg=0 (5.15)
Cu alte cuvinte, conditia ca un lant cinematic care contine numai elemente
rigide sa fie static determinat, este ca acesta sa aiba grad de libertate nul.
Gradul de mobilitate al mecanismului rezultd din suma gradelor de
mobilitate ale elementelor motoare si a gradelor de libertate a grupelor cinematice
cuplate cu acesta:

M :Mm+sz (5.16)

unde,
Mm = gradul de moblilitate ale elementului motor;

2L, = gradul de libertate al lantului cinematic cuplat cu acesta.

In Tabelul 5.9 sunt prezentate necunoscutele ce apar in cazul conexiunilor
elastice, supuse la trei tipuri de solicitari. Numarul necunoscutelor este dependent
de tipul solicitarii. in cazul solicitdrilor simple, de tipul incovoiere sau compresiune,
exista o singura necunoscuta, iar in cazul solicitarilor complexe de incovoiere si
compresiune, exista doua necunoscute. In cazul acesta, pentru lanturile cinematice
care contin pe langa elemente rigide si conexiuni elastice, numarul ecuatiilor de
echilibru creste cu numarul gradelor de libertate suplimentare datorate conexiunilor
elastice.

In cazul lanturilor cinematice care contin pe Iangd elementele rigide si
conexiuni elastice, numarul ecuatiilor creste corespunzator cu numarul gradelor de
libertate suplimetare date de componentele deformabile elastic (conexiuni elastice).

Astfel, pentru lanturile cinematice care contin conexini elastice, se poate
scrie urmatoarea relatie:

m

3-n+ Zfe/Kk Nelky, = 2-Cg5 +Cyg (5.17)
k=1
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Tabelul 5.9 Necunoscutele introduse de conexiunile elastice in functie de tipul solicitarii

Tipul A
p .. Reprezentare Necunoscute Numérul
solicitarii necunoscutelor
fx
ﬁ12D
— 2
Incovoiere f, 1
TR,
ﬁu
. y
Compre5|_une / ) ] L
flambaj Y
7
. |Re
. ) . R12 ‘Ify
Incovoiere si ) L £ 5
compresiune / f oy
flambaj
7,
m
3-n+ ZfelKk ‘Nejk, —2:C5-C4 =0 (5.18)
k=1

In concluzie, pentru lanturile cinematice care contin pe langa elementele
rigide si conexiuni elastice, conditia ca lantul cinematic sa fie static determinat este
ca gradul de libertate al acestuia sa fie zero (5.18). Gradul de mobilitate al
mecanismului care contine un lant cinematic compus din elemente rigide si
conexiuni elastice se calculeaza cu relatia (5.11).

in Figura 5.7 este sistematizata relatia intre elementele unui lant cinematic
(care oontine elemente rigide si conexiuni elastice) si ecuatiile, respectiv
necunoscutele implicate de acestea.

5.2.3 Sistematizarea structurala a mecanismelor cu conexiuni
elastice

Mecanismele cu conexiuni elastice sunt mecanisme care contin pe langa
elementele rigide si conexiuni elastice, respectiv contin si cuple cinematice de
rotatie si/sau translatie. Elementele partiale elastice sunt solidarizate cu elemente
partiale rigide si/sau cu elementele rigide prin cuple cinematice. Pentru
sistematizarea mecanismelor cu conexiuni elastice se vor utiliza lanturile cinematice
ale mecanismelor patrulatere de tip RRRR, RRRT, TRRT si TRTR. Mecanismele cu
conexiuni elastice pot contine conexiuni de tip KA (Tabel 5.10), KB (Tabel 5.11) sau
KC (care contine doar o conexiune elastica cu sau fara o cupla cinematica)(Tabel
5.12).

Conform metodei REULEAUX, care presupune <@ unul dintre elementele
lantului cinematic sa fie considerat element fix, unul sau mai multe elemente sa fie
inlocuite cu conexiuni elastice si un element sa fie considerat element motor, rezulta
sistematizarile mecanismelor cu conexiuni elastice din tabelele 5.10, 5.11, 5.12.
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4 |
] 1 : 3 ] n | 3
1 element | ==>| ecuatiide I elemente :::'> ecuatii de
! rigid ! echilibru ,  rigide echilibru
huiuiubuiutuiutuinte v |
: 1 : 1 nelKi :
| conexiune | : conexiuni i
' elasticd il elastice :
L e - - T
felKk feix), * Meik,
ecuatii ecuatii
[I===-====-=-=-=-= Hp=========== 1 [I===-====-=-=-=-= I;'___________'i
: 1 cupla 2 cs cuple : : 1 cupla i c4 cuple i
1 cinematica de 1, cinematice | 1 cinematica de ! cinematice |
! clasaaV-a | ! de clasa a V-a : ! clasaalV-a | declasaa IV-a |
____________________________________ . |
2 2:Cs 1 1:Cq4
necunoscute necunoscute necunoscuta necunoscute

Figura 5.7 Sistematizarea relatiei intre elementele unui lant cinematic (care contine elemente
rigide si conexiuni elastice) si ecuatiile, respectiv necunoscutele implicate de acestea

Elementul motor poate sa realizeze atat miscari de rotatie cat si miscari de
translatie, dar si elementul elastic poate fi actionat cu ajutorul piezoactuatorelor
incorporate in elementul elastic considerat din material compozit. In sistematizarea
realizata, elementele motoare sunt adiacente elementului fix.

In Tabelul. 5.10 sunt prezentate structurile mecanismelor care contin o
conexiune elasticd (Ka) si doud elemente rigide. In Tabelul 5.11 sunt prezentate
structurile mecanismelor care contin o conexiune elastica (Kg) si un element rigid,
respectiv, in Tabelul 5.12 sunt prezentate structurile mecanismelor care contin o
conexiune elastica (Kc) si o cupla cinematica, sau sau fara nici o cupla cinematica.
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5.3 Analiza cinetostatica a dispozitivului de prehensiune

Tabel 5.13 Fazele de manipulare a unei carti de pe raft

(I:_';' Reprezentare grafica Descriere si ecuatii
. Se considera timpul initial t=0, cand cartea
std asezata pe raft, intre cele doua bacuri
ale dispozitivului de prehensiune.
Abyg g
Abpp=Bg—b - 4b;0
1.
o By = deschiderea  dispozitivului de
prehensiune [mm];
b = atimea cartii [mm];
1 e Abio; Abx= latimea interstitiilor intre carte
-3 si cele doua bacuri [mm];
G = greutatea cartii [kg];
M= N, = reactiunea normala [N];
1 - bac mobil;
Cartea sta pe raft 2 - bac fix; 5
3 - cartea manipulata
b In acest caz, bacul mobil al dispozitivului de
=, prehensiune este actionat. Timpul to
corespunde deplasarii bacului mobil (Abo:)
iar timpul ty> corespunde alunecarii cartii pe
raft (Abo2).
F),=0=N,=G
. (D F)z=0=N;
—
lG (ZF)y: 0 =Ny= G
2. Zz tor=0 + Atp1= At01=Ab—10
S
too=toi+Atgo=tpo= Atg1+Atgo=
NZZG Abzo
Atgo= —==
Vs

Actionarea bacului mobil pentru
strangerea cartii

Ny = forta de actionare a bacului mobil [N]
Vs = viteza de strangere a bacului [mm/s]

BUPT



5.3 - Analiza cinetostatica a dispozitivului de prehensiune 61

b/2

Dupa actionarea bacului mobil, cartea poate
aluneca pe suprafata raftului, sau se poate
inclina pana la contactul cu bacul fix al
dispozitivului de prehensiune.

In aceastd etap#, se presupune alunecarea
cartii pe raft.

Ny=0 L b
+ G (D M)o=0=N, 26=G -5
—>
3a- Zg 2 Ny: HG
NZg
JL b
- Z = —_—
W ’ ZIJ
Actionarea bacului mobil pentru
stringerea cartii
- alunecarea cartii pe suprafata
raftului
ab In aceastd etapd, se presupune inclinarea
20 v aes . v . v
cartii cu un unghi y fata de verticala.
Abzo
tgy = —=<U
gy [+ Az g
(]
3
3b. +
Lz

Actionarea bacului mobil pentru
stringerea cartii
- inclinarea cartii fata de pozitia
verticala
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Etapa de strangere a cartii
indeplinita

In acest caz cartea este stransa si sta
asezata pe raft.

Strangerea cartii doar de bacul mobil,
constructia diferita a bacurilor si materialele
diferite utilizate pentru constructia acestora
impun doud forte de strédngere a cartii de
valori diferite.

(ZF)V=0:>NZ -G

Ny = forta normala de stréngere a bacului
mobil [N];
Ny’ = forta normald de strangere a bacului

fix [N];

Ridicarea cartii de pe raft

In acest caz, cartea este stransa si ridicata
fatd de raft cu o distantd Az,. Astfel, apare o
forta inertiald pe axa z, ce are valoarea:

Fiz=-m-az

(ZF)V=0:>ZF,= - mlg +a)

Ffom, ¢ =H pm, ¢ Ny

(lme+Ubf )Ny:ks-m(g +az) =
k
(Ny)nec= (Hbm—flubfj : m(g +az max+)

Ny HbmtHbr
m K

(az max)ad= g

m = masa cartii [kg]

Mbm = coefidentul de frecare intre bacul
mobil si carte;

Mor = coeficientul de frecare intre bacul fix si
carte;

From = forta de frecare intre bacul mobil si
carte;

Fror = forta de frecare intre bacul fix si carte
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In acest caz, cartea este vazutd de sus,
cand dispozitvul de prehensiune extrage
cartea din raft.
(S F)y-0= Y Fr g+
G
- - (WBs+UBF ) Ny=k s-Fix
6 b * F/X: -m aX:>
’ k
. N = S .m-a
™ J (Nyonee™ (s viage)
N
y HBS+HBF
- (axmax)ad= m K
Extragerea cartii din raft S
=
a | (Wy£lo=INys o
 — |+
My ® My
7.
S
) E—
Manipularea cartii

Latimea unei carti by [mm] este mai mare decat ldatimea aceleasi carti prinsa intr-
un dispozitiv de prehensiune, datoritd deformarii cartii. Daca se noteaza cu b
[mm] latimea cartii intr-un dispozitiv de prehensiune si cu Ab [mm] deformatia
cartii intre cele doua situatii, atunci se poate scrie:

b =bg—ab
Ny

Ab = —"— =A4ypg g5
kC 4

Deformatia bacului la strangerea cartii este neglijabila in raport cu deformatia
cartii.
F.
Abj= ty
KC
Daca la realizarea strangerii cartii, bacul este cu autofixare, atunci:

Fi N
Abj< Abs=ks, —YL =Y =
Vo oke ke
(Ny)nec:ks,-y ‘m(‘ay max)ad
Ny
kgm

(ay max)ad=
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5.4 Proiectarea dispozitivului de prehensiune — modelul CAD

Se stabilesc datele initiale de proiectare pentru dimensiunile maxime a
cartilor ce vor fi manipulate (lungimea Ly =290 [mm]; latimea lna =210 [mm];
grosimea b,.,=20 [mm]); greutatea maxima a cartilor (Mmmnax = 2 [kg]).

In Figura 5.8 este prezentat modelul CAD al dispozitivului de prehensiune
(realizat in mediul Solid Works) montat pe axa de translatie corespunzatoare axei X
a sistemului de coordonate atasat manipulatorului [Comsa, 2011b], [Modler, 2012].

Elementele componente ale modelului CAD din Figura 5.8 sunt: 1-cartea
manipulata; 2-bacul mobil, 3-bacul fix (care face corp comun cu batiul dispozitivului
de prehensiune; 4-carucior cu bile al axei de translatie; 5- banda, pentru actionarea
bacului mobil, 6-motor pas cu pas (m.p.p.); 7-role de ghidare a benzii de actionare
a bacului mobil; 8-tambur cu fanta, montat pe arborele m.p.p.; 9-distantier, pentru
mentinerea verticalitatii cartii in timpul manipularii.

3

Figura 5.8 Modelul CAD al dispozitivului de prehensiune montat pe axa de translatie X a
manipulatorului
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Motorul pas cu pas utilizat pentru actionarea dispozitivului de prehensiune
este identic cu motoarele alese pentru manipulator (paragraful 4.3.3) [***2].
Desenul de ansamblu si caracteristicile tehnice ale motorului pas cu pas sunt
prezentate in Anexa 1.

5.5 Realizarea modelului experimental al dispozitivului de
prehensiune

Elementele componente ale modelului experimental sunt prezentate in Figura
5.9: 1-banda din material textil, pentru actionarea bacului mobil, 2-bacul mobil, 3-
bacul fix (care face corp comun cu batiul dispozitivului de prehensiune, 4-cablu de
alimentare a motorului pas cu pas, 5-motor pas cu pas Isel MS 135 HT-2, 6-role de
ghidare a benzii de actionare a bacului mobil, 7-tambur cu fantd, montat pe arborele
m.p.p., 8-distantier, pentru mentinerea verticalitatii cartii in timpul manipularii.

Figura 5.9 Modelul experimental al dispozitivului de prehensiune

Constructia dispozitivului de prehensiune este un prototip, fiind realizat pentru
studiu experimental dedicat temei de cercetare a tezei. Se doreste simplificarea
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majora a mecanismului de actionare a bacului mobil, utilizand un material compozit
ranforsat cu fibre [Modler, 2008] pentru fabricarea monobloc a conexiunii elastice si
a bacului mobil. Bacul mobil este fixat de bacul fix al dispozitivului de prehensiune
care face corp comun cu batiul efectorului final.

Bacul mobil prezintda doua nervuri care imbunatatesc deformarea si mularea
acestuia pe suprafata cartii. Acesta este actionat de un motor pas cu pas cu moment
mare prin intermediul unui mecanism paralelogram cu conexiuni elastice, care este
actionat la randul sau printr-o banda ce se ruleaza pe arborele motorului. Bacul
mobil realizeaza o translatie in planul cartii, se apropie de carte si o prehenseaza.

Realizarea dispozitivului de prehensiune se bazeaza pe ideea de proiectare
in scopul reducerii masei (eng.: lightweight design) [***1], [Breitinger, 1976]
pentru a utiliza proprietatile intrinseci de flexibilitate si rigiditate a materialului din
care este fabricat [Noveanu, 2009]. Pentru a respecta aceasta ipoteza, se alege un
material termoplastic ranforsat cu structura textila din care se va fabrica bacul mobil
si conexiunea elastica.

Acest tip de material termoplastic, ranforsat cu structura textild, este
proiectat pentru proprietati mecanice ridicate, cum ar fi un raport excelent de
rigiditate/greutate si proprietati mecanice superioare la impact [***4]. De
asemenea, acest material asigura in conditii tehnologice eficiente si ecologice, o
libertate mare pentru proiectare si este si reciclabil.

Utilizdnd aceasta constructie speciala a dispozitivului de prehensiune, s-au
stabilit urmatoarele ipoteze de lucru si conditii pentru incercrile experimentale
ulterioare de manipulare a cartilor:

- cartile introduse iIn experiment vor avea dimensiunile impuse de deschiderea
maxima intre bacurile dispozitivului de prehensiune realizat.

Aceasta inseamna ca grosimea si greutatea cartilor vor fi in concordanta cu
capabilitatile impuse prin proiectarea dispozitivului de prehensiune. De exemplu, in
acest caz, dispozitivul de prehensiune poate manipula carti intre 0 si 20mm
grosime.

- pozitia crtilor pe raft este verticala;

- datorita grosimii bacurilor dispozitivului de prehensiune, se presupune c, in
cadrul incercarilor experimentale, artile nu exercita o presiune intre ele, un
interstitiu minim intre carti echivalent grosimii unui bac fiind necesar
(Omm).

Solutionarea acestei cerinte ajutdtoare se realizeaza printr-un raft dedicat
dispozitivului de prehensiune realizat, a carei descriere va fi tratata in paragraful
6.1.

5.6 Studiu comparativ al comportamentului bacului mobil
prin analiza experimentala (masurare digitala prin
fotogrammetrie) si in mediu virtual (analiza FEM)

5.6.1 Masurarea digitala prin fotogrammetrie a bacului mobil al
dispozitivului de prehensiune

Dezvoltarea produselor tehnologice moderne necesitd o intelegere mai clara
a comportamentului dinamic al acestora, cerinta care este satisfacuta prin
utilizarea unui sistem care implicd un numar redus de iteratii [***5]. In cadrul
tehnicilor de masurare optica din care face parte aceasta analiza, este nevoie de
numeroase puncte de masurda aplicate pe piesa analizatd si de o pozitionare
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eficienta a acesteia pentru a obtine o precizie ridicata a deplasarilor rezultate prin
deformarea piesei, sau a unor elemente ale piesei. Aceasta analiza se utilizeaza cu
precadere in industria constructiilor de masini si industria aeronautica unde sarcini
complexe de masurare se indeplinesc in scurt timp si fara dificultate [***5].
Timpul de pregatire a procesului de masurare, de masurare si de evaluare a
datelor este redus considerabil in comparatie cu metodele conventionale de
masurare a deplasarilor care utilizau accelerometre sau traductoare de deplasare
[***5], [***6]. Manipularea simpla a sistemului robust de mdsurare permite
utilizarea acestuia direct in zona de interes astfel incat structura ce urmeaza a fi
analizata isi poate pastra pozitia sa naturald de instalare/utilizare in mediu.

Scopul masurarii digitale prin fotogrammetrie a bacului mobil

Masurarea prin fotogrammetrie a bacului mobil al dispozitivului de
prehensiune are ca scop determinarea deplasarilor datorita deformarii conexiunii
elastice a bacului mobil (din pozitia initiald a dispozitivului de prehensiune-deschis
pana la pozitia finala-inchis), in functie de forta necesara de actionare a bacului,
pe cele trei axe de coordonate corespunzatoare sistemului cartezian atasat
acestuia.

Pentru realizarea analizei digitale s-au utilizat doua echipamente
importante:
- sistemul Pontos 5M;
- masina universald de incercri mecanice tip Zwick-Roel 1475.

Pontos 5M reprezinta un sistem optic stereo de camere, calibrat, care printr-
o metoda non-contact, permite vizualizarea si intelegerea in detaliu a deformarii in
timp real a componentelor sau a unor zone ale acestora, sub actiunea solicitarilor
dinamice asigurand o precizie a masurarilor foarte ridicata si o rezolutie locala mare
[***6]. Pontos permite masurarea coordonatelor spatiale si deplasarile individuale
ale punctelor marcate pe piesa masurata. Sistemul este independent fata de
structura supusa analizei, iar rezultatele deformarilor si a deplasarilor sunt prelevate
rapid prin metoda non-contact de fotogrammetrie.

Masina de incercari mecanice este utilizata pentru a actiona dispozitivul de
prehensiune, mai precis bacul mobil, prin actionarea benzii cu o forta cunoscuta
Fp.exp, Care conduce la inchiderea bacurilor. Se vor nota au D,exp Dyexp respectiv
Dy.exp deplasarile datorita deformarii conexiunii elastice a bacului mobil (din pozitia
initiala a dispozitivului de prehensiune-deschis pana la pozitia finala-inchis), la
actionarea dispozitivului de prehensiune (Figura 5.10).

Sistemul Pontos inregistreaza semnalul de forta Fp.xp, de la masina de
incercari meanice si sincronizeaza acest semnal cu rezultatele analizei digitale.
Acest lucru garanteaza a deplasarile prin deformatie a bacului mobil sunt masurate
in raport cu parametrul corect de intrare Fp ep.

Sistemul de analizd digitalda a campului imagine utilizat este prezentat in
Figura 5.11. In Figura 5.11a este prezentat sistemul Pontos alcdtuit din doud
camere video ultrarapide Photron si douda surse de lumind. Acuratetea pe care o
ofera coordonatelor 3D masurate este de 0.001mm.

Numerotarea componentelor din Figura 5.11 este: 1l-trepied, ce permite
reglarea naltimii si orientarii camerelor video si a surselor de lumina; 2-camere
video ultrarapide Photron cu surse de lumina incorporate; 3-monitorul sistemului de
calcul; 4-masa mobild; 5-sistemul de calcul; 6-masina de incercari mecanice Zwick-
Roel 1475; 7-dispozitivul de prehensiune supus analizei.
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Figura 5.10 Stabilirea mijloacelor utilizate in proces, a datelor de intrare si a datelor
iesire in procesul de analiza digitala a bacului mobil al dispozitivului de prehensiune

Figura 5.11 Sistemul de analiza digitald a cAmpului imagine a) sistemul Pontos 5M
[***5], b) atasarea sistemului de coordonate dispozitivului de prehensiune supus analizei

Analiza digitala a dispozitivului de prehensiune presupune urmatoarele

se aplica marcaje pe bacul mobil si pe batiul de aluminiu al dispozitivului de
prehensiune (Figura 5.12a),

se fixeaza dispozitivul de prehensiune pe masina de incercari Zwick-Roel
1475 (Figura 5.12b);

se cupleaza banda de actionare a bacului mobil la capul de lucru a masinii

de incercari mecanice;

se actioneaza bacul mobil al dispozitivului de prehensiune cu o viteza de
20mm/minut, timp de 90 secunde, pana cand forta de actionare a benzii
Fb.exp Creste instantaneu din cauza realizarii contactului intre bacuri;
reducerea fortei de actionare a benzii si revenirea bacului mobil la pozitia
initiala.

In Figura 5.12b este prezentat dispozitivul de prehensiune marcat montat

pe masina de incerari mecanice. Numerotarea componentelor este: 1-dispozitivul
de prehensiune; 2-bacul mobil al dispozitivului de prehensiune marcat; 3-flansa cu
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mandrina pentru prinderea dispozitivului de prehensiune in masina de incercari
mecanice; 4- masa de lucru a masinii de incercari mecanice Zwick-Roel 1475.

IIHHHHI'.! 0y ll‘l‘!!'.t

FPPPrEN sy Frak

) Nl
rlﬁfrlitlrrlj,

b)

a)
Figura 5.12 a)Marcajele auto-adezive aplicate pe bacul mobil al dispozitivului de prehensiune
[***5]; b) Fixarea dispozitivului de prehensiune marcat pe masina de incercari mecanice

In Figura 5.13 este prezentatd pozitionarea sistemului Pontos fatd de
dispozitivul de prehensiune analizat (DP - dispozitiv de prehensiune, Caml- camera
camera video din dreapta, SL - sursa de

video din stanga, Cam2-

luminad).

D = 260mm

(mm]
b)

20.0 240

4.0 8.0 12.0 16.0

a)
Figura 5.13 Pozitionarea camerelor, a surselor de lumind si a obiectului analizat in cadrul

analizei digitale utilizand sistemul Pontos 5M a) vedere spatiala [***5]; b) vedere in plan

BUPT



70 Dezvoltarea unui dispozitiv de prehensiune destinat manipularii cartilor - 5

Pentru realizarea analizei optice si pentru obtinerea rezultatelor s-a utilizat
pachetul software Pontos. Fereastra de program este prezentata in Figura 5.14.

i
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Figura 5.14 Fereastra de program pentru software-ul Pontos

Numeroatarea componentelor este: l-fereastra de vizualizare a cadrelor
analizei digitale; 2-fereastra de vizualizarea a markerelor identificate prin analiza
digitala; 3-imaginea dispozitivului de prehensiune provenita de la camera din
stanga; 4- imaginea dispozitivului de prehensiune provenita de la camera din
dreapta.

Pentru obtinerea informatiilor de deplasare a bacului mobil al dispozitivului
de prehensiune se stabilesc puncte de referinta dintre marcajele aplicate astfel:

- un punct de referinta fix, corespunzator unui marcaj de pe cadrul de
aluminiu al dispozitivului de prehensiune;

- un punct de referinta dinamic, corespunzator unui marcaj de pe bacul mobil
al dispozitivului;

- un punct ales aleator, corespunzator unui marcaj aplicat pe bacul mobil al
dispozitivului (de unde incepe numerotarea numerelor de identificare).

In Figura 5.15 se prezintd stabilirea punctelor de referintd pentru analiza
optica a deplasarilor (a) si numerele de identificare (ID) corespunzatoare fiecarui
marcaj aplicat pe dispozitivul de prehensiune (b).

In urma acestei analize, rezultatele obtinute sunt:

- curba de dependenta intre forta de actionare a dispozitivului de prehensiune

si deplasarea bacului mobil pe axa Y (Figura 5.16).
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zZ b)

a)

Figura 5.15 Stabilirea punctelor de referintd pentru analiza opticd a deplasarilor (a) si
numerele de identificare (ID) corespunzatoare fiecarui marcaj aplicat pe dispozitivul de
prehensiune (b)

. /
12 //
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Figura 5.16 Graficul de dependenta intre forta de actionare a dispozitivului de
prehensiune si deplasarea bacului mobil (pe axa Y)

Din Figura 5.17 rezulta @ deplasarea maxima a bacului mobil pe axa Z este
de 19.1mm cand deplasarea pe Y ajunge la valoare maxima de 31.97mm.
Deplasarea de 19.1mm se realizeaza in sensul negativ al axei Z dar pentru
reprezentarea grafica s-a utilizat valoarea absolutda a acestei deplasari.
In Figura 5.18 se prezintd dispozitivul de prehensiune in pozitia initiald
(deschis), in pozitia finala (inchis) si evolutia vectorilor de deformare cu originea in
fiecare marcaj aplicat pe bacul mobil.
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Figura 5.17 Graficul de dependenta intre deplasarea bacului mobil (pe axa Z) si deplasarea
bacului mobil (pe axa Y)
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Figura 5.18 Dispozitivul de prehensiune in pozitia initiala-deschis (a); in pozitia finala-inchis (b)

5.6.2 Analiza starii de deformatie a conexiunii elastice de actionare
a bacului mobil

Schema cinematica si elemente de geometrie a mecanismului

de actionare a bacurilor

In Figura 5.19 este prezentat schematic mecanismul de actionare a
bacurilor. Cadrul elastic A’/ABB’ este solicitat prin intermediul unui fir flexibil, care se
desfasoara de pe roata de raza R, fixata pe axul unui motor de antrenare. Figura
5.19 evidentiaza o sectiune a cadrului elastic incastrat in punctele A’ si B’. Avand in
vedere simetria schemei si modul de solicitare, deplasarea elementului AB
(corespunzator bielei) poate fi considerata libera, iar deformatiile acestuia pot fi
considerate neglijabile in raport cu deformatiile elementelor AA’ si BB'.
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Figura 5.19 Schema cinematica a mecanismului de actionare a bacului mobil

In acest caz, se accepta caracterul rigid al elementului AB. Elementele AA’ si
BB’ au un caracter elastic, sunt identice geometric si se asimileaza unei bare simplu
incastrate, solicitate cu o forta inclinata, care prin descompunere conduce atat la
incarcare axiala, cat si tangentiala. Avand in vedere valoarea de ordinul gradelor a
unghiului B, distanta e se poate neglija, iar solicitarea devine numai tangentiala.

Geometria sistemului este definita de urmatoarele valori:

e |= 52mm

e L=116 mm
e ;= 90 mm
e [,b=30.5 mm
e e=0

e r=9mm

e R=12.5mm

Elementele elastice prezinta deformatii mari si tocmai datorita marimii
deformatiilor nu pot fi tratate pe baza modelelor traditionale. Acestea sunt
dezvoltate pe baza unor ipoteze simplificatoare, care in principal, au in vedere un
caracter foarte redus al deformatiilor. Ca urmare, pentru studiul comportarii
elementelor elastice sunt necesare abordari diferite si modele matematice specifice.

Teorii de modelare matematica a elementelor elastice (a

barelor cu deformatii mari)

Pentru evaluarea caracteristicii solicitare - deformatie, in cazul elementelor
cinematice de tip bara, care lucreaza cu deformatii mari, s-au dezvoltat o serie de
teorii specifice. Aceste teorii sunt complementare procedurilor de calcul uzuale in
constructia de masini, proceduri rezultate prin particularizari ale teoriei generale a
elasticitatii. Principala particularizare consta in acceptarea ipotezei
comportamentului liniar al materialelor, precum si a limitarii deformatiilor la valori
care nu depasesc cateva procente din dimensiunile initiale ale barei (5...6%).
Ipotezele simplificatoare, dar justificate, din teoria traditionald a solicitarilor simple
sau compuse ale barelor drepte, nu mai sunt valabile in domeniul deformatiilor mari,
asa cum demonstreaza diferentele foarte mari dintre rezultatele teoretice si cele
exprimentale.

In literatura de specialitate exista diverse propuneri de abordare a barelor
cu deformatii mari, toate avand la baza un comportament partial sau total neliniar.
Materialul din care este construit cadrul elastic din schema mecanismului de
actionare a bacurilor este un material compozit care se incadreaza clasa materialelor
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ortotropice, la care modulul de elasticitate longitudinal si, respectiv transversal, are
valori diferite de-a lungul celor trei axe ale unui sistem de referinta atasat.
Exista, in unele cazuri particulare, abordari pur geometrice [Ohtzuki, 2001],dar
majoritatea teoriilor urmaresc o modelare mai generald a comportamentului
materialelor neliniare si apeleaza la energia de deformatie acumulata in bara.
In [Howell, 2001], se porneste de la ideea cd deformarea unei bare consumd un
lucru mecanic, care se regaseste ca energie de deformatie acumulata in materialul
acesteia. In acelasi timp, considera foarte importantd componenta axialda a
solicitarii, componentd cu caracter progresiv, determinat de caracterul larg al
deformatiei. Considerand, spre exemplu, o bara orizontala simplu incastrata, asupra
careia actioneaza o forta verticala aplicata la capatul liber al barei, se poate deduce
intuitiv faptul a in timpul deformarii barei, solicitarea initial tangentiala devine
complexa, prin descompunerea fortei verticale in doua componente: una
pemendicularda pe capatul barei si una axialda, orientatd de-a lungul acesteia, in
pozitia considerata. Pe masura ce deformatia barei creste, magnitudinea
componentei axiale este variabild. Ca urmare, componenta axialda nu poate fi
neglijata, nici ca valoare, nici prin efectul suplimentar pe care il introduce prin faptul
ca se creaza un brat suficient de mare pentru manifestarea unui moment
semnificativ. Fortele axiale si momentele date de acestea functie de sensul incarcarii
verticale si conditiile de rezemare pot conduce fie la rigidizarea, fie la flexibilizarea
axiala a barei, efecte care imprima un caracter neliniar comportarii acesteia.

Teoria Howell accepta ca valabila ecuatia fibrei medii deformate (fibrei
neutre) sub forma:

de _d?y 1
ds d?x 21372
5.19
1+[C/yj ( )
ax

unde do/ds reprezinta curbura fibrei, exprimata prin derivata rotatiei 8, masurate in
radiani, in raport cu arcul subintins, s. Bara este orientatd de-a lungul axei x, iar
incovoierea are loc in jurul axei y, de-a lungul careia se masoara deformatia.

Notand al doilea factor al termenului din dreapta ecuatiei (5.19) cu C:

C_ 1

2 3/2
1+[dyj (5.20)
dx

se pot face urmatoarele observatii:

e pentru deformatii mici, patratul pantei la profilul deformat, (dy/dx)? este
neglijabil in raport cu unitatea, iar curbura fibrei medii deformate devine
egald cu derivata a doua a deformatiei. In acest caz valoarea marimii C este
unitara. Ipoteza este utilizatd cu succes in deducerea formulei lui Navier,
apelatd in calculul tensiunilor normale din barele drepte solicitate la
incovoiere;

e pentru deformatii mari, valoarea C scade, fiind dependenta de rotatie, in
raport de proportionalitate inversa si neliniara, asa cum rezulta din Tabelul
5.14 [Howell, 2001] si Figura 5.20 Se observa faptul & aproximarea C=1
este rationala la valori mici ale rotatiilor, valori care nu depasesc (5...6)°.
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Tabelul 5.14 Variatia marimii C in raport cu rotatia

dy/dx [rad] 0 [deg] cl-1

0.01 0.60 0.9999
0.05 2.90 0.9963
0.10 5.70 0.9852
0.25 14.00 0.9131
0.50 26.60 0.7155
1.00 45.00 0.3536
2.00 63.40 0.0894

1,00

0,80
C[-] 060

0,40

0,20

0,00

0 20 40 60 80
0 [deg]

Figura 5.20 Variatia marimii C in raport cu rotatia

Pentru deformatii mai mari, Howell propune rezolvarea ecuatiei Bernoulli-
Euler:
dé My
ds EI
(unde Mg reprezintd momentul incovoietor, E — modulul de elasticitate longitudinala
si I - modulul de inertie al sectiunii barei) pentru diverse cazuri de incarcare a unei
bare drepte simplu incastrate, prin utilizarea integralelor eliptice. In calculul
deformatiilor mari sunt utilizate integralele eliptice de speta I (relatia 5.22) si speta
a ll-a (relatia 5.23), numite si integrale eliptice incomplete:

(5.21)

@
do
Flo, k)=
(@, k) _(l;m (5.22)
¢
E(<P,k)=j 1-k2sirf 6 de (5.23)
0

unde functiile F, respectiv E sunt dependente de doua variabile.

Pentru apelarea integralelor eliptice, ecuatiile diferentiale sunt supuse unor
transformari care sa conduca la forme in care se evidentiaza forme specifice
integralelor eliptice. Valorile numerice ale acestora se gasesc atasate tabelar in
manuale de matematica dedicate.

Se prezinta in continuare doua solutii pentru determinarea deformatiilor
barelor drepte simplu incastrate, in diverse cazuri de solicitare [Howell 2001], cu
utilizarea valorilor integralelor eliptice oferite in [Byrd, 1971].
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1. Bara dreapta simplu incastrata solicitatd de o forta concentratda inclinata, cu

punctul de aplicatie la capatul liber al barei (Figura 5.21).

- A ,/—¢
A .\ P.=nP,

\ P.{

y

A

[
-

J

V

P

Figura 5.21 Bara dreaptd simplu incastrata solicitata de o forta inclinata aplicata la

capatul liber al barei

Solutia problemei este sintetizata mai jos, prin expresiile deformatiei

verticale unitare b/l si a deformatiei orizontale uniare a/l:
? = % {q[F(t) —Fly, t)+ 2(Ely, t)- E(t))]+ ny2n(n + A) cos y}

an?
unde:
b - deformatia barei de-a lungul axeiy,
| - lungimea barei,
1
s ﬁ[”:(t)_’:(y/t)]/ pentru 8p < @, Bp = 6max

cu echivalenta:

Pl 2
a? =—o

El
. |n-n
y =asin A

- n+A

V' 2n
A=ncos(6p - ;)
n=v1+n?
—at“ni
Py =atn—

in care n=raportul dintre componentele x siz ale fortei inclinate P.

2~ 2L nnlF(e)- Fly, £)+ 20Ely, £) - E()]+ n/2n(n + A) cos v

an?

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
(5.30)

(5.31)

(5.32)
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Pentru ilustrarea metodei se prezinta un exemplu numeric, la care se
considera cunoscute:
lungimea barei, | =52 mm
modulul de elasticitate, E = 12450 MPa
dimensiunile sectiunii: b x h =85 x 0.4 mm x mm
modulul de inertie, I = 0.45333 mm*
forta inclinata aplicata la capatul barei: P = 15 N
raportul intre componentele x siy ale fortei, n =0.2.

Bara analizata este identica unui element elastic din structura prezentata in
Figura 5.19. Pozitia initiala a barei este astfel incdt axa sa longitudinala este
orientata de-al lungul axeiy, iar incovoierea are loc in jurul axei x.

In scopul studiului deformatiilor s-a impus un increment de 4.5° la rotatia de
la capatul liber al barei, pentru care s-au calculat valorile fortei tangentiale
necesare, deformatiile verticala si axiala. Intervalul de studiu s-a extins asupra
domeniului de rotatii [0...45]°. Pentru efectuarea calculelor s-a utilizat o aplicatie
MathCAD originald, ca si in celalalt caz care urmeaza sa fie discutat.

Rezultatele numerice prezentate in Tabelul 5.15 permit cunoasterea
tripletelor [forta; rotatie maxima; deformatie totald] pentru 10 situatii de incarcare
a barei date. Valorile componentelor a si b ale deformatiilor au fost utilizate pentru
trasarea grafica a traiectoriei descrisa de capatul liber al barei drepte simplu
incastrata solicitatd de o forta inclinatd aplicatda la capatul liber al barei (Figura
5.22).

Tabelul 5.15 Rezultatele numerice pentru 10 situatii de incarcare a barei date

incrzrrr.|ent 6o [deg] Fenec [N] b [mm] a [mm]
0 0 0 0 0
1 4.5 0.3243 2.72 51.91
2 9.0 0.6447 5.43 91.66
3 13.5 0.9655 8.11 51.23
4 18.0 1.2911 10.77 50.64
5 22.5 1.6261 13.39 49.88
6 27.0 1.9751 15.96 48.95
7 31.5 2.3436 18.47 47 .86
8 36.0 2.7378 20.92 46.61
9 40.5 3.1648 23.30 45.21
10 45.0 3.6336 25.60 43.65

2. Bara dreapta simplu incastrata solicitata de o forta concentrata inclinata, cu
punctul de aplicatie la capatul liber al barei si moment incovoietor initial (Figura

5.23).

In acest caz solutiile pentru deformatii sunt:

2 L llF(2,6)- Flyz,t)+ 20E2,t) - Ely2,6)]+ m2nin + Acosy s - cosy2)),

an?

(5.33)
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? - % trnlF(y2,6)- Flyz, 6)+ 2(E(y1,6) - Ely2,6)] + J2a07 + Alcosy 1 - cosy )]

an?
(5.34)
pentru |A|<n si a=0,
50
40
b 3
20
10
] 10 0 30 40 50 60

Yy

Figura 5.22 Traiectoria descrisa de capatul liber al barei drepte simplu incastrata solicitata de o
forta inclinata aplicata la capatul liber al barei

Mo

| a=1-A ,/Rd)
A P,=nP,

P, 1 P

Figura 5.23 Bara dreapta simplu incastrata solicitata de o forta inclinata si moment incovoietor
initial, aplicate la capatul liber al barei

Sau:

b_J2h-4) { A_[Fle2,r)- Fleg, )]+ [Eley, r)- B2, r)]+ n{\/1 _h-n_ \/1 _ N+ sinbp - ncosép H

/ mﬁ n+A n+A n+A

(5.35)
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o _ 20 (Fra.r)-Fira, o) e ) -tz )|

an n+A

a_m{_n{ A

pentru A>n>0 si a0,
unde:
1

T [Flv2,t)-Flyz,t)

pentru |A]<n; ¢ - acos(- )< - < ¢’ si a=0

sau:
2
a_]/)\+r7[F(lP2 )-F(#1,r)]
pentru ¢ - 1< - 09 < ¢’ si a0,
£- |1
\' 21

N
n=+1+n?

a=

>

I

Q'=a

tn
r= f 2
n+A

n-n
n

Vo = asin n+simp —ncos By
n+A

¥; = asin /M
2n

S|~ 35

y1 =asin

>

v, - asin\/n+5m90 —ncos By
2n
2.2
A=0.5 m+i /—+sin60—nc0560
EI Ri) g2

unde, R;- raza de curbura a fibrei in punctul curent i.

1-n=n

_nN+sinBg —ncosfp

n+A

_\/1

n+A

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

In exemplul numeric ilustrativ pentru caz se considerd cunoscute:

lungimea barei, | =52 mm
modulul de elasticitate, E, = 12450 MPa
modulul de elasticitate, E, = 13670 MPa

modulul de inertie, I, = 0.45333 mm*
modulul de inertie, I, = 20470.8333 mm*
forta inclinata aplicata la capatul barei: P = 15 N

momentul incovoietor initial, Mo = 190 Nmm.

dimensiunile sectiunii: b x h =85 x 0.4 mm x mm

raportul intre componentele x siy ale fortei, n = 0.2

}}
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S-a impus o rotatie maxima cuprinsa in intervalul [0...90]° si s-au efectuat
calcule cu un increment de 3.6°.

In Tabelul 5.16 sunt prezentate valorilor deplasarilor pe directia axelor x si
y, iar in Figura 5.24 poate fi urmarita traiectoria descrisda de capatul liber al barei
drepte simplu incastrata solicitata de o forta inclinata si moment incovoietor initial,
aplicate la capatul liber al barei.

Tabelul 5.16 Valorile deplasarilor pe directia axelor x siy

incrlz:l:lent 6o [deg] b [mm] a [mm]
0 0 0 0
1 3.6 1.67 51.96
2 7.2 3.39 51.85
3 10.8 5.14 51.67
4 14.4 6.92 51.40
5 18.0 8.70 51.05
6 21.6 10.49 50.62
7 25.2 12.27 50.10
8 28.8 14.03 49.50
9 32.4 15.78 48.82
10 36.0 17.50 48.06
11 39.6 19.19 47.21
12 43.2 20.85 46.30
13 46.8 22.46 45.30
14 50.4 24.03 44.23
15 54.0 25.55 43.08
16 57.6 27.02 41.87
17 61.2 28.43 40.60
18 64.8 29.79 39.26
19 68.4 31.08 37.86
20 72.0 32.31 36.41
21 75.6 33.47 34.90
22 79.2 34.56 33.34
23 82.8 35.58 31.73
24 86.4 36.53 30.08
25 90.0 37.41 28.40

In cazul unei structuri complexe, cum este cea a mecanismului de actionare
a bacurilor (Figura 5.25), aplicarea modelelor matematice Howell este posibila, dar
conduce la un sistem de ecuatii dificil sau chiar imposibil de rezolvat analitic.

Primele trei ecuatii ale acestui sistem rezulta scriind ecuatiile de echilibru
pentru componenta rigida (echivalent biela) a conexiunii elastice:

ZMA..MOI+M02+p1.L_F.L.SinB=O (5.48)

ZMB :Mo1 +Mo2-P2-L=0 (5.49)

BUPT



5.6 - Studiu comparativ al comportamentului bacului mobil 81

0.04)
0.027
b,
0.013
|
[}
0
0 0.033 0.067 0.1

.
Figura 5.24 Traiectoria descrisa de capatul liber al barei drepte simplu incastrata solicitata de o
forta inclinata si moment incovoietor initial, aplicate la capatul liber al barei

A B %
Y
r \\/“S\e
R
| j—
) V4
Y77
L I l,
P, ! P !
21~ M A2 T~M
. n,P, NOZ n,P hm Fy o
F, F

Figura 5.25 Schema cinematica, de incarcare si a deformatiilor structurii cu elemente elastice

D Fx 1 =ngPy—nzPz +Fyx =0 (5.50)

Necunoscutele din acest sistem sunt Mg, Mg,, P4, P5, Ny Si No.

Pentru rezolvarea sistemului se mai pot scrie urmatoarele ecuatii referitoare
la sagetile si rotirea componentelor elastice ale conexiunii, care mai introduc inca 6
necunoscute o1, o2, &1, a2, b1, bo:
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B01(n1,P1,Mo1) =602(n2,P2,Mp2) =6p (5.51)
L+[l-ai(n;,P1,Mp1)] =L-cos@+[l—-a>(ny,Pz,Mpz)] (5.52)
bi(ny,P1,Mg1)+L-sin@ =by(nz,P2,Mp>) (5.53)

Se mai adauga ecuatiile implicite si explicite ale rotirilor si ale sagetilor
fiecarei bare elastice:

601 a6
ﬁ:HI
2
M (5.54)
0 Zﬂ(ncose—sin9)+ 01 —E(ncose -5inBp1)
> 01 01
1 2p<  P1
802
P2=EII a6
2
M (5.55)
0 E(ncose sin@) + 02 —E(ncose > —SinBp> )
5 0 0
P2 2pP,¢ P2
sin6-dé
1 Mg, (5.56)
2 (ncose sm6)+72— (ncosBp; —sinBp1)
2(E1)¢ EI
b1— cos6-db
2
M (5.56)
2 1(ncos€ sin@) + 012 —&(ncosem—sinem)
2(EI)¢ EI
sin@ -deé
2
M (5.57)
2 Z(ncose sing)+—02 —P—z(ncoseoz—sineoz)
2(ED)? EI
b2= cos0-db
2
M (5.58)
0 2P2(nc056 sinB) + 022 P2 (nc05602 sinBp2 )
EI 2(EI) EI

Avand in vedere complexitatea si dificultatea rezolvarii sistemului de mai
sus, se considera adecvatd o abordare numerica a problemei, respectiv apelarea
metodei elementului finit.

Analiza starii de deformatie a conexiunii elastice de
actionare a bacurilor prin MEF

MEF (Metoda Elementului Finit) are la bazda ideea ca structura materiald
continua a corpului real, avand o infinitate de grade de libertate, poate fi divizata
intr-un numar finit de subdomenii cu statut geometric si fizico-mecanic propriu si
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avand atasate un numar, de asemenea, finit, de grade de libertate. Aceste
subdomenii, numite elemente finite, prin reasamblare, reconstituie corpul de la care
s-a pornit si redau comportarea acestuia cu un anumit grad de aproximatie.

Din punct de vedere matematic, procesele care definesc comportarea
solidului real sunt exprimate prin functii care rezulta ca solutii ale unor ecuatii
diferentiale. Prin MEF, functia necunoscuta este aproximata printr-un set de functii
simple, continue pe elemente si avand ca puncte de precizie, valorile din nodurile
retelei de discretizare.

Fundamentul matematic al metodei se bazeaza pe principiile calculului
variational. In problemele mecanice de elasticitate, acesta implicd o mdrime scalars,
functionala 11, definita prin formula integrala:

0 0
T = IF(u,a—Xu,...]dQ + jE(u,a—Xu,...Jdr (5.59)
0 r
unde u este functia necunosauta, E, F — operatori, Q, I' - domenii, X, ... - variabile
independente.

Solutia problemelor de continuitate este o functie care se bazeaza pe
caracterul stationar al functionalei 1T fata de variatii mici u. Ca urmare, pentru o
solutie a unei probleme de continuitate expresia principiald fenomenologica este:

o7 =0 (5.60)

In general, dacd unei probleme i se poate aplica un principiu variational,
atunci se poate gasio functie u, care sa aproximeze functia u, sub forma:

UEH=ZNiai (5.61)

unde, N; reprezinta functii numite functii de forma, dependente de variabile
independente si de toate sau numai de unele marimi necunoscute a;. Relatia (5.60)
conduce la un sistem de ecuatii avand necunoscutele a;.

Metodele gasirii stationaritatii cu ajutorul functiilor care depind de parametrii
a; poartd numele lui Rayleigh si Ritz. In problemele de elasticitate, functionala care
se minimizeaza este energia potentiala a elementului finit.

Rezolvarea prin MEF a unei aplicatii urmareste, principial, urmatoarele
etape:

e discretizarea domeniului de analiza

e constituirea ecuatiilor elementelor si asamblarea lor in sistemul de ecuatii al
structurii

e rezolvarea sistemului de ecuatii

e postprocesarea rezultatelor.

Prin discretizare, solidul real se divide in subdomenii cat mai simple ca
forma si care, prin reasamblare, redau cu un grad ridicat de aproximare, forma de la
care s-a pornit. Aceste subdomenii, prin modelare matematica devin elemente finite.
Elementele finite pot fi liniare, bi- sau tridimensionale, functie de cerintele aplicatiei.
In cazul aplicatiilor de analizd a stdrii de tensiune si deformatie functiile necunoscute
de baza sunt deplasarile. Se defineste un vector al deplasarilor pe element {f} si un
vector al deplasarilor nodale {d.} (relatiile 5.62 si 5.63):

ifi={v (5.62)
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lde)= (5.63)

Pentru determinarea deplasarilor nodale se utilizeaza teorema energiei
potentiale minime, functionala minimizata fiind energia potentiala a elementului
finit. Intr-o formulare generald, teorema energiei potentiale minime aratd cd dintre
toate configuratiile posibile de deplasari, care satisfac conditiile de compatibilitate

intema si conditiile la limita, numai cele pentru care energia potentiald este
stationara, corespund pozitiei de echilibru. In acest sens, se defineste functionala II:

7=U-W (5.64)
unde U este energia de deformatie, W - lucrul mecanic al fortelor exterioare.
Pentru un element se poate scrie:

U = j(é el [Ele}+ € {oo })dV (5.65)
Ve
We = [ Fiav+ [ ] i0las + de ] ton) 5.66)
Ve Se

unde {c} este vectorul deplasarilor specifice, [E] - matricea de elasticitate, {cp}-
vectorul tensiunilor initiale, {f} - vectorul deplasarilor elementale, {F} - vectorul
fortelor volumice care actioneaza pe element, {Q} - vectorul fortelor de suprafata
care actioneaza pe element, {p.} - vectorul fortelor concentrate care actioneaza pe
element, {d.} - vectorul deplasarilor nodale ale elementului.

Deformatiile specifice si deplasarie elementale se exprima functie de
deplasarile nodale:

{e}=[BJ]{de} (5.67)
{f}=IN{d.} (5.68)

Pentru o structura care contine M elemente, energia potentiala va fi:

M
=Y Mg (5.69)
1

Minimizarea functionalei IT este echivalenta, din punct de vedere matematic, cu
impunerea conditiei de anulare a derivatelor partiale ale functionalei in raport cu
deplasarile d;ale elementelor:
orr
Gdi_

0, i=1n (5.70)
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unde n reprezintd numarul gradelor de libertate ale sistemului si este egal cu
produsul dintre numarul nodurilor si numarul gradelor de libertate pe nod.
Rezulta un sistem de M ecuat_;ii de forma:

Z I[B]T[E]B]dv I[B lopldV + I[N]T [Flav +

1Ve

(5.71)
+ [T leks |+ fp)
Se
unde {d} este vectorul deplasarilor nodale ale structurii:
M
dl=>"lde} (5.72)
1
{P} - vectorul fortelor nodale ale structurii:
M
iPi= Z{Pn} (5.73)
1
Se definesc matricea de rigiditate a elementului, [k] si a sistemului, [K]:
K- [[eT [el8v MR
Ve
i T
[K1->" [ 181" [ElBkv (5.75)
1 Ve

In final se obtine forma canonica a ecuatiei matriceale a elementelor finite (ecuatia
fundamentala):

]} = (R} (5.76)
unde {R} reprezinta in forma cea mai concisa vectorul solicitarilor volumice, de

suprafata si concentrate.
Matricea deformatiilor specifice se dezvolta sub forma:

ou
ox
ov
EX 5
£
y ow
=1 1=, % |- Blde) (5.77)
Y xy =22
oy ox
Yyz ov 8_W
Yxz oz oy
ou ow
0z oX

unde [B] se numeste matrice de transformare a deplasarilor in deformatii specifice
si contine elemente care reprezinta coeficientii functiilor de forma specifici fiecarui
tip de element.
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Matricea de elasticitate [E] in cazul materialelor ortotropice are forma:

E — X

] 0 0 0  1/G, 0 0 >.78)
0 0 0 0 1/Gy, 0
0 0 0 0 0 1/Gxy

Vectorul tensiunilor se scrie cu ajutorul legii lui Hooke generalizate,
matriceal:

lo}= = [Efe} (5.79)

Vectorul fortelor care actioneaza pe element poate fi:
e {fo}e — vectorul fortelor datorate unor tensiuni initiale:

o T
o {f.} - vectorul fortelor volumice (masice):
FX
{fm}e = I [N]T{F}d‘/: I [N]T Fy (5.81)
Ve Ve Fz
o {fs}. - vectorul fortelor de suprafata:
Qx
fsle = j IN] [Qls = I N 1Q, tds (5.82)
Se Se QZ
e {r}. - vectorul fortelor concentrate:
I'x
frle =4ry (5.83)
rz

Se scrie astfel un sistem continand ecuatiile tuturor elementelor finite, in
forma canonic:
[k]{d}e = {f}e (5.84)
Avand determinate ecuatiile elementelor finite ale structurii, urmeaza
asamblarea acestora, ca proces invers discretizarii. Geometric, se reface structura
solidului de la care s-a pornit, iar matematic, rezultda un model global al sistemului.
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Asamblarea se face separat, pe matrici de rigiditate, deplasari si forte, urmarind
doua operatii: expandarea matricilor elementale si insumarea matricilor expandate.
Matricea de rigiditate a sistemului este o matrice patrata de dimensiuni nxn (n -
numarul nodurilor retelei x numarul gradelor de libertate pe nod).

Matricile expandate, de dimensiuni nxn, se obtin introducand submatricile kj;
in locurile pe care urmeaza sa le ocupe in matricea sistemului, pe baza unei matrici
de conexiuni. Celelalte elemente ale matricilor expandate sunt nule.

Matricea de rigiditate a sistemului rezulta prin insumarea matricilor
expandate.

Vectorul deplasarilor sistemului, U (1x3M), cuprinde toate componentele
deplasarilor nodale:
uj
Vi
Wi

u)-

(5.85)
um
VM
WM
in aceeasi maniera se construieste vectorul fortelor nodale:

"} -

(5.86)

In final rezultd ecuatia matriceald:

[KI{U} ={R} (5.87)
In aceastd ecuatie se introduc conditiile la limitd (conditii de rezemare). Acestea
implica, in general, valori nule sau date ale unor deplasari sau rotatii. In matricea de
rigiditate a sistemului, liniile si coloanele aferente deplasarilor cunoscute se
anuleaza. Spre exemplu daca valoarea deplasarii u; este cunoscuta, relatia (5.87) se
scrie sub forma:

K11 Kii-1  Ki,i+1 ki,n || uz Ry Ki,i

Ki-1,1 Ki—1,i-1 Ki-1,i+1 Ki—1,n ||Uj_1 Ri-1 Ki-1,i

ki Ki 1 ki q: ki . ) —Uj ki q: (5.88)
i+1,1 i+1,i-1 i+1,i+1 i+1,n ||Uj+1 Rit1 i+1,i

| Kn,1 Kni-1 Kn,i+1 Kn,n || un Rn Kn,i

In acest mod dimensiunile matricii de rigiditate a sistemului si lungimea

vectorilor se reduc. Formal, ecuatia structurii in forma redusa se scrie:

[Kr]{Ur} = {Rr}-

(5.89)
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Determinarea fortei necesare pentru obtinerea unei deplasari

impuse conexiunii elastice prin MEF

Modelul proiectat asistat pe calculator (CAD) a fost analizat cu ajutorul
metodei elementului finit, cu ajutorul programului Ansys. Simularea s-a efectuat
pentru situatia fara carte intre bacuri. Se urmareste determinarea deplasarii totale a
bacului mobil pana la contactul cu baaul rigid, precum si a componentelor aferente
fiecarei axe de coordonate a sistemului de referinta atasat efectorului final.

Pentru modelarea cu element finit a dispozitivului de prehensiune se impune
ca deplasarea in sensul axei Y a baaului mobil sa fie de 32mm, valoare obtinuta prin
analiza digitald prin fotogrammetrie din paragraful anterior. De asemenea, se
introduc valorile pentru parametri de material corespunzatori bacului mobil al
dispozitivului de prehensiune urmarindu-se in final forta care este necesara pentru
prehensare Fp o (Figura 5.26).

| Date de intrare | Proces Date de iesire —I
G b |
I D I Analiza cu F, [ ] |
oy mim
I v- —}—- element finit Lyl " b.mod I
! [32mm] ! (FEM) D;.mog [mm] ||
| | |
b N (O [

Figura 5.26 Stabilirea mijloacelor utilizate in proces, a datelor de intrare si a datelor
de iesire in procesul de analiza digitald a bacului mobil al dispozitivului de prehensiune

In Figura 5.27 este prezentat modelul CAD preluat in Ansys in vederea
analizei. Sunt evidentiate prin culori diferite elementele componenente ale
ansamblului (bac mobil - rosu, conexiune elastica - albastru si element fix — verde).
In partea stdngd a imaginii sunt inscrise aldturi de simbolurile cromatice grosimile
aferente fiecarei piese.

Figura 5.27 Modelul CAD al mecanismului cu conexiuni elastice, preluat in Ansys

Pentru fiecare componenta este necesara introducerea caracteristicilor de
material, care contribuie la scrierea ecuatiilor constitutive ale sistemului. In Figura
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5.28 este prezentat modulul proprietatilor conexiunii elastice. Materialul acesteia
este Incadrat in categoria materialelor ortotropice, la care valorile modulelor de
elasticitate difera pe cele trei directii ortogonale ale sistemului de referinta atasat
structurii. Pentru discretizarea componentelor, avand in vedere grosimea lor
constanta, s-a considerat oportuna alegerea elementului finit de tip shell.

A ] €
. Egerarat | Wert ] e
2 A Dcve | 1 torne mm-1
e i
4 £ ok - ¥ APrhurg 167 R
g Eiochl - Teliung [ 12450 [ Wiy
& Eod - 2 chung [ 1700 | vea
7 o ——— [ais '
8 [ P———. [o3
s [ —r—— [ a3
" —yp | 1400 | wPa
1 Schubmod 17 [ 3000 | wPa
Q| Sehubmodd X2 [ 1000 [ Pa

Figura 5.28 Fereastra proprietatilor de material pentru conexiunea elastica, al carui
material se considera ortotropic

KL

J
Trianguiar Option
(nct recommended)

Figura 5.29 Element de tip shell - pozitionarea nodurilor si sistemul local de referintd
(x, Y, z) raportat la geometria elementului si sistemul de referinta global (X, Y, Z)

Elementul shell este un element plan, de forma dreptunghiulara (cu patru
noduri), care poate fi utilizat in discretizarea structurilor spatiale, daca grosimea
acestora este constanta si de valoare mica in raport cu celelalte doua dimensuni.
Pentru discretizarea bacului fix si a conexiunii elastice a fost suficienta utilizarea
elementelor Shell181 din biblioteca Ansys (Figura 5.29).

Pentru zonele de contact dintre piese s-au utilizat elemente de contact de
diferite forme (Figura 5.30) din biblioteca programului Ansys. Elementele tip target
sunt pregatite pentru introducerea constrangerilor impuse structurii.
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Target Segment Element
K TARGE170 K

Node-to-Surface
Contact Element
Surface-to-Surface CONTA175
Contact Element
CONTA173 or CONTA174

Figura 5.30 Elemente de contact si elemente de tip target utilizate la discretizarea structurii

O vedere de ansamblu retelei de discretizare este redata in Figura 5.31.

Figura 5.31 Modelul structurii discretizat cu elemente de tip shell

Problema fiind de tipul Displacement Controlled Finit Element Analyses
[Zheng, 2005], [Zhong, 2009]., s-a impus punctului A (Figura 5.30) o deplasare de
32 mm, urmand sa se determine forta verticalda necesara realizarii acestei deplasari.
Pentru modelarea completa a structurii, in punctele B si C s-au introdus constrangeri

de tipul fixarii, corepunzatoare incastrarilor (Figura 5.32) [Davidescu, 2011].

Rularea programului a condus la o solutie convergentda, din mai multe

iteratii, asa cum rezultad din Figura 5.33.

Figurile urmatoare pun in evidentad deformatiile structurii (deformatia totala
- Figura. 5. 34, deformatiile pe directiile x, y si z - Figura 5.35, Figura 5.36 si Figura

5.37).
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[A) Translational displacement
B Fixed support
8 Fixed support 2

Figura 5.32 Conditiile la limita impuse structurii analizate

—— (naftkomergen: e Kraftirteraam Substep konvergien

432e+3

Figura 5.33 Evolutia calculului iterativ spre solutia convergenta finala

Scarile cromatice atasate imaginilor au atasate valorile minime si maxime
masurate in milimetri.
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1.3896 Max
L1529
0.91623
0.67957
0.44291
0.20625
-0.030415
-0.26708
-0.50374
-0.7404 Min

Figura 5.36 Componenta deplsarilor pe axa Y
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-3.8352 Max
-5.6675
-7.4998
-9.3321
-11.164
-12.997
-14.829
-16.661
-18.494
-20.326 Min

]

Figura 5.37 Componenta deplsarilor pe axa Z (punctul A: -4.65mm, punctul B: -6.51mm,
punctul C: -18.37mm, punctul D: -19.84mm)

In Figura 5.38 se prezintd curba de dependentd intre forta de actionare a
dispozitivului de prehensiune si deplasarea bacului mobil (pe axa Y), rezultata in
urma modelarii cu element finit.

16
14 /I
12 /
2210 ‘/
T 8
. /
i . /
2 j/
0 - . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35

I)y.mod [m m]

Figura 5.38 Curba de dependenta intre forta de actionare a dispozitivului de prehensiune si
deplasarea bacului mobil (pe axa Y), rezultata in urma simularii cu element finit

In Figura 5.39 se prezintd curba de dependents intre deplasarea pe axa Z si
axa Y a bacului mobil.

5.7 Compararea rezultatelor si confirmarea solutiei alese

Dupd realizarea modelului experimental al dispozitivului de prehensiune,
autorul si-a propus modelarea si verificarea deformarii bacului mobil intr-un mediu
de simulare asistat de calculator.

Scopul analizei digitale prin interferometrie a fost determinarea deplasarii
prin deformarea bacului mobil pe axa Z si Y a sistemului cartezian de coordonate
atasat dispozitivului de prehensiune, in timpul apropierii, pana la contact a bacurilor,
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Figura 5.39 Curba de dependenta intre deplasarea pe axa Z si axa Y a bacului mobil rezultata
in urma simularii cu element finit

in functie de forta necesara actionarii benzii. Conform Figura 5.16 si Figura 5.17,
rezulta ca:
- deplasarea maxima prin deformare a bacului mobil, in directia axei Y este
Dy.exp = 31.68mm;
- deplasarea maxima prin deformare a bacului mobil, in directia axei Z este
D;.exp =19.1mm
- forta maxima de actionare a benzii este de Fp exp-=15.6N.

Pentru analiza cu element finit a dispozitivului de prehensiune se impune ca
deplasarea prin deformare a bacului mobil in sensul axei Y sa fie de 32mm (valoare
obtinuta prin analiza digitala din paragraful 5.6) si se urmaresc deplasarile prin
deformare a bacului mobil si forta de actionare a benzii. Aceasta metoda constituie
un tip de analizda au element finit prin controlul deplasarilor si urmarirea fortelor si
deformatiilor procesului (Displacement Controlled Finit Element Analyses). Cu alte
cuvinte, se deplaseaza milimetru cu milimetru bacul mobil si se masoara forta de
actionare a benzii si modul de deformare a bacului mobil. Rezultatele obtinute prin
modelare cu element finit a bacului mobil sunt:

- deplasarea maxima prin deformare a bacului mobil, in directia axei Z este

D, mod =19,81mm;

- forta maxima de actionare a benzii este de Fp m0os=15,32N.

Se poate observa ca rezultatele obtinute prin cele doua metode de analiza
au valori similare pentru parametrii urmariti, ceea ce dovedeste @ modelul
experimental valideaza modelul proiectat pe calculator si poate fi utilizat pentru
indeplinirea scopului propus al tezei.

5.8 Concluzii

Acest capitol prezinta in detaliu modelul experimental prototip al unui
dispozitiv de prehensiune paralel destinat manipularii cartilor, care utilizeaza un
mecanism inovativ cu conexiuni elastice (fabricate din material termoplastic
ranforsat cu fibra textild) pentru actionarea unuia dintre bacuri, in scopul reducerii
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masei si a simplificarii constructive. Modelul CAD al dispozitivului de prehensiune a
fost realizat In mediul de proiectare Solid Works. A fost impusa dimensiunea,
greutatea si grosimea maxima a crtilor ce pot fi manipulate cu acest prehensor,
dintre care se amintesc doar grosimea maxima de 20mm si greutatea maxima de
2kg. Pentru actionarea bacului mobil s-a utilizat acelasi motor pas cu pas Isel,
identic celor pentru reciprocator, in scopul mentinerii unei compatibilitati in sistemul
de comanda a motoarelor si de reducere a costurilor prin folosirea aceluiasi tip de
actionare pentru manipulator. Grosimea de 9mm a bacurilor impune existenta unui
interstitiu intre carti, cdnd sunt asezate pe raft, pentru indeplinirea procesului de
extragere si manipulare a acestora.
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6 Realizarea prototipului manipulatorului si
incercari experimentale ale acestuia

Acest capitol prezinta solutia constructiva a sistemului de manipulare propus
utilizand structura de reciprocator realizat si dispozitivul de prehensiune prezentate
in capitolele anterioare. Se descrie structura modelului experimental realizat,
etapele de manipulare a @rtilor din interiorul unui raft deservit de manipulator si
asezarea acestora intr-un spatiu de depozitare.

6.1 Determinarea gradului de dezordine a cartilor in
biblioteci

Intr-un proces automatizat de manipulare a anumitor obiecte, modul de
asezare a acestora in spatiu este un factor determinant in vederea alegerii
complexititii robotului [Rosculet, 1982]. In cele ce urmeazd, se descriu anumite
situatii de asezare-ordonare a crtilor in spatiu (intr-o biblioteca) si alegerea unei
variante de ordonare pentru incercarile experimentale ulterioare.

Cartile pot avea in formatia de situare, diferite grade de neuniformitate a
orientarii relative si a pozitionarii relative (distantele dintre doua obiecte vecine
aleatoare din formatie). Cu alte cuvinte, ele reprezinta diferite grade de dezordine,
caracterizate de doi parametri: orientarea crtilor si pozitionarea lor relativa.

Astfel se defineste gradul de dezordine efectiv D, pe care cartile aflate in
formatie il prezinta la un moment dat. Acest grad de dezordine efectiv D poate varia
intre o valoare maxima a dezordinii Dy si 0 valoare minima D,,. Prin urmare se poate
scrie:

D & [Dpm,Dpm] (6.1)

Gradul de dezordine minim are valoarea minima zero cand crtile dintr-o
formatie oarecare se gasesc in stare complet ordonata (de exemplu intr-un depozit).

Gradul de dezordine maxim a cartilor este indeplinit in situatia in care cartile
sunt in vrac, aruncate aleator pe o masa, una peste alta, fard a exista nici o relatie
de dependenta intre coordonatele relative ale acestora. Gradul de dezordine maxima
caracterizeaza dificultatea procesului de ordonare prin numarul maxim de orientari
si reglari relative distincte pe care le prezinta cartile dintr-o formatie oarecare. Daca
se noteaza gradul de neuniformitate maxim posibil a orientarii relative a cartilor cu
Nmo, si neuniformitatea maxima a pozitiilor relative cu Nyg, atunci se poate scrie
gradul de dezordine Dy astfel:

Dm=Nmo+Nmr (6.2)

In functie de num&rul de coordonate implicate pentru calculul distantei
relative a doua carti vecine, neuniformitatea maxima a reglarii relative este:

- Nwmr = 1, pentru carti care sunt dispuse in linie. In acest caz distantele

relative dintre doua carti vecine pot diferi dupa o singura coordonata x;

- Nwr = 2, pentru carti care sunt dispuse in plan. In acest caz distantele

relative dintre doua carti vecine pot diferi dupa doua coordonate x siy;
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- Nwr = 3, pentru carti care sunt dispuse in spatiu. in acest caz distantele
relative dintre doua carti vecine pot diferi dupa trei coordonate x, y si z.

Aceasta ultima valoare reprezinta si neuniformitatea maxima posibila a
pozitiilor relative.

Considerand cartea obiect paralelipipedic, atunci Nyo este egal cu numarul
suprateleor plane exterioare distincte, pe care cartea are o asezare stabila.

In continuare se prezintd citeva moduri posibile de asezare a drtilor in
bibliotecda si alegerea unei variante de aranjare a carilor in concordanta cu
dexteritatea sistemului de manipulare a crtilor utilizdnd structura de reciprocator
realizat (paragraful 4.4) si dispozitivul de prehensiune dezvoltat (paragraful 5.5).

Prin urmare, in Figura 6.1 se prezintd cateva moduri de depozitare si
aranjare posibile a cartilor in biblioteci:

Situatia a): cartile sunt aruncate intr-o naveta si au o pozitie aleatoare unele
fata de altele. Prin urmare distantele relative dintre doua carti vecine pot diferi dupa
trei coordonate x, y si z (Nyr = 3).

Situatia b): cartile sunt asezate aleator pe o masa, avand o coordonata
relativa egala (Nuyr = 2).

Situatia c): cartile sunt asezate pe o banda de transport, avand o
coordonata relativa egald (Nyr = 2).

Situatia d): cartile sunt asezate pe o banda de transport, iar mijlocul latimii
benzii corespunde cu mijlocul fiecarei lungimi a artilor. Prin urmare, coordonatele
relative a doua carti vecine difera dupa o singura axa (Nyr = 1).

Situatia e): cartile sunt asezate pe un raft, deci coordonatele relative a doua
carti vecine difera dupa o singura axa (Nyg = 1).

Situatia f): cartile sunt asezate pe un raft de tip rastel (compartimentat),
fiind delimate mecanic prin bare in scopul obtinerii unui interstitiu intre ele. De
asemenea, deci coordonatele relative a doua carti vecine difera dupa o singura axa

(Nmr = 1).

~ [T\ [
=\ /5] G
o) 0 o
miElni=
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D e) )

Figura 6.1 Moduri de depozitare si aranjare posibile a cartilor in biblioteci

Aceste moduri de depozitare implica doua situatii:

- nu exista nici o relatie de dependenta intre coordonatele relative ale
acestora (pentru modul de asezare in vrac, cartile avand o pozitie
aleatoare in naveta - Figura 6.2a).
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- exista relatie de dependenta intre coordonatele relative ale drtilor
(pentru modurile de asezare pe o masa, pe o banda rulantd sau pe un
raft, cartile avand un plan de asezare comun - Figura 6.2b,c,d,e,f).

Datorita grosimii bacurilor dispozitivului de prehensiune si a construciei

manipulatorului, se alege ca mod optim de depozitare si aranjare a cartilor pentru
modelul experimental propus, situatia f) din Figura 6.2. In acest scop, s-a realizat
un raft, cu locasuri de diferite grosimi, delimate mecanic, pentru obtinerea unui
interstitiu intre canti, necesar pozitinarii acestora.

6.2 Modelul experimental al manipulatorului

Asa cum s-a specificat in paragraful 4.3, modelul experimental permite
miscarea de translatie doar pe axele X si Y ale sistemului de coordonate atasat
modelului experimental (Figura 6.2).

Elementele componente ale modelului experimental sunt prezentate in
Figura 6.3:

1- spatiu pentru depozitarea cartilor;

2- motorul pas cu pas de actionare a axei de translatie corespunzatoare axei X;

3- sistemul de calcul, pe care ruleaza programul de comanda a motoarelor
manipulatorului;

4- controlerul motoarelor de actionare a manipulatorului;

5- cadru-suport realizat din profile de aluminiu;

6- compresor pentru alimentarea cu aer a muschiului pneumatic 12, prin
circuitul pneumatic care contin elementele pneumatice 7;

7- montaj pneumatic pentru reglarea presiunii aerului de Iincrcare a
muschiului pneumatic 12;

8- caruciorul axei de translatie corespunzatoare axei de coordonate X atasata
manipulatorului (pe care este montat profilul de aluminiu 11, axa de
translatie 14 corespunzatoare axei de coordonate Y atasata manipulatorului
si dispozitivul de prehensiune 13);

9- motorul pas cu pas de actionare a axei de translatie corespunzatoare axeiV;

10- raft, cu locasuri de diferite grosimi pentru carti;

11- profil de aluminiu;

12- muschi pneumatic;

13- dispozitiv de prehensiune;

l4-axa de translatie corespunzatoare axei de coordonate Y atasata
manipulatorului.

6.3 Fazele de manipulare a unei carti

In Figura 6.3 sunt prezentate fazele necesare manipulatorului realizat, de a
extrage o carte din raft si de a o aseza la capatul raftului, intr-un spatiu dedicat
depozitarii temporare a cartilor:

Faza A: alegerea cartii de manipulat din raftul dedicat;

Faza B: pozitionarea dispozitivului de prehensiune de catre caruciorul cu bile
in lungul axei de translatie Y, din pozitia ,home position” in dreptul cartii de
manipulat (in prealabil s-a ales suprafata de referinta interioara a bacului fix al
dispozitivului de prehensiune, care sa se suprapuna cau suprafata interioara
corespunzatoare a locasului in care se gaseste cartea de manipulat), care are pozitia
memorata intr-o baza de date ;

Faza C: introducerea dispozitivului de prehensiune in raft;
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100 Realizarea prototipului manipulatorului si incercari experimentale ale acestuia-6

Faza D: actionarea motorului pas cu pas al dispozitivului de prehensiune,
care prin deformarea conexiunii elastice a mecansimului de actionare al bacului
mobil permite prehensarea cartii de manipulat;

10 14 13

10

P
D ——— 3

Figura 6.2 Modelul expermental al manipulatorului
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w  CLDMINTE BE PIDCA OENE)

K
Figura 6.3 Etapele necesare manipulatorului realizat de a extrage o carte din raftsi de a
o aseza la capatul raftului, intr-un spatiu dedicat depozitarii temporare a cartilor

Faza E: rotirea dispozitivului de prehensiune impreuna cu cartea de manipulat
dupa axa Y cu ajutorul muschiului pneumatic Festo actionat de un circuit pneumatic
propriu (in acest mod fortele de frecare dintre carte si suprafata inferioara a raftului
se anuleaza, cartea se ridica de pe raft si nu se produce deteriorarea acesteia);

Faza F: extragerea cartii din raft;

Faza G: pozitionarea cartii in dreptul spatiului de depozitare (temporarad) a
acesteia (in cazul modelului experimental aflata la capatul raftului);

Faza H: introducerea aartii in spatiul dedicat depozitarii temporare a acesteia;
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Faza I: relaxarea muschiului pneumatic ceea ce duce la sprijinirea suprafetei
laterale inferioare a cartii pe raft;

Faza J: eliberarea cartii prin deschiderea bacului mobil pana la pozitia initiala;

Faza K: revenirea efectorului final din pozitia corespunzatoare depozitarii
temporare a cartii in pozitia de ,,home position”.

Instructiunile de program pentru comanda motoarelor manipulatorului n
Visual Basic se regasesc in Anexa 2.

6.4 Determinarea experimentala a erorii de pozitionare pe
axayY

Pentru realizarea acestui experiment s-a utilizat un comparator mecanic 0-10
mm cu valoarea diviziunii de 0.01 mm. In Figura 6.4, s-au notat cu 1- suprafata de
masurare, 2-tija palpatorului, 3-ceasul comparator, 4- suportul rigid.

-]
Figura 6.4 Stand experimental pentru determinarea experimentala a erorii de
repetabilitate a axei Y

Comparatorul a fost montat pe tijele de legatura in raport cu un suport rigid
(Figura 6.5). S-a fixat suportul rigid pe masa de masurare si tija palpatorului a fost
adusa in contact direct cu suprafata de masurare. S-a reglat comparatorul pentru a
defini pozitia de ,zero”. Cu ajutorul comparatorului se vor masura erorile de
pozitionare pentru trei categorii de curse ale cruciorului in lungul axei de translatie
Y (D4, D, respectiv D3). Categoriile de curse ale caruciorului sunt: deplasari pe curse
scurte, deplasari pe curse medii si deplasari pe curse lungi. Cele trei curse de
translatie impuse de controler, corespunzatoare a trei pozitii memorate pentru crti
din raft, sunt:

e D;=(0-473) mm,
e D, =(0-1025) mm,
e D3 = (0-1406) mm.
Tabelul 6.1 Eroarea medie de pozitionare pentru D;

Distanta peaxa Y [mm] 0-473 0-1025 0-1406

Eroarea medie de pozitionare

[mm] 0.14 0.18 0.19

Pentru fiecare categorie de deplasari s-au realizat 50 de incercari. La fiecare
determinare exeperimentald, acul indicator al comparatorului indica eroarea de
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pozitionare (de repetabilitate) a axei Y. Aceste determinari experimentale s-au
inscris in fisa de incercari.

In Tabelul 6.1 sunt indicate erorile medii de pozitionare calculate pentru
fiecare categorie de cursa.

6.5 Concluzii

In acest apitol se prezintd modelul experimental propus utilizand
reciprocatorul si dispozitivul de prehensiune dezvoltat prezentate in capitolele
anterioare.

Datoritd grosimii bacurilor, pentru a se putea realiza extragerea si
introducerea cartilor, s-a construit un raft, care permite asezarea acestora dupa
diverse grosimi in locasuri delimitate mecanic, pe baza observatiilor rezultate din
multiple incercdri experimentale cu manipulatorul echipat cu dispozitivului de
prehensiune dezvoltat si a dimensiunilor spatiului de lucru deservit.

Se descrie structura standului experimental realizat, etapele de manipulare a
cartilor in interiorul unui raft deservit de manipulator si de asezare a cartilor intr-un
spatiu de depozitare a acestora.

De asemenea, s-a determinat experimental eroarea de pozitionare a axei Y
pentru trei categorii de aurse ale druciorului, corespunzatoare a trei pozitii
memorate pentru arti din raft, care se incadreaza in marja de eroare specificata de
constructor.

BUPT



BUPT



7 Concluzii finale. Contributii personale. Directii
viitoare de cercetare.

7.1 Concluzii finale

Studiul initial asupra stadiului actual al cercetarilor cu privire la automatizarea
proceselor de manipulare a cartilor in biblioteci au scos in evidenta tendintele
actuale de cercetare, necesitatea, avantajele si anumite limitari care intervin in
acest context.

Pomind de la acest studiu bibliografic, lucrarea de fata si-a propus ca
obiectiv central aducerea de contributii in domeniul automatizarii procesului de
manipulare a cartilor.

Teza este rezultatul unei colabordri si cooperari deosebite intre Institut fir
Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) din cadrul Universitatii Tehnice Dresda
(Germania) si Departamenul de Mecatronica al Universitatii ,Politehnica” Timisoara,
din care autorul face parte. In urma stagiului de cercetare a autorului la acest
institut, proiectarea si constructia manipulatorului a fost orientata spre utilizarea
materialelor compozite in fabricarea unor componente mecanice, in vederea
reducerii maselor in miscare (eng.: lightweight design).

In urma studiului bibliografic, al proiectului thinkMotion si a directiei de
cercetare rezultate in urma stagiului, s-a dorit dezvoltarea unui model experimental
robust si compact, avand la baza o structura serialda simpla (pentru constructia
reciprocatorului) si conexiuni elastice in cadrul mecansimului de actionare a unuia
din bacurile dispozitivului de prehensiune, in scopul unei proiectari constructive
simple si a reducerii numarului componentelor mecanice. Manipulatorul dezvoltat
este usor de controlat si sigur in exploatare. Teza reprezintd o simbioza intre
cercetarea teoretica si cea aplicativa, demonstrand importanta integrarii principiilor
teoretice in realizarea unui model experimental viabil.

Lucrarea prezinta toate etapele realizarii modelului experimental dedicat
aplicatiei prezentate in teza, incepand de la schemele cinematice ale variantelor
constructive propuse, proiectare asistatd de alculator, sinteza structurald a
mecanismelor cu element elastic, analizd comparativa experimentalda (analiza
digitala prin fotogrammetrie) si virtuald (analizd cu element finit) a deplasarilor
bacului mobil al dispozitivului de prehensiune (ce include conexiuni elastice), pana la
realizarea unui model experimental viabil ce asigura indeplinirea scopului propus al
tezei.

Cu alte cuvinte, obiectivul principal al tezei a constat in automatizarea
procesului de manipulare a crtilor, utilizdnd un dispozitiv de prehensiune a carei
miscare de inchidere a bacurilor este realizata cu ajutorul unui mecanism cu
conexiuni elastice, realizat din material compozit.

Studiile efectuate si rezultatele obtinute raspund atat obiectivului principal al
tezei cat siobiectivelor secundare specificate in Capitolul 3.
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7.2 Contributii personale

In conformitate cu obiectivele propuse, a cercetarilor efectuate si a
rezultatelor obtinute pe parcursul tezei de doctorat, autorul a adus urmatoarele
contributii personale la dezvoltarea unui sistem automat de manipulare a crtilor in
biblioteci:

e Prezentarea unei sinteze bibliografice ce trateaza stadiul actual al
cercetarilor cu privire la automatizarea proceselor de manipulare a
cartilor in biblioteci, pe baza careia s-au identificat principalele directii de
cercetare in domeniu, aplicatiile diverse, limitarile sistemelor existente si
tendintele viitoare de cercetare.

e Proiectarea CAD a doua variante constructive de reciprocator adaptate
cerintelor specifice din biblioteci si identificarea variantei constructive
optime din punct de vedere tehnic si economic.

e Dezwoltarea wunei structuri de reciprocator specializat destinat
manipuldrii cartilor intr-un spatiu de lucru paralelipedic (plan de lucru) si
deservirii acestora din rafturile depozitelor din bliblioteci.

e Realizarea analizei structurale a mecanismelor cu conexiuni elastice.
Dezvoltarea relatiei de calcul a gradului de mobilitate pentru cazul
mecanismelor cu conexiuni elastice.

e Sinteza structurald a mecanismelor cu conexiuni elastice pentru cazurile
mecanismelor care contin o conexiune elastica (K,) si doua elemente
rigide, o conexiune elastica (Kg) si un element rigid, respectiv o
conexiune elastica (K¢) si o cupld cinematica, sau nici o cupla
cinematica.

e Propunerea unei metode de analiza a deplasarilor bacului mobil al
dispozitivului de prehensiune, care materializeaza o biela (componenta
rigidd) a unui mecanism patrulater cu conexiuni elastice. Metoda
permite determinarea unui sistem neliniar de 12 ecuatii cu 12
necunoscute, care poate fi rezolvat doar numeric.

e Studiul solutiilor constructive de dispozitive de prehensiune specializate
pentru manipularea cartilor si identificarea variantei constructive optime
din punct de vedere al dinamicii manipulatorului.

e Realizarea unei analize cinetostatice a dispozitivului de prehensiune in
functie de fazele de manipulare a cartilor de pe un raft de biblioteca.

e Proiectarea CAD a solutiei constructive alese pentru dispozitivul de
prehensiune, tindnd cont de restrictiile tehnologice de fabricatie a
acestuia din materiale compozite termoplastice ranforsate cu fibra
textila.

o Dezwvoltarea unui dispozitiv de prehensiune dedicat care contine un
mecanism de actionare a bacului mobil cu conexiuni elastice realizat din
materiale compozite termoplastice ranforsate cu fibra textila.

e Studiul experimental al deplasarilor bacului mobil al dispozitivului de
prehensiune bazat pe masurarea digitala prin fotogrammetrie, in scopul
determinarii graficului de dependenta dintre forta de actionare a bacului
mobil si deplasarea acestuia, dupa axele de coordonate atasate
acestuia.

e Determinarea fortei motoare necesare pentru deplasarea impusa
mecanismului cu conexiunii elastice prin metoda elementului finit (FEM).

e Compararea rezultatelor obtinute in urma celor doua analize si
confirmarea solutiei alese pentru dispozitivului de prehensiune.
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e Realizarea unei interfete grafice in mediul de programare Visual Basic
pentru comanda si controlul manipulatorului si a dispozitivului de
prehensiune.

e Constructia unui raft care permite asezarea crtilor dupa diverse grosimi
in locasuri delimitate mecanic, pe baza observatiilor rezultate din
multiple incercari experimentale cu manipulatorul echipat cu
dispozitivului de prehensiune dezvoltat si a dimensiunilor spatiului de
lucru deservit.

o In vederea reducerii frecirii dintre suprafata laterald inferioard a cirtii si
suprafata inferioara a raftului s-a conceput un modul care utilizeaza un
muschi pneumatic ce permite ridicarea cartii in faza de extragere a
acesteia din locas.

e Studiul factorilor care influenteazd prehensarea optima a drtilor din
raftul construit si descrierea fazelor de manipulare a unei carti din
locasurile raftului intr-un spatiu de depozitare.

e Determindri experimentale ale erorii de pozitionare pentru diferite
categorii de curse ale manipulatorului.

e Asigurarea unei structuri meaanice si a unei inteferte de comanda aare
sa permita un grad ridicat de versatilitate, existand posibilitati diverse
de testare experimentald a sistemului si integrare in final intr-un ciclu de
operatii specifice bibliotecii.

7.3 Directii viitoare de cercetare

Realizarea cercetarilor teoretice si experimentale dezvoltate in prezenta teza
de doctorat constituie un punct de plecare in studiul automatizarii procesului de
manipulare a cartilor in biblioteci.

In acest moment manipulatorul permite extragerea, introducerea,
manipularea cartilor din raft in spatiul de lucru propus si de a aseza cartile intr-un
punct de deservire. De asemenea, extragerea si introducerea crtilor din/in raft se
realizeaza cu ajutorul unor simplificari constructive a dispozitivului de prehensiune.

Astfel se contureaza urmatoarele directii de cercetare viitoare:

e Introducerea unei axe de translatie pe directia Z a sistemului de
coordonate atasat modelului experimental al manipulatorului pentru
deservirea unui spatiu de lucru paralelipedic.

e Introducerea unei cuple cinematice de rotatie care va permite rotirea
cartii pentru o asezare pe fata laterala a acesteia.

e Optimizarea constructiva a dispozitivului de prehensiune:

o Reducerea grosimii bacurilor, pentru reducerea latimii
rosturilor intre carti;

o Atasarea unei palnii de dirijare a crtilor intre bacuri in cazul
schimbarii orientarii cartii in locasul raftului.

e Cercetari experimentale cu privire la modul de fixare a conexiunii
lastice a bacului mobil pe batiul dispozitivului de prehensiune (prin
incastrare, prin cupla cinematica de rotatie).

e Implementarea unei functii in interfata de comanda pentru
recunoasterea cartilor prin coduri de bare.

e Controlul fortei de prehensare a dispozitivului de prehensiune.
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Anexa 1

Anexe

Caracteristici dimensionale ale motorului pas cu pas ISEL MS-135 HT2
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Anexa 2

Instructiunile de program pentru comanda motoarelor manipulatorului in
Visual Basic

Public Class Form1
Public a As String
Public but, bec_st As Boolean
Public nrcrt As Integer
Public poz(100) As Long
Dim poznr As Integer

Private Sub Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Buttonl1.Click
SerialPortl.PortName = ComboBox1.Text
SerialPort1.0pen()

End Sub

Private Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button2.Click
SerialPortl.Write (TextBox1.Text & Chr(13))
End Sub

Private Sub Timer1l Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Timerl.Tick

TextBox2.Text = a
End Sub

Private Sub SerialPortl_DataReceived(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.lO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs) Handles SerialPortl.DataReceived
"TextBox3.Text = SerialPortl.ReadLine
End Sub

Private Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button3.Click
SerialPortl.Close()
End Sub

Private Sub Button4_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button4.Click
SerialPortl Write("@07" & Chr(13)) ' pentru 3 axe se incluieste @03 cu @07
End Sub

Private Sub Button5_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button5.Click
TrackBarl.Value =0
TrackBar2.Value =0
TrackBar3.Value = 3000
TrackBar4.Value =0
SerialPortl Write("@OR7" & Chr(13)) ' pentru 3 axe se incluieste @OR3 cu @OR7
End Sub

Private Sub TrackBar2_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As

System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles TrackBar2.MouseUp
Call axax()
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End Sub

Private Sub TrackBarl_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles TrackBarl.MouseUp
Call axay()
End Sub

Private Sub TrackBar3_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles TrackBar3.MouseUp
Label7.Text = TrackBar3.Value / 300 & "%"
End Sub

Private Sub TrackBar4_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles TrackBar4.MouseUp

Call gripper()
End Sub

Private Sub PictureBox1 MouseDown(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles PictureBox1.MouseDown
nrert +=1
PictureBox1.CreateGraphics.Clear(Color.White)
PictureBox1.CreateGraphics.DrawLine(Pens.Red, 0, e.Y, 90, e.Y)
PictureBox1.CreateGraphics.DrawLine(Pens.Blue, e.X, 0, e.X, 410)
TrackBar2.Value = e.X * 100
TrackBarl.Value =e.Y * 100
Call axax()
Call axay ()
TextBox2.Text = nrcrt & ") X=" & Label5.Text & ", Y=" & Label6.Text & vbCrLf &
TextBox2.Text
End Sub

Private Sub axax()

SerialPortl Write("@OM" & TrackBar2.Value & "," & TrackBar3.Value &"," &
TrackBarl.Value &"," & TrackBar3.Value & "," & (-1 * TrackBar4.Value).ToString & "," &
TrackBar3.Value & ",0," & TrackBar3.Value & Chr(13))

TextBox3.Text = ("@OM" & TrackBar2.Value & "," & TrackBar3.Value & "," &
TrackBarl.Value &"," & TrackBar3.Value & "," & (-1 * TrackBar4.Value).ToString & "," &
TrackBar3.Value & ",0," & TrackBar3.Value & Chr(13))

Label5.Text = Math.Round(TrackBar2.Value * 0.0375, 1) & " mm"

End Sub

Private Sub axay()
SerialPortl Write("@OM" & TrackBar2.Value & "," & TrackBar3.Value & "," &

TrackBarl.Value & "," & TrackBar3.Value & "," & (-1 * TrackBar4.Value).ToString & "," &
TrackBar3.Value & ",0," & TrackBar3.Value & Chr(13))

TextBox3.Text = ("@OM" & TrackBar2.Value & "," & TrackBar3.Value & "," &
TrackBarl.Value &"," & TrackBar3.Value & "," & (-1 * TrackBar4.Value).ToString & "," &
TrackBar3.Value & ",0," & TrackBar3.Value &Chr(13))

Label6.Text = Math.Round(TrackBarl.Value * 0.0375, 1) & " mm"

End Sub

Private Sub gripper()

SerialPortl Write("@OM" & TrackBar2.Value & "," & TrackBar3.Value & "," &
TrackBarl.Value & "," & TrackBar3.Value & "," & (-1 * TrackBar4.Value).ToString & "," &
TrackBar3.Value & ",0," & TrackBar3.Value & Chr(13))

TextBox3.Text = ("@OM" & TrackBar2.Value & "," & TrackBar3.Value & "," &
TrackBarl.Value &"," & TrackBar3.Value & "," & (-1 * TrackBar4.Value).ToString & "," &
TrackBar3.Value & ",0," & TrackBar3.Value &Chr(13))
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Label10.Text = Math.Round((TrackBar4.Value * 180) / 400, 1) & " grd"
End Sub

Private Sub PictureBox1_MouseUp(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles PictureBox1.MouseUp
but = False
End Sub

Private Sub Button6_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button6.Click
Timer2.Enabled = True
bec st = True
End Sub

Private Sub Timer2_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Timer2.Tick
If bec_st = True Then
SerialPortl. Write("@0B101,64" & Chr(13))
bec st = False
Exit Sub
End If
If bec_st = False Then
SerialPortl. Write("@0B101,0" & Chr(13))
bec st = True
Exit Sub
End If
End Sub

Private Sub Button7_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button7.Click
Timer2.Enabled = False
SerialPortl.Write ("@0B101,0" & Chr(13))
End Sub

Private Sub CheckBox1l_ CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles CheckBox1.CheckedChanged
If CheckBox1.Checked = False Then
SerialPortl Write("@0B101,0" & Chr(13))
SerialPortl Write ("@0B0,0" & Chr(13))
Else
SerialPortl Write ("@0B101,64" & Chr(13))
SerialPortl. Write("@0BO0,1" & Chr(13))
End If
End Sub

Private Sub Form1_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles MyBase.Load
poz(0) = 8850
poz(1) =11473
poz(3) = 12627
poz(4) = 13565
poz(5) = 13863
poz(7) = 15092
poz(9) = 16787
poz(11l) = 18239
poz(12) = 19370
poz(14) = 21203
poz(16) = 27334
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poz(24) = 34439

poz(25) = 21912

poz(26) = 35990

poz(28) = 37501
End Sub

Private Sub Button8_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button8.Click
SerialPortl Write("@OM" & TrackBar2.Value & "," & TrackBar3.Value & "," &
poz(Val(TextBox4.Text)) & "," & TrackBar3.Value & "," & (-1 * TrackBar4.Value).ToString & ","
& TrackBar3.Value & ",0," & TrackBar3.Value & Chr(13))
TrackBarl.Value = poz(Val(TextBox4.Text))
End Sub

Private Sub ComboBox2_SelectedindexChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles ComboBox2.Selectedl ndexChanged

If ComboBox2.Text = "Pozitia 0" Then
TextBox5.Text = "Pozitia O a fost selectata”
poznr =0

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 1" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 1 a fost selectata”
poznr =1

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 2" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 2 a fost selectata”
poznr = 2

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 3" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 3 a fost selectata”
poznr =3

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 4" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 4 a fost selectata”
poznr = 4

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 5" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 5 a fost selectata”
poznr =5

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 6" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 6 a fost selectata”
poznr =6

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 7" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 7 a fost selectata”
poznr =7

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 8" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 8 a fost selectata”
poznr =8

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 9" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 9 a fost selectata”
poznr =9

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 10" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 10 a fost selectata”
poznr = 10

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 11" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 11 a fost selectata”
poznr =11

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 12" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 12 a fost selectata”
poznr =12

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 13" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 13 a fost selectata”
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poznr =13

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 14" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 14 a fost selectata”
poznr =14

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 15" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 15 a fost selectata”
poznr = 15

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 16" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 16 a fost selectata”
poznr = 16

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 24" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 24 a fost selectata”
poznr = 24

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 33" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 33 a fost selectata”
poznr =14

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 26" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 26 a fost selectata”
poznr = 26

Elself ComboBox2.Text = "Pozitia 28" Then
TextBox5.Text = "Pozitia 28 a fost selectata”
poznr =28

End If

End Sub

Private Sub Button9_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button9.Click

SerialPortl Write("@OM" & TrackBar2.Value & "," & TrackBar3.Value & "," & poz(poznr) &
""" & TrackBar3.Value & "," & (-1 * TrackBar4.Value).ToString & "," & TrackBar3.Value & ",0,"
& TrackBar3.Value & Chr(13))

TrackBarl.Value = poz(poznr)

End Sub
End Class
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