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CAPITOLUL I

Stadiul actual
al constructiei, utilizarii
si proiectarii
traductoarelor de forta
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1. Stadiul actual al constructiei, utilizarii si proiectarii traductoarelor de forta 1

1.1 PRINCIPII DE MASURARE ELECTRICA
A UNEI FORTE

I1.1.1. Introducere

Insemnatatea sistemelor senzoriale tehnice pentru utilizatorul industrial si
pentru cel privat dobindegte actualmente noi valente, ca urmare a evolutiei spre
flexibilitate a liniilor de fabricatie, a laboratoarelor, a vehiculelor, a serviciilor, a
tehnicii de consum. Activitatea de conducere si comanda a acestora implica
disponibilitatea unui sistem de culegere a informatiilor, care sa furnizeze date
corecte $i in timp util atit despre marimile interne de stare ale sistemului tehnic, ale
procesului, cat si referitoare la interactiunea cu mediul ambiant. Natura informatiilor
percepute, viteza de culegere si de transmitere, tipul de semnal furnizat sunt
esentiale in functionarea fara erori a intregului sistem tehnic. Cantitatea §i calitatea
informatiilor de care dispune elementul de decizie uman sau automat conditioneaza
elaborarea unei decizii optime sau ct mai apropiate de optim gi depinde de calitétile
sistemelor senzoriale. Rapiditatea in obtinerea informatiilor, accesibilitatea,
transmiterea, prelucrarea, interpretarea si stocarea lor sigura si simpla constituie
obiectivele proiectarii si producerii sistemelor senzoriale tehnice. Preocuparea
pentru cresterea utilitatii lor se imbina cu simplificarea accesului si a modului de
comunicare operator uman-sistem, in conditiile unei atente griji fatd de mediul
natural, fara a neglija insa eficienta §i scaderea costului.

Elementele furnizoare de informatii intr-un sistem tehnic sunt traductoarele

de masura. Una din marimile mecanice de baza care fac obiectul culegerii de

informatii intr-un astfel de sistem este for}‘a, inteleasa in sens generalizat, ca torsor

‘t(i,M), cu sase componente. Definita in mod general si sintetic, forga este cauza

deplasarilor si deformatiilor unui corp sau a unui ansamblu de corpun.
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2 1 Stadiul actual al constructiei, utilizarii si proiectérii traductoarelor de forta
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Masurarea fortei, identificata ca problema incé din studiile de mecanica ale
lui Galilei, a generat numeroase solutii principiale si constructive de traductoare de

forta. O privire generala asupra acestora este prezentata in Anexa 1[J1],[D10],[D17].

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

realizeaza conversia marimii mecanice de tip forta intr-o marime electrica.

I.1.2 Clasificarea traductoarelor de forta

Clasificarea traductoarelor de forta poate avea la baza criterii diferite, in
functie de aspectul care se doreste a fi subliniat in diferentierea solutiilor: numarul
de componente ale torsorului for}é-moment care se masoara (1, 2, ...6), modul de
prelucrare a semnalului (analogic sau numeric). modalitatea de obtinere a valorii
fiecarei componente (cu traductoare separate sau prin combinarea semnalelor de
iegire ale unui traductor multiplu) [D1]. [D2]. [D3]. [F1]. Cele mai utilizate criterii
de clasificare au in vedere tipul de conversie energetica realizat de catre traductor,
principiul fizic de functionare [NI1] gi, in ultimul timp, modul de realizare
constructiva a traductorului.

Consideréind tipul de conversie energetica pe care il realizeaza traductorul, se
diferentiaza traductoare parametrice si traductoare generatoare. In primul caz,
traductorul insusi nu produce energie, necesitind o sursa auxiliara de energie pentru
a fi functional (conversie pasiva), in timp ce in al doilea caz traductorul transforma
energia mecanica in energie electrica (conversie activa).

Clasificarea traductoarelor de forta dupa efectul fizic aflat la baza
functionani lor diferentiaza (fig. 1.1):

e traductoare tensorezistive, care realizeaza masurarea foriei prin determinarea pe

cale electrotensometrica a deformatiilor elastice ale unei structuri-
traductoarc magnetoelastice, care se bazeaza pe modificarea caracteristicilor

magnetice ale unui element sensibil prin modificarea parametrilor geometrici si
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L. Stadiul actual al constructiei, utilizarii si proiectdirii traductoarelor de forta 3
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de material. sub actiunea fortei de masurat;

e traductoare cu coarda vibranta. la care elementul sensibil de tip coarda vibranta
ist modifica frecventa de rezonanta in functie de tensiunea mecanica din ea:

* traductoare piezoelectrice, la care acfiunea fortei de masurat are ca efect aparitia
unei sarcini electrice pe fetele cristalului piezoelectric;

* traductoare cu elemente nespecifice, in principal de tip inductiv §i capacitiv, la
care forta de masurat determina conversia deformatici elastice a unui element
sensibil in deplasare liniara sau unghiulara mica a elementului mobil dintr-un
traductor de deplasare de tip inductiv sau capacitiv.

o traductoare optoelectronice, care, fie ca realizeaza conversia deformatie
elastica-deplasare, aceasta din urma masurata printr-un procedeu optoelectronic,

fie ca determina prin procedee optoelectronice direct valoarea deformatiei.

( Parametrice

"o Tensometnce ,
¢ Cu coarda vibranta -
: ¢ Cu elemente nespeciﬁce
. Optoelectromce j

+ Piezoelectrice )
. ‘Magnetoelastice :

DT O (L T STV ST Lo Tt AT LI oTe

Figura 1.1. Clasificarea traductoarelor de forti dupa efectul fizic aflat la baza
functionarii lor si dupa tipul de conversie energetica

Pe lianga aceste categorii de traductoare de forta, se cunosc si alte modele
principiale, pe baza de efect Hall, curenti turbionari, etc., insa mai putin raspandite.

Ultimele doua decenii conduc spre noi tehnologii de realizare constructiva a
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4 1 Stadiul actual al constructiei, utilizrii gi proiectirii traductoarelor de forta
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traductoarelor de forta, fapt ce impune o noua clasificare, in [J1], [B6], [11}:

o traductoare conventionale, sau “clasice”,

e traductoare integrate,

o sisteme senzoriale inteligente.

Microelectronica si micromecanica au condus spre miniaturizarea constructiilor

senzoriale, spre unificarea componentelor lantului de masurare (fig. 1.2.).

rePLOCOsare prelucrare
masurand traductor P :emm semnal lesire

y”

natura sesizare, amplificare, analiza,

sisteme senzonale inteligente

Figura 1.2. Lantul de masurare in evolutia strategiei de proiectare

Microelectronica ofera sistemelor senzoriale actuale noi variante de elemente
sesizoare primare, noi tehnologii si strategii de prelucrare complexa a semnalului,
posibilitatea de a transmite semnalul la distante foarte mari, concentrarea datelor,
moduri noi de stocare si exploatare a semnalelor. Tehnicile LASER. cea a conductiei
luminii prin fibre optice. optoelectronica. termoelasticitatea. acustica. magnetismul,
in corelatie cu facilitatile oferite de microelectronica. permit utilizarea unor efecte

fizice noi. Specialistii considera ca marea lacuna a masurarii marimilor de natura
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L Stadiul actual al constructiei, utilizirii si proiectirii traductoarelor de forta 5

mecanica o constituie insuficienta perfectionare a elementelor sesizoare primare. a
verigilor de conexiune dintre masurand si echipamentul de prelucrare si redare a
informatiei [B6]. [J1]. [F1]. [S2].

Pentru a evidentia strategia de proiectare moderna in domeniul tehnicii
masurarii marimilor mecanice. implicit si a fortei, este utila detalierea structurii
lantului de masurare al acestora privit la modul general (fig. 1.2) [J1]. Fata de
structura clasica initiala, o prima etapa de evolutie o constituie unificarea functiilor
de baza de sesizare-prelevare si de preprocesare a semnalului. In etapa urmatoare, cu
ajutorul microprocesoarelor, se obtine un sistem integrat, care realizeaza in mod
unitar toate functile lantului respectiv de masurare. Intretinerea. etalonarea,
protectia la perturbatii sunt mai usoare in acest ultim caz. fapt ce reduce interventia
necesara a operatorului uman in mentinerea starii de functionalitate.

In domeniul masurarii fortei, realizari de integrare a functiilor din lantul de
masurare pot fi deja notate in cazul unor sisteme avansate de control automat [{B6],
(*1], tehnica vehiculelor [B6]. [L1]. [*1] si in cadrul sistemelor flexibile de
fabricatie [K1]. [K2]. [Al]}. Se apreciaza ca principiul piezoelectric. cel
magnetoelastic si cel capacitiv prezintd cea mat buna compatibilitate pentru
constructia unor traductoare de forta integrate. pe baza tehnologiei microelectronice.

In Tabelul LI este redata o comparatie calitativa intre traductoarele de forta
realizate in sistem integrat, prin diferite tehnici noi, in ceea ce priveste citeva

caracteristici de baza ale acestora [S2]:

Tabelul 1.1

Principiul traductorului de forta
Caracreristica Tensom. Capacitiv.  Straturi subtin ~ Straturi groase
Liniaritate buni necoresp. buna bunia
Histerezi medic f. buna buna buna
Coeficient de temperatura bun mediu bun bun
Stabilitate pc timp medic buna buna buna
indelungat
Comportare dinamici medie f. buna buna buna
Rezolutie medie f.buna medie medie
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6 1. Stadiul actual al constructiei, utilizani §i proiectarii traductoarelor de forta
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Tendinta de integrare a componentelor de sesizare-prelevare, preprocesare,
amplificare, prelucrare, a condus la notiunea de “senzor inteligcnt"l .Termenul
desemneaza de fapt un sistem senzorial in ansamblul lui, care indeplineste conditia
de integrare a functiilor din lantul de masurare si care contine in genenl §i un
microcalculator. Principalele avantaje ale unor astfel de sisteme senzoruale sunt:
imbunatatirea calitatii masurarii, cresterea preciziei §i a sigurantei in functionare,
timp de raspuns mai scazut. cresterea calitatii prelucrarii, intretinere wgoard, o
anumita independenta fata de sistemul central de calcul [A2], [B6], [11], [J1], [S2].

Intre functiile “senzorilor intcligenti”, s¢ numara autosupravegherea, prin
semnale proprii de autotest (B6]. [F1], autocalibrarea. compensarea perturbatiilor.
interoperabilitatea (schimbul de informatii intre sisteme senzoriale diferite).

Utilizarea sistemelor senzoriale dotate cu inteligenta duce la ierarhizarea
functiilor de supraveghere, conducere si reglare. Operatiile elementare, cu actiune
asupra unui unic parametru al sistemului, pot fi transferate sistemului senzorial
inteligent in cauza. Sistemul central de control va fi astfel eliberat de operatii simple,
sarcinile sale fiind cele de nivel complex.

Crearea sistemeler senzoriale inteligente este de actualitate pentru intreaga
tehnica a masurani [*9]. {B6]. In acest context, masurarea fortei implica aspecte
vanate. prin complexitatea masurari tuturor celor sase componente ale torsorului
forta-moment. Problema realizani sistemelor senzoriale inteligente pentru masurarea

forter generalizate este actuala. deschisa $1 cu implicatii $i perspective multiple.

1.1.3. Principiul de fuanctionare si

traductoarelor de forta

structura

Clasificarea traductoarelor de forta dupa fenomenul fizic pe care se bazeaza este
critertul principal in definirea structurii $1 a modului lor de functionare. Principiul fizic

“Smart Sensor” (in limba engleza)
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L. Stadiul actual al constructiei, utilizarii si proiectarii traductoarelor de forta 7
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este cel care determina natura elementelor de structura.

Traductoarele tensorezistive (fig. 1.3.) au in componenta lor ca element sesizor
0 structura elastica, supusa unor deformatii sub actiunea torsorului de masurat. Pe
suprafata structurii elastice sunt lipite timbre tensometrice. Pozitia, modul de dispunere
st numarul lor’ sunt determinate de numarul si natura componentelor torsorului
forta-moment a caror masurare se¢ urmareste, de precizia impusa masurarii, de modul in
care va fi prelucrat semnalul la iesire. Timbrele tensometrice se defonneaza simultan cu

structura elasticd, deformatie ce determina modificarea rezistengei lor ohmice.

Structura Y Timb
elastica § ,f ) m rL:. ;
\ sesizoare j ensometne
e
|

p ke - =4 L L
| Elemente ; Surs3
l\ auxiliare \ de alimentare

~

Figura 1.3. Schema principiala a unui traductor de forta tensorezistiv

Prin includerea timbrelor intr-un circuit electric adecvat, numit circuit de
masurare, aceasta variatie de rezistenta determina variatia unui semnal electric in curent
sau tensiune. In majoritatea cazurilor, circuitul de masurare este de tip punte de
rezistente. Numarul bratelor active ale puntii (1, 2 sau 4) este la alegerea proiectantului.
influentind precizia masurarii §i gradul de compensare al unor factori de mediu cu
implicatii in functionarea traductorului (temperatura. asimetrii de montare. etc.). Trebuie
remarcata comoditatea in utilizare a puntii complete, cu 4 brate active. Alimentarea
puntii de masurare se poate realiza in curent continuu sau in curent altemnativ. Semnalul
electric obtinut direct la iesirea timbrelor tensometrice este de valoare mica. El necesita
o amplificare pentru a dobandi o valoare corespunzatoare circuitului de masurare.
Prelucrarea semnalului electric util poate fi realizata analogic sau numeric.

Traductoarele piezoclectrice includ in componenta lor elementul sesizor.
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8 I Stadiul actual al constructiei, utilizirii gi proiectirii traductoarelor de forta
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realizat dintr-unul sau mai multe cristale de material cu proprietati piezoelectrice
accentuate, electrozii de preluare a semnalului electric i circuitul de masurare, care
poate contine optional §i un amplificator de semnal electric. In fig. 1.4. este prezentati o
! schema de principiu a unui traductor de acest

' F tip (H2], [H3], [S2], [T2]).

./!\ Elementul sesizor poate contine unul

sau mai multe cristale piezosensibile, destinate

cite unei componente a torsorului de masurat.

Fiecare cristal este astfel realizat, incat

e 3——:— ) componenta de forta preluata sa actioneze fie
T+t ¢ - '

U~Q~F Pedirectia unci axe electrice, fie dupa o axa

e i ool orcoracr N | neutrd. Pe fetele cnstalului perpendicular: p2
et e L L —— ——

directia axei electrice apar sarcini electrice.
Figura 1.4. Schemi de principiua proportionale cu forla care le producs.
unui traductor piezoelectric de forta Sarcinile electrice determina existenta unei
diferente de potential intre fetele respective ale cristalului piezoelectric, difcrenta de
potential ce se poate prelua prin electrozi dispusi adecvat si poate fi masurata intr-un
circuit de mésurare convenabil ales (s¢ prefera puntea de rezistente). Pentru a obtine un
semnal electric de valoare mai ridicatd, se pot folosi mai multe cristale piezosensibile,
legate mecanic in serie si electric in paralel.

Traductorul piezoelectric nu necesita dispozitive speciale de separare a
componentelor torsorului. Fiecare cristal este astfel realizat. incét e sensibil numai la o
componenti. Problemele functionale specifice se refera la posibilitatea de a masura in
ambele sensuri. Nu este practic posibila solicitarea la tractiune a unui element
piczosensibil, de aceea se realizeazs o precomprimare, astfel cd, in absenta unei
solicitari exterioare, cristalul se gaseste deja sub actiunea unei forte. |

Traductoarele magnetoelastice folosesc un element sesizor din material cu
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L. Stadiul actual al constructiei, utilizarii si proiectdrii traductoarelor de fortd 9
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proprietati magnetoelastice, care igi schimba parametrii ciclului de histereza magneticd
sub actiunea unei forte, fie prin variatia pantei curbei de magnetizare/demagnetizare,
deci a permeabilittii, fie prin variatia inductiei remanente (fig. 1.5. a, b )[D24], [D26].
[H2], {13].

F

. Circyit magnetic
‘—-——.—J/ln(!il“l ¢

| :T_t - i
i [ -——l i Semnal l
(B g :
i T <R} = ‘

| ~Bobina

e = f(F)

- _Circyit magnetic
| S N ! _~inchis ¢

c
. R o il v !
77 B T H r !]' ]
ris_'rls a8 r—ii" I o ¢ ‘C)

[ magnetizare e

Figura 1.5. Schema de principiu a traductorului de forta magnetoelastic
(a) - bazat pe variatia permeabilitatii, (b) - bazat pe variatia inductiei
remanente, (c) - press-ductor

O varianté aparte a traductorului de forta magnetoelastic, este "press-ductor-ul
(fig. 1.5 ¢) [H1], [H2]. Sub actiunea fortei de masurat, miezul traductorului, realizat din
tole, devine magnetic anizotropic, determindnd modificarea cuplajului dintre doua
bobine aflate pe acelasi miez. Tolele miezului sunt din material magnetoelastic. Cele
doua bobine pozitionate la 90° una in raport cu cealalts, joaca rolul unui
transformator electric. Bobina considerata primara este alimentata in curent alternativ.
In absenta unei solicitari mecanice, in bobina secundara tensiunea indusa este nula. Sub
actiunea fortei de masurat, se modifica permeabilitatea miezului pe directia de aplicare a
fortei. Aceasta modificare determina o variatie de flux in plan transversal, vanatie ce
induce o tensiune electromotoare in bobina secundara.

Traductoarele inductive pentru masurarea fortei sunt realizate in principiu prin
inserierea unui element elastic sensibil la 0 componenta a torsorului de masurat cu un

traductor inductiv pentru masurarea deplasarilor mici [H3]. Elementul elastic este
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solidar cu componenta mobila a traductorului inductiv propriu-zis (fig. 1.6.).

. Elemgnt Traductor inductiv Semnal
—3p elastic pegtru
sesizor deplasari mici util

N

Figura 1.6. Schema-bloc a traductorului de forta inductiv

Functionarea traductoarelor inductive se bazeaza pe variatia inductivitatii proprii
a unei bobine. cu sau fara miez feromagnetic, ca urmare a deplasarii unui miez mobil
sau a variatiei unui intrefier {G4]. Exista traductoare inductive cu o singura inductivitate
(bobina simpla sau dubla), cu doua inductivitati influentate in sensuri contrare (bobine
diferentiale) si inductivitati mutuale. In fig. 1.7.a,...h sunt prezentate vanante
constructive de masurare inductiva utilizate in traductoarele de forta. Solutiile
constructive contin: bobina cu armatura mobila (a), bobina diferentiala cu armatura
mobila (b, ¢, d), bobina cu miez mobil (e), bobina diferentiala cu miez mobil (f),
transformator diferential (g, h).

Traductoarele capacitive au o structura similara cu a celor inductive,
conversia deplasarii in semnal electric realizindu-se insa capacitiv.

Traductoarele cu coards vibrantd contin elementul elastic de preluare a fortei,
coarda vibranta (metalica) si circuitele electrice de excitatie si de adaptare a semnalului.
Pentru asigurarea stabilitatii in functionare si a sensibilitatii maxime, pe tot parcursul
masurarii, coarda trebuie sa fie mentinuta in oscilagie la frecvenga de rezonantd. Dupa
modul de realizare a excitatiei, se delimiteaza doua solutii structurale {13}, [H2], [T2].
Prima prevede excitarea corzi intr-un cAmp magnetic constant (N-S), alimentind-o in
curent alternativ, de la o sursa de curent (SC) cu frecventa reglabila in functie de
tensiunea in coarda i de dimensiunile corzii (fig. 1.8. a).

A doua solutie (tig. 1.8. b) prevede excitarea corzii prin cAmpul electromagnetic
produs de un excitator (EX). Alimentarea acestuia este realizata prin intermediul unui

oscilator (OSC) a carui ﬁ'ecvenga este comandata de catre un convertor
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frecventd/tensiune (CFU). Un element sensibil inductiv furnizeaza la iegiea lui o

tensiune electromotoare de frecventa egala cu cea de vibratie a corzii.

d) h)
Figura 1.7. Solutii constructive pentru conversia deplasare-variatie de inductanta

[esire
numerica
— "

lesire :
i ESI CA = DA
:numerlca’
| ™
) [ESt—s{ Ca_|oef NT Bl & o
EX

| 0SC CFL po——
El lesire ' lesire

analogicub analogica

-—4

a) b)
Figura 1.8. Schema-bloc a unui traductor de forta cu coardé vibranta:
a) cu excitare prin magnet permanent; b) cu excitare prin electromagnet
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Traductoarele
oploelectronice se
bazeazi fie pe posibilita-
tca dc a adapta un tra-
ductor de deplasare optic
sau optoelectronic, prin-
r-o forma adecvata a
elementului sesizor
(structura deformabild +
element mobil), la masu-
rarea fortei, fie pe con-
versia directd a unei
alungiri in diferentd de
fazdi a wupei radiatii
luminoase [J1]}, care
poate fi masurata prin
modularea intensitatii
luminii, interferometric,
sau prin combinatii de
dispozitive fotoluminis-
cente §i fotodetectoare.
In fig. 19 si 1.10 sunt
ilustrate doua dintre
principiile de masurare
mentionate.

Metodele opto-

electronice de masurare

’ ~
><.grinda_de
incovoiere

interferometru
inelar

Figura 1.9 Mésurarea fortei prin conversia
deformatie-diferenta de faza optica

Oglinda
rotitoare

Element
elastic

Lentila cilindrica

Benzi de
reflexie

Fotodioda
si amplificator

Lentila
focalizatoare

Figura 1.10. Masurareca alungirilor provocate de o forta
axiald, bazati pe tehnica LASER
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1. Stadiul actual al constructiei, utilizarii §i proiectarii traductoarelor de forta 13

a fortei pot determina §i deformatii in profunzimea materialului, nu numai pe
suprafata elementului sesizor, dar sunt inca putin raspindite, datorita costului lor
ridicat.

_ Traductorul rezonator pentru unde acustice de suprafatd. Pe suprafata
cnstalelor piezoelectrice, dar si a altor materiale, se pot obtine cu ajutorul unor
electrozi cu structura de piaptan (zimti dreptunghiulari), vibratii mecanice care se
propaga sub forma de unde de volum si de suprafata (SAW- “surface acoustic
wave”) [I1], [S2]. Proprietatile unor astfel de unde pot depinde sensibil de
dispunerea atomilor si a retelei cristaline, ceea ce le face apte pentru a fi folosite ca
semnal util in anumite tehnici de masurare. Fixand electrozi de acest tip simultan, fie
pe suprafata superioara, fie pe cea inferioara a unei grinzi supuse la incovoiere
(fig. 1.11), se poate masura forta incovoietoare, frecventa oscilatiilor de supratata
depinzdnd de alungirea grinzii. Semnalul generat de un emitator acustic este sesizat
de un receptor acustic (situat la distanta | de emitator) si este aplicat apoi unui
amplificator stabil in faza. Prin reactie negativa, se produce o oscilatie libera, a carei
frecventa proprie depinde de alungirea suprafetei [S2], fiind deci proportionala cu

forta care a provocat-o.

substrat r
prezoelectric |
I

\

amplificator M=

receptor
acustic

Figura 1.11 Traductor de forta bazat pe unde acustice de suprafata
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L2 CARACTERISTICILE
T ARELOR D RTA

1.2.1 Criterii de grupare a caracteristicilor

Caracteristicile traductoarelor de forta evidentiaza in esenta modul in care
este realizata relatia de dependenta semnal de intrare- semnal de iesire, in corelatie
cu structura, destinatia, functionalitatea si integrabilitatea traductoarelor in sistem si
ofera informatii privind posibilitatea unei constructii optimale. Acestea trebuie sa
formeze un sistem unitar de reprezentare, si asigure comparabilitatea §i evaluarea
variantelor, sa permita atét o descriere globala cét si una de detaliu.

Caractenisticile traductoarelor de forta pot fi grupate dupa diferite criterii,

ilustrate in fig. 1.12. [B6], [C8], [13], [N1].

de intrare calitative

de iesire

cantitative

r

numerice

ierarhice

prin calificativ

de regim dinamic

ideale )

reale

nonierarhice

cu interventic
directa asupra
dcpcndcngei
intrarc-icsire

electrice ] N
fara interventic

directa asupra
dcpcndcngci
intrarc-ics;irc

de fiabilitate

metrologice

Figura 1.12. Grupiri ale caracteristicilor pentru traductoarele de forta
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1.2.2 Caracteristici de regim stationar

Caracteristicile de regim stationar se refera la situatia in care parametrii

purtatori de informatii specifici intrarii si iesirii sunt invarianti.

1.2.2.1 Caracteristica statica

Caracteristica statfcd a unui traductor de forta este data de relatia dintre
marimea de intrare si cea de iesire [D26]:
[Yl= FUX),[P) (1.1)
unde [X] este vectorul semnal de intrare, format din componentele torsorului
fortd-moment care fac obiectul masurarii:
[X1T = (Fg By Fy oM My M ] (1.2)
[Y] este vectorul semnalelor de iesire, Y fiind semnalul de iegire pe canalul i:

(Y]" = (Y1) Yg0.. Y ] (1.3)

iar [P] este vectorul perturbatiilor datorate semnalelor si efectelor perturbatoare,

precum si retroactiunii echipamentului asupra traductorului (fig. 1.13).

T 0

T T m
2 dn=_ean,

?TI ..................... TT

Figura 1.13. Reprezentarea sistemica a unui traductor de forta cu evidentierea
semnificatiei caracteristicii statice

Pentru masurarea tuturor celor 6 componente ale torsorului forgé-moment,
sunt necesare cel putin 6 canale de masurare (n 2 6). Masurarea se poate face cu
element sesizor independent pe fiecare canal [D1], [D5], sensibil numai la cite o

componenta, sau cu traductor multiplu, cu mai multe canale de masurare, valorile
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componentelor torsorului obtinéndu-se prin prelucrari matematice ale semnalelor de
iesire de pe fiecare canal [B9], [M3].

Caracteristica statica poate fi data analitic sau experimental.

Marimile perturbatoare reprezinti variatia tensiunii de alimentare,
imbatranirea unor componente, frecarile in lagare, zgomotele mecanice si electrice.
precum si factorii de mediu ca temperatura, presiune, umiditate, cimpuri electrice
si/sau magnetice, etc. Se remarca drept cauza a erorilor datorate perturbatiilor
variatia valorii marimilor perturbatoare si nu marimea lor absoluta. Dezvoltand in
serie fiecare relatie algebrica din relatia matriciala (1.1) si considerind numai

termenii ce contin derivatele de ordinul I, se obt,ine:

or a of of
AV = —— Xyt AX g+ AP ot —— AP, cuk=l,.n  (1.4)
o1 i, Py P,

Derivatele de ordiul I au urmatoarele semnificatii: Ofy/0x; reprezinta sensibilitati in
raport cu componentele torsorulut de masurat, iar of /0P, (A=1,...p) ponderi ale
influentei perturbatiilor. Pentru o cit mai buna apropiere a caracteristicii statice reale
de cea ideala, se impune ca sensibilitatile parazite sa aiba valori cat mai reduse. In
cazul mentinerii lor la o valoare neconvenabil de ridicata, se procedeaza la
compensarea automata, prin elemente constructive sau montaje electrice special
concepute.

Forma cea mai potrivitd pentru caracteristica statica a unui traductor de forta
implica un aspect liniar al relatiilor de dependenta Y, = f(x,, x, ...x.). Pe un
domeniu foarte larg, aceste dependente pot deveni neliniare.

In ipoteza compensarii sau reducerii la valori neglijabile a influentelor
perturbatiilor, caracteristica statica va oglindi modul in care canalele de masurare
interfera in operatia de masurare. Natura elementelor sesizoare si electronica
circuitelor de prelucrare permit in general asigurarea unei dependente algebrice de

tip liniar intre componentele torsorului ¢ isoara gi i
po are s¢ masoara g1 semnalele obtinute pe cele

BUPT



1. Stadiul actual al constructiei, utilizarii si proiectarii traductoarelor de forta 17

n canale de masurare (n 2 numarul componentelor masurate):

[Y]=IC]'[Fx,F’,Fz,Mx,My,Ml]T (1.5)

unde [C) se numeste matrice de cuplare [B1]. [D1] si evidentiazd modul in care

fiecare_componenta care se masoara influenteaza fiecare canal de masurare. Cazul
ideal ar corespunde unei matrici de cuplare patratice 6x6 cu elemente nenule numai

pe diagonala principala:

¢y 0O © 0 0 o]
.0 ¢ 0 0 0 0
q- 2 0 e 000 ey #0,cij=0, i=1..6. (1.6)
0 0 0 ¢y O O
g 0 0 0 0 Cxg 0
. 0 0 0 0 0 g

In realitate, este aproape imposibila obtinerea unei matrici de cuplare de
forma (1.6). Vor exista termeni nenuli aflati pe alte pozitii decit pe diagonala
principala. In multe aplicatii, sunt necesare §i utile 8 canale de masurare, situatie in
care matricea [C] va deveni nepatratica (8x6).

Se defineste “matricea de decuplare” teoreticd ca fiind matricea [D],
pseudoinversa matricii de cuplare [B9], [D1]. Dependenta dintre cele doua tipuri de
matrici, de cuplare [C], si de decuplare [D] este [D1}:

T

-1
=i =[ic" 10| 1@l (17

[.2.2.2. Erorile de neliniaritate §i histereza

Pentru a evalua neliniaritatea caracteristicii traductorului, se utilizeaza

'S 44

“eroarea de neliniaritate raportati’ (fig. 1.14), [D17]:
L AL A8 SPORRor (1.8)

Ymax " Ymin

unde AB este dreapta de cea mai buna aproximare, dusa prin metoda celor mai mici

patrate, iar A’B’ si A”’B’’ sunt paralele cu AB , A’,[B';A”, B fiind punctele
UNt. e

limita de tangenta la caracteristica Y=f(X).

7 eg

‘ <o /2
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O alta eroare care afecteaza caracteristica  Yuax}|-
. . .. |
statica se datoreaza histerezei si relaxarii [D24]. |
!
Pentru a corespunde metrologic, ea trebuie sa se |

gaseasca sub o limita admisibila, stabilita din " vint-

considerente funcgionale:

] Eadm (1.9)
Figura 1.14. Definirea erorii de

Micsorarea  efectelor histerezei i R
neliniaritate raportate

relaxarii, se obtine prin imbatranirea artificiala a

componentelor traductorului inainte de montarea in sistem.

1.2.2.3 Domeniul de masurare

Domeniul de masurare se exprima prin intervalul [Xq., Xmax] pentru care a
fost proiectat sa lucreze traductorul in conditii normale. In general, se cauta plasarea
acestuia pe o portiune liniara a caracteristicii statice. Se considerda “valoare
nominald” a marimii de masurat limita superioara a domeniului de masurare. La
masurarea mai multor componente, este necesara precizarea domeniului de masurare
pentru fiecare componenta. Domeniul de masurare este impus de aplicatia careia i
este destinat traductorul si se constituie ca o cerinta de baza in proiectarea acestuia.
In general, se adopta valori egale ale domeniilor de masurare pentru componentele

simetrice. Exemple in acest sens sunt redate in [B9], [L3], [C5], [D3].

[.2.2.4 Sensibilitatea

Considerind traductorul pentru o singura components sau céte un canal de
masurare separat pentru fiecare componenta, sensibrlitatea in Jurul unui punct x;
este:

_dY) UM

o o y
Sicgplien U (Sil= (1.10)

unde x este o forta sau un moment, iar Y semnalul de iesire in cauza
S .
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T

Considerfind relatia (1.4), toate ponderile perturbatiilor 3f, /3P, se neglijeaza.
Daca asupra unui semnal de iegire au influentd mai multe semnale de intrare, ca in
cazul traductoarelor multiple pentru mai multe componente, se defineste cite o
sensibilitate in raport cu fiecare componenta a semnalului de intrare.

Pentru o caracteristica statica liniara, sensibilitatea este (fig. 1.15):

Y, -Y,:
Y‘ §=—M&__ME _ L. tga = const (1.11)

Imax " Xmin

Pentru a compara intre ele traductoare

cu domenii de masurare diferite, se poate defini

X §i sensibilitatea relativa:
Yoo —f— =~~~ [ AY
S T — ’
— o X Semi wde  SIHL (D)
) ¢

Figura 1.15 Sensibilitatea pentru
caracteristici statice liniare Sensibilitatea este una din ccringclc de

baza impuse la proiectarea unui traductor de
forta. Prin dimensionarea si alegerea adecvata a materialelor pentru structura elastica

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

Sensibilitatea este in contradictie cu sarcina nominald si cu domeniul de
masurare. Cu cit domeniul de masurare este mai larg si valoarea sarcinii nominale

mai ridicate, scade sensibilitatea traductorului la aceeasi configuratie.

1.2.2.5 Pragul de sensibilitate

Cea mai mica variatie a marimii de intrare care poate determina o variatie
sesizabila a marimii de iesire este numita “prag de sensibilitate”. Elementele care
influenteazd pragul de sensibilitate sunt perturbatiile interne si externe: zgomote
electrice si mecanice, frecari, jocuri din cuple. O valoare cét mai scazuta a pragului

de sensibilitate confera calitate traductoarelor de forgﬁ.

BUPT



20 1. Stadiul actual al constructiei, utilizarii i proiectirii traductoarelor de forta
e el

1.2.2.6 Rczolugia

Rezolutia, utilizata in mod deosebit pentru traductoare cu iegire numerica,
reprezinta intervalul maxim de variatie al marimii de intrare in domeniul de

masurare, necesar aparitiei unei variatii sesizabile a marimii de iegire.

1.2.2.7 Precizia

Notiunea de precizie se concretizeaza prin “croarea admisibili’,
reprezentind limita erorii garantate pentru un traductor. Se exprima procentual,
raportati la valoarea nominala a componentei care se masoara [D4], [I3]. Erorile
admisibile se specifica pentru anumite conditii de utilizare a traductoarelor, acestea
purtind denumirea de “crori de bazi”, sau “crori intrinseci”. Ele apar in conditiile
de referinta referitoare la factorii de mediu (temperatura, umiditate, cAmpuri elctrice,
magnetice, etc.), pozitia de functionare, alimentarea cu energie, [*3].

Pe langa eronle de baza, traductoarele de fortd se caracterizeaza si prin
“erorile de influents’, determinate de variatia mérimilor de influentd in afara
limitelor de referinta. Ele se specifica pentru fiecare marime de influenta in parte si

sunt garantate pe un anumit interval de variatie a marimii de influenta [*2], [*3].

1.2.3. Caracteristici de regim dinamic

Functionarea unui traductor de forta in regim dinamic corespunde situatiei in
care semnalul de intrare, torsorul for{a-moment, este variabil in timp [H3]. In regim
dinamic, comportarea traductoarelor de fortd este mai complexa decéit in regim
static, deoarece, datorita inertiei de naturd mecanica sau electromagnetica, evolutia
in imp a semnalului de intrare se reflecta la iegire cu intirziere si cu sensibilitate
dinamica variabila.

Pentru a caracteriza comportarea unui sistem in regim dinamic, se utilizeaza

frecvent functia de transfer, obtinuta prin aplicarea transformatei Laplace asupra

BUPT



L. Stadiul actual al constructiei, utilizirii si proiectdrii traductoarelor de fortd 21

— IP—

ecuatiei diferentiale ce caracterizeaza sistemul [13], [14], [N1], [D4], [D17):

= ]
ves) .ibjs
H(s):x(s)=% (1.12)
Zas'
i=0 l

pe baza cireia se definesc alte caracteristici de regim dinamic: sensibilitatea
dinamica, durata regimului tranzitoriu, faza, frecventa proprie.

Durata regimului tranzitoriu, adica durata de timp in care eroarea dinamica
devine neglijabila, este importanta in cazul transmiterii datelor prin multiplexare,
cind frecventa de citire a datelor trebuie si permiti stabilirea regimului stationar
conventional al iesirii traductorului.

Frecventa proprie este frecventa vibratiilor libere neamortizate pe directia
sarcinii, in absenta acesteia. Depinde de parametrii constructivi ai traductorului si nu
de semnalul de intrare. Se poate vorbi despre o rezonanta mecanica §i o rezonanta
electrica. La determinarea proiectiva a traductorului trebuie evitate aceste valori, ca
si armonicile lor, exceptind tipul constructiv cu coarda vibranta, a carui functionare
are la baza tocmai fenomenul de rezonanta.

Determinarea frecventei de rezonantd mecanice este necesara la

componentele care executa miscari, adica la elementul sesizor.Relatia de calcul este:

L (1.13)

2x Ym

cu k= rigiditatea elementului (constanta elasticd), m= masa sa. Pentru forme
“clasice” si simple de elemente sesizoare, bibliografia mentioneaza formulele de
calcul a rigiditatii [C8], [MS]. Pentru formele complexe, intélnite de exemplu la
traductoarele tensorezistive pentru mai multe componente, calculul acesteia este
laborios, sau chiar imposibil de realizat prin metode clasice. Pachetele soft de
analiza prin metoda elementului finit ofera posibilitatea de a determina automat
fecventele proprii ale structurilor elastice studiate.

Observind dependenta dintre frecventa oscilatiilor proprii §i masa
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elementului, se poate concluziona ca reducerea greutatii proprii in conditiile pastrarii
rigiditatii poate avea ca urmare cresterea frecventei proprii. Utilizarea unor materiale
cu densitate mai redusa are acelasi efect. De asemenea, materiale cu valoare ridicata
a modulului de elasticitate implica valori mai ridicate ale frecventei vibrafiilor

proprii, deoarece se poate stabili dependenta marimii f de raportul E/p:

r=y<F> (1.14)
o]

La proiectare, valorile parametrilor ce caracterizeaza regimul dimanic se aleg
astfel incdt sa fie potrivite cu scopul masurarii. O modalitate accesibila de ajustare a
unora din aceste valori o constituie atasarea unor circuite electronice adapterului de

semnal, incluzind componente si scheme de integrare, derivare, filtrare, etc.

I1.2.4. Caracteristici energetice

Un proces de masurare implica un consum energetic. In functie de tipul
conversiei energetice realizate, traductorul de forta poate fi de tip activ, cind
transforma el insugi energia mecanica in energie electrica, sau de tip pasiv, cind
necesita o sursa auxiliara de energie pentru a fi functional.

Pentru a caracteriza interactiunea traductor-masurand, se utilizeaza notiunea
de impedants de intrarc gencralizatd Z, sau “impedanta metrologica” [M6], [H3]

asoctata marimii de intrare X a traductorului , astfel ca:

—_ xz
F=7 (1.15)

unde P este puterea absorbita de la obiectul supus masurarii.
Pentru a reduce cdt mai mult puterea absorbita de traductorul de forta de la
obiectul supus masurarii, valoarea impedantei de intrare a traductorului trebuie sa fie

cat mai mare si adaptata in raport cu sursa de alimentare, ceea ce necesita

precum i micsorarea nivelului marimii de masurat, utilizind dispozitive pasive
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Dacd insa nivelul semnalului de intrare este redus, sau daci puterea necesari
traductorului o depageste pe cea furnizabila de catre masurand, se utilizeaza
amplificatoare de masura electronice, care implica prezenta unei surse energetice
exterioare. Semnalul de intrare realizeaza in general in aceasta situatie 0 modulare a
unui semnal purtitor, creat de sursa auxiliara. Odata cu adaptarea de nivel,
amplificatorul de masura realizeaza si o adaptare de impedanta.

La traductoarele de forta de tip pasiv, principiul de masurare insusi impune
prezenta unei surse energetice auxiliare. Puterea absorbita de la sursa trebuie sa
permita obtinerea unet marimi electrice active dependente de marimea mecanica
pasiva de valoare suficient de mare, si sa nu genereze erori de influenta prea mari.

Practic, orice traductor de forgﬁ, chiar de tip activ, necesitd o sursa auxiliara
de alimentare cu energie electrica, pentru care trebuie precizate tensiunea (sau
curentul) sursei, limitele de variatie a acesteia, tipului ¢i (alternativa sua continua) si
puterea absorbita de traductor.

Impedanta de regire a traductorului este utila in alegerea echipamentului de

prelucrare si redare a informatiei.

1.2.5. Caracteristici constructive

Caracteristicile constructive ale unui traductor de forta sunt cele care asigura
adaptarea cit mai buna la aplicatia concreta caruia ii este destinat. De aceea ele sunt
conditionate esential de natura aplicatiei.

Dimensiunile si greutatea unui traductor de forta pot constitui factori
determinanti in alegerea sau proiectarea sa, fie prin limitarea spatiului disponibil
pentru traductor, fie prin limitarea masei, spre a nu modifica masa ansamblulu
functional superior. Greutatea si dimensiunile unui traductor de forta depind in mare
masura de tipul acestuia, de solutiile constructive adoptate si de matenalele utilizate.
De exemplu, utilizarea unor otelun cu limita de elasticitate ndicata permite

realizarea la dimensiuni mai mici a structurii elastice sesizoare dintr-un traductor
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tensorezistiv, dar sunt mai scumpe si ridica probleme privind prelucrarile mecanice.

Avind in vedere legarea mecanica a traductorului in general in serie cu
celelelalte componente ale sistemului, se impune o rigrditate a acestuia suficient de
mare pentru a nu produce deplasari substantiale ale punctului de aplicatie al
torsorului de masurat. asigurdnd insa si sensibilitatea necesara [C6].[C8].[M5],[S6].

Deplasarea produsa asupra punctului de aplicatie al fortei la aplicarea valorii
nominale a torsorului de masurat fata de pozitia de repaus reprezinta sdgeata
traductorului. Pentru ca traductorul sa nu produca perturbatii in sistem, se impune o
valoare cat mai redusa a sagetii.

Robustetea este o caracteristica de tip calitativ care defineste capacitatea
traductorului de forta de a-si mentine performantele statice si dinamice in conditii de
socuri. vibratii, variatii de temperatura, de umiditate, de presiune, in prezenta unor
agenti chimici nocivi. sau la variatii bruste ale masurandului. Pentru asigurarea
protectiei fizice i functionale a traductorului la anumii factori de mediu. se pot
folost montaje speciale, materiale adecvate, acoperiri chimice sau electrochimice. In
plus. partile electrnice ale traductoarelor de forta trebuie protejate impotriva unor
influente ale cdmpurilor electromagentice sau de radiatii exterioare.

Capacitatea de supraincarcare defineste proprietatea de a suporta valori ale
torsorului de masurat care depagesc limita superioara a domeniului pentru cel putin
una din componente. fara alterarea functionalitatii traductorului, sau fara a suferi
deteriorari constructive. In general, capacitatea de supraincarcare se exprima prin
raportul dintre valoarea maxima nedistructibila a sarcinii $1 limita superioara a
domeniului. Se utilizeaza doua valori pentru aceasta caracteristica: una in regim de
soc (de scurta durata) si alta pe timp mai indelungat. Cea de-a doua se mai numeste
St “suprasarcind admisibild’. Traductoarele de fortd sunt echipate adeseori cu

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

deteriorare componentele mai sensibile din traductor.
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Se definegte de asemenea §i o suprasarcing electrica admisibil4, semnalul
electric maxim in tensiune sau in curent al sursei de alimentare cu energie care nu
conduce la deteriorarea parametrilor functionali sau constructivi ai traductorului.

Rezistenta de izolatie este o caracteristica ce reda gradul de izolatie electrica
al traductorului de forta in raport cu masa, informatie necesara pentru asigurarea
protectiei traductorului insusi, a utilizatorului uman si a instalatiei sau sistemului in

care funcgioneazé. Este de dorit o valoare ridicata a rezistengei de izolatie.

1.2.6. Caracteristici de fiabilitate

Functionarea traductorului de forta la nivelul indicatorilor sai de performanta
un interval de timp cat mai indelungat defineste in sens larg notiunea de fiabilitate.
Indicatorii de fiabilitate cel mai frecvent folositi sunt media timpului de buna
functionare si rata defectarilor [13], [M6].

Intervalul de timp in care functionarea traductorului este sigura cu 0 anumita
probabilitate, fara a fi necesare reglaje sau reparatii. constituie “media timpulur de
buni functionare” (MTBF).

MTBF = [R(t)dt (1.16)
0

unde R(t) este functia de fiabilitate asociata traductorului, adica probabilitatea de
functionare corecta in intervalul de timp t.

MTBF depinde de fiabilitatea partii mecanice a traductorului, in mod
deosebit de structura elastica sesizoare, de fiabilitatea componentelor electrice, de
modul corect si ingrijit de montare. Producatorii specializati garanteaza in general o
valoare de 10000 ore, cu un nivel de incredere de 90%, in cazul variantelor de uz
industrial, iar pentru cele de laborator de 1000 ore. avand in vedere cerintele mai
stricte privind performantele traductoarelor de precizie.

Considerand ca traductorul a functionat fara defectiuni pana la momentul t,

rata defectdrii A(t) este densitatea de repartitic a defectelor la momentul t. adica
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ettt

numdrul de defecte apirute pani la momentul t, raportat la intervalul 0...t si la
numarul de traductoare aflate in functie in momentul respectiv:

ae)= L8RV (1.17)
R(1) R(1)

unde f{t) este frecventa de aparitie a defectelor, iar R(t) este functia de probabilitate.
In general, se accepta pentru functia de probabilitate R(t) o repartitie

exponentiala cu A constant:

R()=e M (1.18)

caz in care MTBF va fi:
MTBF = [e Mdt=— (1.19)

In realitate, rata defectarilor nu este constanta in timp, ci prezinta 3 zone de

variatie (fig. 1.16).

‘

/
Zona zona de zona de

derodaj  functionare normala  imbatranire

m— e s e e o T e

Figura 1.16 Variatia ratei de defectare determinate experimental

Pentru traductoarele de forta lucrind in regim de lunga durata (constructii,
baraje, poduri) se recomanda utilizarea unor traductoare pastrate in aceleasi conditii
ca si cele active, dar nesupuse solicitarii, ca martor privind evolugia in timp a
caracteristicilor statice si dinamice. Se poate recurge si la redundanta,

comparandu-se intre ele rezultatele furnizate de toate traductoarele similare din

sistem.
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1.3. UTILIZAREA TRADUCTOARELOR DE FORTA
IN SISTEMELE TEHNICE

1.3.1. Introducere

Inspectind piata de desfacere a tehnicii senzoriale in lume, se remarca

dezvoltarea ei aproape exploziva in ultimii 15 ani (fig. 1.17 )[J1].

Mil.§
400"{“ Presiune
si forta

3007

Temperaturo

Debit
Deplasare

_1
Zal si derivate

Nivel
100

0

81 B2 83 84 85 86 87 BB B9 80 97 92 Anul
Figura 1. 17 Evolutia tehnicii senzoriale in lume in perioada 1981-1992

O analiza efectuata in 1994 la Congresul VDE in Germania, a evidentiat

distributia cifrei de vanzare a traductoarelor in Europa conform fig. 1.18 [M4].

Presiune
19%

Alts tipuri

18% — Forta
18%

Figura 1.18 Distributia cifrei de vénzare a traductoarelor in Europa in 1993
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Diagrama sectoriala evidentiaza procentul important de traductoare de forta
din totalul de traductoare utilizate in sistemele tehnice (18%). Acest fapt denotd
insemnatatea informatiilor furnizate de ele si, prin urmare, necesitatea cunoasterii in
detaliu a modului de alegere a tipului §i a solufiei constructive de traductor de forta

adecvat aplicatiel.

1.3.2. Puncte de vedere privind tipologia aplicatiilor

in care se masoara forta

Masurarea torsorului forta-moment implica o varietate de solutii, in functie
de numarul §i tipul componentelor care se masoara. precum §i de destinatia
sistemului tehnic in ansamblu [D17]. O posibila grupare a aplicatiilor. dupa primul

criteriu enuntat este prezentata in fig. 1.19.

O componenta
de tip forta propriu-zisa

Aplicatit =
9
in care

O componenta
de tip moment

S€ masoara:

Mai multe componente

ale torsoruluj T(FsM)

Figura 1.19 Gruparea aplicatiilor in care se masoara forta dupa numarul si tipul
’ ’
componentelor masurate

Forma clementului sesizor. principiul fizic pe baza caruia functioneaza, i
solutia constructiva depind de categoria de incadrare a traductorului de forta.

O a doua grupare a aplicatiilor poate fi realizata dupa tipul sistemului tehnic
in care sunt inglobate (fig. 1.20): tehnica de precizie (in general pentru laboratoare,
testan), tehnica industriala (majoritatea aphcatiilor) si tehnica de consum + alte
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aplicatii (autovehicule, produse de uz menajer, etc.) [J1], [D17].

SISTEME TEHNICE
IN CARE

SE MASOARA
FORTA

Figura 1.20 Aplicatiile de masurare a fortei in functie de tipul sistemului tehnic

Caracteristicile statice §i dinamice ale traductoarelor de forta, cele de
fiabilitate precum si o parte din cele constructive sunt esentialmente determinate de
tipul sistemului tehnic in care lucreaza traductorul. De fapt, sistemul tehnic este cel
care determind caracteristicile necesare tuturor traductoarelor ce il deservesc, nu
numai in masurarea fortei, ci i in determinarea altor marimi fizice privind starea §i
evolutia sa. Utilitatea traductorului se apreciaza in raport cu sistemul in care

functioneaza si cu gradul de nedeterminare informationala pe care il inlatura.

1.3.3. Aplicatii in care se masoara o componenta de

tip forta

1.3.3.1. Masurarea forgelor de contact la butoane, taste, relee

Din categoria masurarilor de precizie ale unei componente de tip forta
propriu-zisi, se prezinta o familie de traductoare piezoelectrice ale firmei Kistler
(fig. 1.21), destinate verificarii butoanelor de tip “push-pull”, a tastelor, a arcurilor
elicoidale de compresiune, etc. Este necesard masurarea unei forte axiale de valoare
mica, in general, in regim dinamic sau cvasistatic, de frecventa chiar variabild, cu un

prag de sensibilitate foarte redus. In tabelul LII sunt redate citeva din caracteristici.
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Figura 1.21 Variante de traductor piezoelectric de sensibilitate mare

Tabelul LI

Domeniu -50..50 N -50...50N
Domeniu calibrat special -5..5N -5..5N
-0.5...0.5N -0.5...0.5N
Prag de sensibilitate 0.5mN 0.5mN
Scaosibilitate -115pC/N -115pC/N
Frecventa proprie 10kHz 10kHz
Domeniu de temperatura -50...150 °C -50...150 °C
Masa 19g 19g
Lungime totala 92.5 mm 92.2 mm
Mufa pentru conexiuni clectrice laterald dc capat

1.3.3.2 Masurarea forgci pe cilindrii laminoarelor

Aplicatia este de tip industrial §i necesitdi masurarea unor forte mari, in
3 ’

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

aer, etc. O cerinta aparte se refera la forma elementului sesizor: sa fie plat, neted, dar
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sa realizeze in acelagi timp §i preluarea unei singure componente de forta.
Rigiditatea elementului sesizor trebuie sa fie foarte ridicata. Solutia firmei Philips
Industrie Elektronik [K3] utilizeaza masurarea inductiva (fig. 1.22). Traductorul
contine un sesizor plat, sprijinit pe doua inele elastice. Deformarea lor produce
deplasarea miezului unui traductor inductiv pentru deplasari liniare, cu miez mobil,
in constructie diferentiala. Dintre caracteristici, se remarca: domeniul de masurare:

0...5-10° N, liniaritatea foarte buna pana la suprasarcina 50%, sageata sub 0.5 mm.

Traductor
= inductiv

Figura 1.22 Traductor inductiv pentru masurarea fortei la laminoare

[.3.3.3. Cantarirea electronica

Utilizarea traductoarelor de forta in acest domeniu a simplificat mult
instalatiile industriale, care nu necesita practic o intretinere speciala, neavind
elemente mobile, deci nici componente care s se uzeze. Principalele calitati ale
acestei proceduri de cintarire sunt: precizia ridicata, fidelitatea, posibilitatea de
monitorizare, inregistrare, prelucrare §i stocare numerica a informatiei. viteza de

lucru ridicata [M1]. Exista doua moduri de realizare a cntaririi electronice: static i

dinamic. Primul se utilizeaza la silozuri, rezervoare, poduri rulante ., alimentatoare,
bascule pentru vehicule in stagionare, iar al doilea la cantariri in timpul deplasani
maselor: la benzi rulante, vagoane de cale ferata, etc.

Traductoarele de forta utilizate in cantariri trebuie si permita tararea

(eliminarea din citire a greutatii incintei) precum §i interconectarea, in cazul folosiri

1 A . .
Cind céntarirea se face in pozitie de repaus
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mai multor traductoare pentru acceasi incimi. Se pot wuliza tradmceoare
tensorezistive, sau magnetoelastice.

In fig. 1.23 sunt prezentate principial citeva modele de “doze 1msommerrice”
(traductoare tensorezistive pentru o componenti. lucrind la comprosmme) de
fabricatie romaneasca, pentru instalatii de cantarire electromca [3]. \ sriame 2) o
utilizata la valori mici de forte, iar b) la sarcim nommale madn. Le sarcom man. s
recomanda varianta c¢). O construcic NUMAtUTIZAEYA peniTy SATCIN TMCl SR
prezentata in cazul d). La vananta e), elementul elasnc are forma de defregma. 1

vananta f) utilizeaza efectul de forfecare pentru masurare.
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Figura 1.23 “Doze tensometrice” pentru camtirires slactromica &) - oy hare ) - o
inel c)-cuoolomid)-miniamic)-cudinﬁtgniﬂ-mim}mhhh

Dintre caracteristici, pot fi mentionme:

o domeniu de masurare: 0.05N...10°N; e clac o preczee DX

*  suprasarcing nominali: S0%.; ®  Tozsttnts gr mtrars (200 O

* tensiune de icsire. 1.5Sm\V' '\’ ® Tmpemawrs g lucruy -20°0 -7D0C
e tenswmine de ahmentare: 16V ee 12Ven: ® TozsteTe g nime SPEDNIO

Alte aplicatii in care sc masoara o componems de tip form sum tscre I TD1 ™)
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1.3.4 Aplicatil in care se masoara o componenta de

tip moment

[.3.4.1. Problematica specifici masurarii momentului

Momentul de torsiune (cuplul) la arborii aflati in rotatie sau in repaus este un
parametru functional important pentru maginile cu elemente rotitoare: fie ca
furnizeaza informatia de baza privind puterea transmisa, fie ca este utilizat in
monitorizarea proceselor tehnice, ori ca element de sigurantd pentru detectarea
suprasarcinii la vehicule. Pentru mijloacele de locomotie, este necesar sa se poata
diferentia daca momentul este motor sau de frdnare. La realizarea automata a
imbinarilor cu filet, se controleaza att valoarea absoluta a momentului, cit si panta
de variatie a acestuia [J1].

Aspectele care apar la masurarea unui moment se refera la modul de
prelevare a semnalului (obtinerea informatiei ca atare) si la transmiterea semnalului
de pe arbore spre partea fixa [M2].

In prelevarea semnalului, cele doua metode de baza sunt [J1]: masurarea
unghiului de torsiune si masurarea alungirii provocate de torsiune.

Majoritatea metodelor actuale utilizeaza un element sesizor de tip tronson de
arbore circular drept. numit “corp de proba” sau “cupla de torsiune”. conectat
mecanic in serie cu arborele. §i. prin urmare. supus deformatiei. Unghiul de rasucire
al corpului de proba poate fi determinat prin oricare din metodele cunoscute de
masurare a deplasé;ilor unghiulare: inductiva, prin curenti turbionari, optica
incrementala, optoelectronica, cu coarda vibranta, efect Hall, potengiometn'cé, ete.

O a doua posibilitate de masurare consta in determinarea alungirii corpului de
proba. Se pot plasa timbre tensometrice pe tronsonul de masurare, dispuse ca in
fig. 1.24 (la 45°, 135°, 225° si 315°) si conectate electric in punte completa. Montajul

asigura si compensarea eventualelor influente ale incovoieni sau solicitari axia
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Figura 1.24 Plasarea TER la
masurarca momentului de torsiunc

/
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Figura 1.25 Retea tensometrici
pentru masurarea momentului de
torsiune

Figura 1.26 Transmiterea
semnalului cu contacte
aluneciatoare

l_ ~rotor

.
W

stator-~ I l

Figura 1.27 Transmiterea sem-
nalelor prin transformator rotativ

w—w

Pentru a garanta o pozitionare relativa corecta,
in scopul unei bune compensiri a solicitarilor
parazite, fabricantii dc TER pun la dispozitia
utilizatorilor folii de tipul celei din fig. 1.25 cu
o dubld retca tensometricdi. Timbrele sau
retelele tensometrice pot fi aplicate direct pe
arborele  studiat, nemaifind  necesara
intercalarea tronsonului de masurare.

Pentru mdrirea sensibilititii, diametrul
tronsonului de mésurare poate fi micsorat la o
valoare convenabild, fird a ie§i din domeniul
solicitarilor admisibile.

Masurarea alungirii provocate de
torsiune se poate realiza si cu “timbre
tensometrice optice” [J1]. Determinarile se
bazeaza pe metode interferometrice.

Problema transmiterii semnalului spre
arbore si dinspre arbore spre partea fixa a fost
solutionatd prin metode cu contact $i metode
fara contact [H2]). Metoda cu contact
presupune utilizarea unor inele de contact
fixate pe arbore i a unor “perii”, sau contacte
alunccitoare solidare cu partea fixa, care
palpeaza inelele (fig. 1.26).

O alta categorie de solutii o reprezinta
cele fird contact: inductive, prin modulare in
frecvents, etc. Utilizind transformatoare rotative,
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cu o bobina fixatd pe stator §i cu cealaltd fixata pe rotor, s¢ pot transmite semnalele
electrice de alimentare §t de iesire intre stator si arbore (fig. 1.27). Pentru a nu introduce
informatii parazite, se impun perfecta simetrie axiala constructiva a celor doua bobine
ale transformatorului si pozitionarea corecta a arborelui in lagare. Transformatoarele
rotative maresc masa traductorului, si implicit riscul de incovoiere al tronsonului de
masurare.

O alta solutie de transmitere fara contact a semnalelor este cea prin modulare in
frecventa. Un emitator de unde de frecventa radio este fixat pe arbore. Frecventa undelor
emise va fi modulatd de semnalul proportional cu momentul de torsiune. Acest semnal
este aplicat unei bobine-emitator, infasurata pe arbore. Semnalul ei va fi primit de un
receptor de acelasi tip, aflat pe partea fixa, nu neaparat in imediata apropiere. Semnalul
transmis intre cele doua bobine nu va fi parazitat de rotirea lor relativa provocata prin
torsiune, deoarece informagia utila este stocata in valoarea frecventei, §i nu a
amplitudinii, frecventa care nu depinde de factorul de cuplare dintre bobina emitatoare
si cea receptoare. Metoda nu necesitd “ruperea” arborelui pentru a intercala cupla
torsiometrica, fiind recomandata si la masurari in regim dinamic, dar, la mase mici
aflate in migcare de rotatie. introduce o masa perturbatoare. cea a bateriei de alimentare
(emitatorul de radiofrecventa putind fi realizat miniatural). Exista g1 solutia mixta, cu
emitatorul alimentat prin inele cu contacte alunecatoare.

Sunt elaborate si metode care nu necesita transmiterea semnalului intre partea
mobila si cea fixa, elementele sensibile gasindu-se toate pe partea fixa (de exemplu,
metoda fotoelectrica ¢u discuri crestate, metodele in care se masoara defazajul a doua
semnale distantate intre ele de-a lungul arborelui cu o anumita valoare 1).

La montarea cuplelor torsiometrice in ansamblul studiat, exista riscul crearii
solicitarilor parazite, prin imposibilitatea realizarii unui montaj perfect. precum §i a
solicitarilor termice. Se recomanda utilizarea unor cuplaje speciale, cu o foarte redusa

forta de reactie (cardanice, cuplaje numai cu jocuri axiale ).
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Carcasa traductorului poate fi fixata pe sasiu, sau poate fi lasatd flotanta. In al
doilea caz, este necesara blocarea rotirii ei. A doua varianta necesita un singur cuplaj,
doar la unul din capete, in timp ce fixarea pe sasiu implica prezenta a doua cuplaje.

La pornirea sau frinarca ansamblului, pot apare momente de torsiune de 10-15
ori mai mari decét cele de regim stationar, ceea ce pune in pericol traductorul. Acesta
trebuie dimensionat astfel, incat sa aiba domeniul de masurare mult mai larg decat
valorile de regim stationar ce urmeaza a fi determinate.

La turatii mani (= 3000 rot /min), echilibrarea dinamica este o necesitate, pentru
a evita oscilatiile de torsiune in timpul functionarii ansamblului.

In cazul masurarii unui moment, nu se pot diferentia in mod exclusiv solugii de
laborator, industriale si pentru tehnica de consum, aproape oricare din metode fiind

folosita atat in condi;ii de laborator, cat §i in condigii industriale.

1.3.4.2. Torsiometre cu contacte alunecatoare

Frecvent intilnite, solutile de traductoare tensorezistive cu contacte
alunecatoare au fost perfectionate de numerosi fabricanti de resort. In fig. 1.28 este
redata solutia firmei Hottinger Baldwin Messtechnik pentru familia T1-T4-TS, iar in
tabelul L1II principalele caracteristici ale familiei [*7).

DAzA :r:}mm ELECTRKE ) PR % ARBORE
A — <L

NS STTS ‘/\\X\\\)\\\\

X Vo

N\

XN

)
/A
X

Figura 1.28 Traductor tensorezistiv de moment cu contacte alunecatoare
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Tabelul L.IIT

Tip

In rotatie

Tl

T4A

T4WA

TS

Modul de aplicare

a momentului,

tija tip cheie

arbore fﬁtrat

arbore iﬁtmt

tija cu frecare

.  mm—

cuplarca mecanica L’:l

Transmisia cu contacte alunecatoare (inele de contact + perii)
semnalulw

Maisurari la viteza
mare

Masurarea unghiu-
lui de rotagic

Incertitudine 0.2/0.1 % 0.1 % 0.1% 0.1%
Suprasarcina 150 % 125/150% 125/150 % 150 %
admisibila
Amplitudinea 70 % 70 % 70 % 70 %
vibratiilor
Moment nominal
10 Nm 0
20 Nm e 0 °
50 Nm 0 . . .
100 Nm CX¢) e . °
200 Nm e 0 ° ° .
500 Nm *d . .
1 kNm * 9 . .
2 kNm o0
5 kNm o Q
10 kNm YY)

e - vananta standard

1.3.4.3. Masurarea momentului de torsiune pe baza forfecari

Q - vananta antiex

Figura 1.29 Structura elastica a

_Soila

iR

Firma HBM a dezvoltat o vananta

de traductor pentru masurarea momentului,

~Flansa nterioara

T10F, bazat pe masurarea deformatie1 prin

Flansa exieripara

forfecare a unei structuni elastice de forma

unei roti cu spite (fig. 1.29). Lungimea

“spitelor” este comparabila cu grosimea

lor, de aceea principala solicitare care apare

in ele la aplicarea unui moment de rotatie

traductorului de moment T10F, HBM
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este forfecarea, incovoierea fiind neglijabila. Deformagia este determinata
tensometric. Transmiterea semnalului este fira contact [Q1]. Spitele sunt realizate in
profil I, pentru marirea rigiditatii si a sensibilitatii in zona de masurare. Lungimea
structurii (dimensiunea axiala) este foarte redusa, traductorul avand aspect de flansa.

Citeva din principalele caracteristici ale traductorului sunt:

¢ suprasarcini nominala: 160% e misurari in repaus sau in rotatic;

o gabarit longitudinal redus; o frecventa semnalului masurat: 0...100 Hz;
o intretinere usoard, e transmiterea la distantd a semnalului;

. clasé‘dc prcc’izic: 0.1; e alimentare 12 Vee;

1.3.4.4. Masurarea cuplului in dispozitivul de prehensiune al unui robot

Actionarea degetului unui robot cu cite un tendon pentru fiecare grad de

| : . - . .
rolaB 1, v libertate se bazeaza pe masurarea diferentei

- rolaA

de tensiune dintre tendoane. Pe de alta

H parte, cuplul in articulatia unui scripete este
\ proportional cu diferenta de tensiune la
capetele firului. Folosind un mecanism de
cuplare intre tendoanele degetului, nu mai
e necesara determinarea tensiunii in fiecare
tendon, diferenta de tensiune putind fi
Figura 1.30 Traductor de cuplu pentru Masurata direct. A fost creat astfel la

degetul unui robot Kyushu Institute of Technology, Fukuoka,
Japonia [K3] un traductor de cuplu “TDT” (Tension Differential-Type Torque),
compus din doua role de ghidare st o grinda in consola, cu TER in punte completa
(fig. 1.30). Traductorul prezinta o dependenta proportionala prin constanta k (k=I,
sin o/ r) intre cuplul T si solicitarea din grinda, deci puntea de TER va furniza un
semnal proportional cu cuplul T. Gabaritul este extrem de redus (13 x12.5 x10 mm’).

1ar rigiditatea mare.

Alte aplicatii in care se masoara momentul sunt prezentate in [D17].
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1.3.5. Aplicatii in care se masoara mai multe

componente ale torsorului forta-moment

1.3.5.1 Problematica masurarii

Aplicatii dintre cele mai diverse, cum ar fi cele din domeniul roboticii,
monitorizarea functiondrii in regim automat a maginilor-unelte. cu detectarea
gradului de uzura al sculei, masurarea fortelor de coliziune ale vehiculelor,
masurarea fortei de interacgiune dintre anvelopa si calea de rulare, verificarea
comportarii in migcare si in curenti de aer a rachetelor si avioanelor, testarea
motoarelor si transmisiilor pentru toate categoriile de vehicule, masurarea forgelor
umane de reactie in ergonomie, neurologie, masurarea fortei de reac;ie a solului in
sport, ortopedie, testarea echipamentului sportiv si ortopedic, controlul viscozitatii
in unititile de mixare a materialelor, monitorizarea reglarii supapelor, etc. necesita
informatii detaliate §i precise privind torsorul de interactiune dintre diferitele lor
elemente componente sau dintre sistem §i mediul tehnologic [D10], [D17].

Masurarea tuturor celor sase componente, adica a fortei considerata in sens
generalizat, implica structuri sesizoare complexe, elemente de prelevare si
prelucrare a semnalului mai multe si mai performante. Dupa modul de obtinere a
valorii fiecarei componente, se diferentiaza doua proceduri de masurare: cu traductor
separat pe fiecare canal [DS5], [D28], [F2], sau prin combinarea semnalelor de iesire
ale unui traductor multiplu [B9], [D10], [D17], [D29], [M7]. In primul mod, sunt
necesare sase traductoare separate, plasate astfel incit fiecare din ele sa fie sensibil
numai la componenta caruia ii este destinat. Solutia necesitd insd mult spatiu si
incarca sistemul cu mase suplimentare, de cele mai multe ort este inacceptabile. In
cel de-al doilea mod, intilnit mult mai frecvent, componentele de masurat se obtin
prin calcule, din combinatii aritmetice ale unor semnale partiale.

Principiile fizice care stau la baza traductoarelor de forta pentru mai multe
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componente sunt cel tensorezistiv, piezoelectric, optoelectronic §i masurarea unor

deplasari mici pe cale inductiva. Analizind comparativ solutiile actuale, se remarca

ponderea mare a traductoarelor tensorezistive. Indeosebi in domeniul roboticii,

traductoarele tensorezistive pentru mai multe componente au cunoscut o extindere

considerabila. Cateva din explicatiile acestei extinderi sunt:

e definirea relativ usoara a unor structuri sesizoare care sa permita masurarea
tuturor celor 6 componente ale torsorului,

o supletea in alegerea formei structurii elastice sesizoare, aceasta putand avea
geometrii extrem de variate,

o perfectionarea TER, care permit conversii precise deformagie-scmnal electric, §i
care au atins dimensiuni miniaturale,

* accesibilitatea traductoarelor, utilizatorul putdnd sa-si proiecteze si sa-si
realizeze prin mijloace proprii cea mai mare parte din componente,

 elementele de circuite electrice si electronice cu un grad ridicat de generalitate
pe care le implica prelucrarea semnalului de iegire,

e o impedanta mecanica de intrare suficient de buna,

* posibilitatea de a lucra atat in regim pur static, cat si in regim dinamic.

In timp ce solutiile optoelectronice pentru 6 componente sunt inca la nivelul
experimentarilor, echipamentul necesar fiind pretentios si costisitor, iar cele
piezoelectrice necesiti combinatii de traductoare, solutiile tensorezistive sunt mai
accesibile §i mai bine cunoscute fenomenologic. Variantele inductive se folosesc la

valori nominale mici ale componentelor §i ridica si ele probleme de spatiu necesar.

1.3.5.2. Masurarea componentelor forgei de lucru la masinile-unelte

Masurarea este necesara pentru optimizarea tipologiei si geometriei sculelor,
determi . : . . L .
eterminarea regimului lor de uzura, si a duratei de viata. Regimul de lucru este

dinamic, de frecventa ridicata. Rigiditatea mecanica a traductorului trebuie sa fie

BUPT



L. Stadiul actual al constructiei, utilizarii si proiectdrii traductoarelor de forta 41

foarte ridicata, neadmitindu-se deplasari ale punctului de aplicatie al fortei prin
intercalarea traductorului in ansamblu. Intrucét pot apare regimuri de soc ale fortelor
masurate, se prefera utilizarea traductoarelor piezoelectrice, ca de exemplu cel
prezentat in fig. 1.31 si in tabelul LIV, realizat de firma Kistler [*1]. Traductorul
este construit in montaj sandwitch, din trei perechi de cristale piezoelectrice inelare,
clte o pereche pentru fiecare componenta masurata. In functie de valoarea fortelor
de forfecare care trebuie sa fie preluate, la montarea traductorului in ansamblu se
impune o precomprimare, fapt pentru care fabricantul livreaza impreuna cu

traductorul dispozitive de preincarcare adaptate.

______________________ 9

/

[Fifistscezsresseressred 4
0##0064‘600064000.0000%

1/% —/1
—

Y22

Figura 1.31 Traductor piezoelectric pentru trei componente, de fabricatie Kistler:
1 - electrozi de culegere a semnalului 2,3,4 - perechile de cristale
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O

Separarea componentelor este practic asigurata, intrucét fiecare cristal este

sensibil numai la o anumita componenta. Este importanta in acest scop pozitionarea

precisi a axei sensibile a cristalului in raport cu ansamblul si a traductorului in raport

cu vectorul forfelor de masurat. Firnma Kistler garanteaza o eroare de cuplare sub 1%.

Tabelul LIV
, eniu
T~ [pentru Fy jpentru F,
Tiptraductor | .-~ ' § ,
0265A1 +15kN  [+15kN forte la strunjire
(forta dej(forta dey(forta def
avans) lreactie) |agchiere)

9273 +5kN +SkN -5...20kN |+ 100Nm |1,5kHz 3,3 kg fortc la gaurire,
filetare,
d1...20mm,
arcuri de torsiunc

9257B +5kN +5kN +5kN 4kHz 7.3 kg forte taictoare la
frezare, rectificare

9067 +20kN [+20kN [*40kN |—— |1,5kHz 8 kg uz general

9251A +2,5kN [£2,SkN |+5kN —— j1.5kHZ 16.5kg uz general

9281B +10kN [+10kN |10 800Hz 90 kg biomccanica

platforma ...T20kN

[.3.5.3 Aplicagii din domeniul roboticii

Robotii industriali reprezinta actualmente componenta de flexibilitate

maxima necesarda unor tehnologii flexibile. Traductoarele de forta utilizate in

constructia acestora sunt necesare pentru solutionarea urmatoarelor probleme [M3]:

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

detectarea unui efort mare, care sa implice intreruperea secventei de lucru);
y

* necesitatea unor informatii suplimentare fata de cele furnizate de alte

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

asamblare in care traductoarel imi i i i :
e de proximitate st cele video nu furnizeaza

informatii suficient de precise despre pozitia relativa a pieselor de asamblat);

indeplinirea unor sarcini de catre robot care presupun controlul permanent al

fortelor exercitate asupra efectorului (polizarea mecanica in timpul careia trebuie
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sa fie urmarit un contur insuficient cunoscut, aplicindu-se o fortd normala
constanta pentru a asigura calitatea suprafetei).
* instruirea robotilor, in care se combina actiunea cperator uman-sistem de calcul.

Traductoarele de forta pot fi plasate in cuplele cinematice conducatoare, in
flansa de legatura dintre dispozitivul de ghidare si cel de prehensiune, in
echipamentele periferice. Precizia masurarii creste pe masura ce traductorul este mai
aproape de “obiectul” asupra caruia actioneaza torsorul forta-moment.

In [F2] se prezinta o clasificare a fortelor sesizate intr-un sistem robotizat:
setul principal de forte, forte tactile, forte de inertie. Intre cele trei categorii de forte
existd o puternica interactiune si separarea lor constituie o problema. Mai trebuie
avuta in vedere §i greutatea, deoarece majoritatea operatiilor in care se masoara forta
sunt afectate de prezenta ei. Capacitatea unei scheme de masurare de a separa forta
obiectiv al masurarii de celelalte forte este unul din cnitenile principale de selectie a
traductoarelor de forta adecvate aplicatiei robotizate.

Cerintele generale fata de un traductor de forta destinat robotilor industriali
sunt [F2]:

o capacitate de sesizare echilibrata, proprietati relativ uniforme pentru toate
componentele masurate;

+ minimizarea perturbatiilor introduse de fortele inertiale si gravitationale datorate
structurii bratului;

e minimizarea timpului de procesare a semnalului de iesire, in scopul unui
feed-back rapid; -

e minimizarea masei §i a volumului traductorului;

e caracteristici dinamice si de sensibilitate adecvate, simultan cu suprasarcina
suportata suficient de ridicata pentru a nu periclita nici traductorul nici sistemul;

o reducerea histerezei si a derivei punctului de zero, dar si obtinerea unui prag de

sensibilitate cit mai bun.
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Toate cerintele enumerate sunt influentate de plasarea si raportul
traductorului cu bratul, in timp ce doar ultimele doua sunt influentate de tehnologia
de realizare a traductorului [F2).

Citeva din solutiile de traductoare de forta pentru gase componente, care
functioneaza in roboti de fabricatie consacrata, sunt prezentate sumar in continuare.
Cea mai mare pondere o au traductoarele tensorezistive [D8], [D9], [D25]. In
fig. 1.32 este ilustrata varianta numita “cruce de Malta”, sau “bratara” (Stanford
Univ. Lab.,Philadelphia, SUA), cu 8 canale de masurare (domeniu de masurare:

F,=F,=F,=0.5...300 N, M,=M,=M,=0...20 Nm) [S2].

Figura 1.32 Traductor tensorezistiv de forta pentru
6 componente, tip “cruce de Malta”

Vanante similare ca forma a structurii sesizoare st dispunere a timbrelor
tensometrice sunt descrise in [L3], [R1], [B9], [C1]. [D1]. [N3]. [R2], [D17].
Alte exemple de scheme principiale pentru traductoare de forta ce masoara

toate cele 6 componente ale torsorului T(F,M) sunt redate in fig. 1.33 a...e

Structurile elastice sesizoare ale acestora au forma complexa de tip monobloc

BUPT



L. Stadiul actual al constructiei, proiectirii si utilizarii traductoarelor de fortd 45

2
L 1 T
10¢12> |

s W 1SS

d) [B11], [B13]
¢) [C1]

Figura 1.33 Scheme principiale ale unor traductoare de for{a tensorezistive pentru

6 componente, utilizate 1a robotii industriali de montaj

Dintre solutiile de traductoare pentru 6 componente utilizate la robotii ce
opereaza debavurari, este prezentata in fig. 1.34 o vananta tensorezistiva [S3].

Pentru operatii de montaj foarte delicate, in [P8], [M3] este descris un
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b)
Figura 1.34 a) Traductor tensore-
zistiv din dotarea robotilor pentru
debavurare (1- element rigid, 2 -
element elastic, 3 - surub 4 - inel
distantier); b) Dispunerea TER

pe structura elastica sesizoare

Figura 1.35 Traductor inductiv

pentru 6 componente

traductor inductiv de fortd pentru 6
componente, incluzand o structura
deformabild si traductoare inductive de
deplasare liniara (fig. 1.35) (domeniu de
masurare:  pentru  forte- £20N,  pentru
momente, depinde de montaj, rezolutie: 0.1N,

liniaritate: 3% pentru deplasari neaxiale mai

mici decdt #0.3 mm si rotatii mai mici decdt 12°, constructic modulara
’

compactizata, pentru a fi protejata impotriva socurilor, frecventa de rezonanta

100Hz). Jocul intre bobine si miez la traductoarele inductive este suficient pentru ca

miezul sa poata avea orice miscari necesare masurarii.

Alte vanante de traductoare de forta pentru 6 componente, destinate robotilor
ki
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industriali sunt redate in [M7], [F2], [G3], [Z1].
Variantele prezentate anterior  sunt

montate toate in componenta mobila a sistemului,

adica in robot. In fig. 1.36 este redata configuratia

generala a unei mese de pozitionare care

i -' ) o7 \ N -
f ||~ -’m\‘ WY inglobeaza un traductor de forta pentru 6
\JI I 3L 7 Traductloare ’
D B " electroten- :
’IFW somcmce componente cu 8 canale de masurd si care
A g ;> .
‘// / |., conlucreaza cu robotul in operaplle de montaj
< -
K,\@\\wé;xﬁg\ ) [K2], realizata de firma Hitachi (domeniu de
L N s s
ézi/‘\\;/\‘&\ A masurare: pentru forte - 0...20 N, pentru momente
. ./Actlonare
< _Traduclor - 0...0.1 Nm, prag de sensibilitate: pentru forte -
de pozitie

Figura 1.36 Masa de 0.02 N, pentru momente - 0.002 Nm).

.o Un traductor de forta pentru 6
pozitionare cu traductor de '

forta tensorezistiv componente utilizat in instruirea robotilor, este
redat in fig. 1.37. Bila senzoriala poate fi montata
pe pultul de comanda, sau atagata efectorului
robotului [H4], [M3]. Dimensiunea carcasei din
plastic (1) a fost stabilita astfel incat sa poata fi

manipulata lejer de catre instructorul uman.

Principiul de functionare este tensorezistiv,
structura sesizoare (2) avand forma similara cu

cea de la “crucea de Malta” (8 canale de masura).

Exista situagii cand sistemul robotizat nu

Figura 1.37 Traductor dc forta necesita informatii privind toate cele sase
utilizat in instruirea robotilor componente  ale  torsorului  forta-moment.
b

Traductoare de fortd pentru 3 sau 4 componente

utilizate la robotii industriali sunt descrise in [B9], [M3], [M5], [S3].

BUPT



48 1. Stadiul actual al constructiei, utilizarii i proiectarii traductoarelor de forta

et

1.4 METODE ACTUALE IN PROIECTAREA
TRADUCTOARELOR DE FORTA

L4.1. Clase de proiectare in domeniul tehnic

Proiectarea este o activitate complexa, de inaltd creativitate, implicind
tehnici variate de rezolvare a problemelor, si multe tipuri de cunostinte. Organizarea
acesteia reflectd structura sau functionalitatea entititii ce se proiecteaza. Literatura
de specialitate delimiteazi trei clase de proiectare specifice domeniului tehnic [B7],

[B8]. [T1], in functie de caracterul inovativ al activitatii (fig. 1.38).

CLASE DE PROIECTARE
IN DOMENIUL TEHNIC

CLASA |

e

e Sursele de cunostinte

mecunoscute in avans

CLASA W

¢ Strategiile de proiectare
necunoscule in avans

e Surscle de cunostinte
cunoscute in avaas

o Strategiile de proiectare
anccunoscute fo avans

~
CLASA M '=

¢ Surscle de cunostinte
cunoscute in avans

* Strategiile de proiectare
cunoscute in avans

Figura 1.38 Clase de proiectare in domeniul tehnic

Activitatea de proiectare apartinand cl/asei I conduce Ia inven,tii majore, la
produse complet noi. In esenta, este intens creativa, dar are si consecinte
bl b

organizatorice, determindnd aparitia unei noi companii, a unui nou departament, sau
demararea unei extinse investitii de marketing. Pentru activitatea de proiectare de

clasa | nu se cunosc in avans nici sursele de cunogtinfe, nici strategiile de

solutionare a problemelor. Proiectantul obisnuit, in industrie, va desfagura rar

activitati apartinand clasei | de proiectare.
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Activitatea de proiectare de clasa IT este mai apropiati de cea obignuit, dar
implica inca un caracter inovativ substantial. In general, apare cind in proiectarea de
rutina se introduce o ceringé noua, care solicita utilizarea unor componente, tehnici
sau tehnologii cu totul noi. Specific activitatii de proiectare de clasa II este faptul ca
sursele de cunostinte pot fi identificate in avans, nu insa s1 strategiile de
rezolvare a problemei.

In proiectarea de clasa ITI, se aleg din seturi anterior identificate, alternative
de proiectare bine cunoscute si intelese. Privind individual fiecare moment al
activitatii de clasa III, alegerile, deciziile pot fi simple, dar aceasta nu inseamna ca
procesul de proiectare in sine este simplu, sau ca noile componente' proiectate vor fi
simple. Caracteristicile proiectarii de clasa III constau in cunoasterea incé din faza
initiald atdt a surselor de cunostinte, cét si a strategiilor de rezolvare a problemei
de proiectare. Proiectantul stie in fiecare moment care sunt optiunile si in ce ordine
sa le selecteze. Puternice ratiuni economice justificd activitatea de proiectare de
acest tip: crearea unor variante noi ale aceluiasi produs de baza, adaptarea unor
produse existente la cerintele specifice locului de instalare si fuctionare, etc.
Complexitatea unei sarcini de proiectare de clasa III este datorata nu numai varietatii
combinatiilor de restrictii initiale de proiectare, dar §i numeroaselor componente §i
subcomponente, fiecare trebuind sad satisfaca ceringele initjale de proiectare,
consecintele imediate ale acestora, consecintele altor decizii de proiectare precum si
restrictiile variate pe care componenta insasi le va avea.

Cele mai multe activitati de proiectare demareaza in clasa III [B8]. Daca in
timpul acesteia toate alternativele de proiectare cad, orice varianti aleasa conducéind
la esec, este foarte probabil ca proiectantul sa treaca la o activitate de clasa II.

Situatia apare mai ales cind proiectul este la granita dintre clase, sau cind

' Notiunca de “componenti” sau “subcomponenti” implici un constituent fizic sau conceptual al

proiectulul.
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proiectantul este lipsit de experienta si nu a descoperit toate variantele posibile
pentru a ramdne in sfera activitatii de clasa III. Experienta in proiectare are in acest
caz un rol important, o componenta proiectata anterior de mai multe ori, in conditii
apropiate, permitind identificarea mai ugoara a noii variante adecvate.

Se apreciaza ca facilitatile oferite de inteligenta artificiala, de automatele de
proiectare sau de sistemele de proiectare asistata de calculator intervin mai putin in
activitatile de clasa I si II, in schimb, activitatea de clasa IIl poate beneficia si chiar
beneficiaza din plin de ele. Aceasta, prin specificul ei, este mai apropiata de rutina,
incluzdnd chiar aspecte si etape de rutina, monotone. Eficienta activitatii
proiectantului uman poate fi afectata. Un asistent in proiectare care sa nu fie sensibil
la monotonie si rutina este foarte util. Existdi de asemenea momente in care
proiectantul trebuie sa analizeze rapid §i sa evalueze o mare cantitate de date.
Calculatorul poate avea rolul asistentului insensibil la aspecte psihologice, capabil sa
analizeze i sa evalueze corect $i in timp scurt date numeroase $i neomogene. Un
pachet soft destinat proiectarii asistate de calculator in profilul respectiv abiliteaza
calculatorul sa indeplineasca aceasta functie.

Realizarea proiectului de clasa Il demareaza prin stabilirea cerintelor de
proiectare, a atributelor noii entitati proiectate, a performantelor ei tehnice,
economice, a restrictillor impuse, a condi;iilor disponibile pentru realizarea
proiectului §i a timpului afectat rezolvarii problemei (fig. 1.39). Este elaborata o
schita de proiect, un proiect brut, care are ca scop limitarea spattului de cautare a
solutillor, odata cu stabilirea caracteristicilor globale, precum §i adoptarea
independenta a unora dintre atributele proiectului, care ar putea stopa evolutia
acestuia printr-o dependenta bilaterala de tip A<B.

Faza cea mai complexa este cea de proiectare propriu-zisd. Un anumit

cialist, de pe 1t A i 1¢3 i i i i
spe pe o anumita treapta ierarhica, primeste o specnﬁcape de proiectare,

care include anumite cerinte s1 constrangeri de la un proiectant situat pe un nivel
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superior. O data indeplinita sarcina proprie, proiectantul in cauzi se adreseazi altor
proiectanti, care fi succed ierarhic, pentru detalierea substructurilor. Daci mai multe

substructuri sunt independente, ele pot fi proiectate in paralel.

Formularea cerintelor initiale La aparitia unor esecuri in timpul
de proiectare ’ ’

J

activitatii de proiectare, se declanseaza

Elaborarea proiectudui brut

reproiectarea fazei respective sau a uneia
(schita de proiect)

din fazele anterioare. Sistemul tinde si

_ . manipuleze fiecare ratare chiar in punctul
Proiectarea propriuzisa

si momentul aparitici ei, si sa o inlature,

QAN ~NA~0~THHD

inainte de a admite esecul total si de a
Eualuarea solutiei ?

(

transmite informatia superiorului.

Principala cale de comunicare in

Solutia finala optima
sistemul de proiectare este trecerea

Figura 1.39 Fazele procesuluide  informatiei si a controlului prin
proicctare
intermediul conexiunilor ce definesc
ierarhia. Informatia circula sub forma de mesaje, care pot solicita actiunea, raporta
esecul, cere asistentd, sugera solutii. Mesajele sunt orientate pe proiect.

Prin specificul lor, traductoarele de forta sunt produse de granita, imbinind
componente mecanice, electrice, electronice, etc. O buna parte din proiectele de
traductoare de forta apartin clasei III de proiectare. Proiectarea unor traductoare
specifice, in care apar cerinte deosebite, noi, poate conduce la o activitate de
proiectare de clasa II. In cazul utilizarii unor principii de masurare noi, a realizarii
unor solugii cu caracter de noutate absoluta, se poate vorbi de un proiect de clasa I. Si
in proiectarea traductoarelor de forta, calculatorul poate avea un rol deosebit de
important in proiectarea de clasa III, precum §i in acele faze ale proiectelor de clasa
IT §i I care sunt compatibile cu automatizarea proiectarii, care implica consultarea

unor surse de date, urmate de sortarea si/sau selectarea unor variante optime.
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1.4.2. Dimensionarea traductoarelor tensorezistive

1.4.2.1. Sinteza formei structurii elastice sesizoare

Proiectarea traductoarelor de forta de tip tensorezistiv include determinarea
formei structurii elastice sesizoare, urmata de calcule privind rezistenta mecanica a
acesteia. Structura elastica sesizoare prezinta o configuratie adaptata la cerintele
masurarii. Este esential numarul, tipul i domeniul de variatie al componentelor care
se masoara. Se urmareste obtinerea in zonele de masurare-de plasare a timbrelor
tensometrice- a unor deformatii specifice mari. Factorii tehnici care influenteaza

forma structurti elastice sesizoare sunt prezentati in fig. 1.40.

( Numarul si tipul
I ﬁ“ L componentelor masurate

Domeniul de masura

Decuplarca canalelor de masura

Sensibilitatea impusa

J
)
)
Factorii tehnici Gabaritul )
care influ en,teazé Greutatea proprie ]
forma Accesul usor la timbre ]
structurii elastice Frecventa proprie j
sesizoare Rigiditatea )
Deformatii specifice mari j

in zona de misura
4 = (L Rezistenta la oboseald )

Execugio usoard gi precisd I

Figura 1.40 Factorii ici i Z8 ii i i
gur actorii tehnici care influenteaza forma structurii elastice sesizoare
Geometria  structurii are efecte asupra majoritatii  caracteristicilor
b4
traductorului: sarcina nominala, sensibilitate, histereza, etc. In functie de numarul si
b ’

tipul componentelor de masurat, se pot adopta forme simple sau complexe, in

corelatie cu tipul solicitarii mecanice aflate la baza efectuluj sesizor: incovoiere
. k]
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forfecare, torsiune, intindere-compresiune.

La masurarea unei singure comp;mente a torsorului forta-moment, forma
structurii elastice sesizoare este in general simpia' (baréd dreapta, inel, etc.)
(fig. 1.23), complexitatea masurérii datorindu-se corectei separari a componentei in
cauza, adica selectivititii in prelevarea semnalului mecanic.

Structurile de forma complexa, destinate masurérii mai multor componente
ale torsorului, pot fi de tip monobloc sau de tip articulat. Cele de tip monobloc se
bazeaza pe determinarea deformatiilor specifice la incovoiere [M3], [C6], [C8], [D3],
[D28], [D29], torsiune [MS5], forfecare [Q1], intinderecompresiune [B9], [C8] (vezi si
§1.3.5.4). Forma lor se obtine prin prelucrari mecanice complexe asupra unui
semifabricat masiv [HS], [D3] (fig. 1.33), sau prin imbinarea rigida a unor elemente
elastice cu forme mai simple (fig. 1.34) [C8], [B9]. Precizia de executie are o
influenta esentiald asupra comportarii structurii elastice. Existenta unor simetrii este
foarte favorabila, acestea permitdnd compensarea unor imperfectiuni de executie si
montaj, §i diminuarea influentei unor eventuale variatii ale pozitiei punctului de
aplicatic al fortei masurate asupra semnalului de iesire al traductorului. Pentru
sesizarea tuturor celor 6 componente ale torsorului t(F,M), formele geometrice ale
structurilor sesizoare sunt complexe, chiar complicate. Majoritatea prezinta
dezavantajul neomogenitatii sensibilitatii in raport cu cele 6 componente si existenta
cuplarii intre canalele de masurare. La structurile de forma complexa apar zone de
concentratori de tensiune, care pot mari histereza mecanica. Astfel de structun
sesizoare nu necesita 1.1sa reglaje initiale, nu prezinta jocuri si nici frecari.

Structurile sesizoare articulate au la baza determinarea deformatiilor
specifice ale elementelor componente solicitate axial la intindere-compresiune [DI]

§i congin o retea 3D de bare articulate.

! Sc poate vorbi despre un “clement clastic”
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1.4.2.2. Calculele de rezistcngé mecanica

Analiza starii de solicitare permite determinarea formei gi dimensiunilor
optime ale structurii elastice. Calculul de rezistenta este un calcul de verificare:
pentru o solicitare data, se determina valorile deplasarilor, tensiunilor, frecventelor
vibratiilor proprii. Nu de fiecare data solutia de modificare a formei structurii
elastice este unica si nici usor de precizat. Este necesara elaborarea unui model de
calcul, dependent de metoda de calcul folosita. Corectitudinea modelului si alegerea
adecvata a metodei de calcul sunt conditii obligatorii pentru obfinerea unor rezultate
credibile §i utile. Metodele de calcul pot fi analitice sau numerice, exacte sau
aproximative [C8). [I5]. Pentru structurile sesizoare de forma simpla, se prefera
utilizarea relatiilor analitice, in timp ce, pentru cele cu forma complexa, relatiile
analitice sunt dificil de utilizat, sau chiar imposibil. Metodele numerice se preteaza

foarte bine la modelarea pe calculator a studiului intreprins.

14.2.2. 1. Metode analitice in calculele de rezisten’té mecanica

In tabelul 1.V sunt prezentate relatiile analitice de calcul pentru diferite forme
simple de elemente elastice [C8). Solicitarile raman in domeniul elastic, prin urmare
este respectata legea lumi Hooke (o=E-g, in care E este modulul de elasticitate
longitudinal, ¢ deformatia specifica longitudinald a materialului, iar o tensiunea
normala in sectiunea elementului solicitat). Sunt indicate relatiile de determinare a
deformatiilor specifice longitudinale ¢, si transversale ¢, si a constantei elastice k.
Structurile sesizoare de forma complexa conduc la relatii analitice de complexitate
ridicata, a caror rezolvare nu este totdeauna posibila prin metode exacte.

[n numeroase cazuri, torsorul de masurat difera de cel raportat la sistemul de

coordonate atagat traductorului [D1], {S6]. Aspectul mentionat este frecvent la acei

roboti industniali, la care traductorul de forta este montat intre bratul robotului $i

organul efector, solicitarile propagandu-se prin intermediul incastrarilor organ
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S ——

efector - traductor i traductor - brat (fig. 1.41).

Tabelul L.V
Solicitarea Amplasarea TER pe elementul elastic | Deformatia specifica
Intindere- N AN
compresiune oo f1= 1, EA
o A AD
" IR £2=7p Ve
- ¢ _{ - k = E‘.
it 0
Incovoiere 6Px
: 1 1= 2
E) 5 . P -:} Ebh
e —— = SE R
' SR Ebh’
— e k = —3-
- 4]
Torsiune _ . _ ﬂtb—
45°  2G(D* - d%)
unde:
. E
1 T 2(14V)
L _ TG(D*-d*)
B 321

Intre cele doua expresii ale torsorului, t,(F,M), raportat la traductor, si cel
a carui masurare se doreste, v;(Fj,M;), exista relatia matriciala (1.20), unde x,y,z
sunt componentele vectorului O.0;, iar [R];,; este matricea care defineste rotatia

sistemului OX,Y,Z,; fata de sistemul O XY Z,:

‘0 o0 o
[R] lo o0 o
o 0 0 (1.20)
] - - = - —— - —— -T: .
K I '
-z 0 1 : (R]
|y -x 0
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WW

mecanism
de orientare

traductor
de forta

organ
efector

piesa

Figura 1.41 Sistem de coordonate atasat traductorului
Relatia dintre deformatiile elementelor elastice ale structurii sesizoare §i
componentele torsorului ce se masoara, 1= {F,, F,, F,, M,, M,, Mz}T poate fi
definita matricial sub forma [B9], [B11], [B12], [B13], [D3], [D1], [R1]. [R2], [S6]:
lel = [C)'+ (1.21)
Matricea coloana [g] = [g1, €3 ... eaninclude deformatiile in toate
sectiunile de masurare de pe canalele corespunzatoare. Numarul acestora, n, este
dependent de numarul componentelor torsorului care fac obiectul masurarii precum
si de forma structuni sesizoare. [C] este matricea de cuplare, definita in §1.2.2.1.
Scopul masurani il constituie determinarea componentelor torsorului de
masurat, prin urmare relatia (1.21) este utila dimensionarii structurii, in timp ce,
pentru prelucrarea rezultatelor in sistemul tehnic, este adecvata relatia:

= (CT e (122
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1. Stadiul actual al constructiei, utilizarii si proiectarii traductoarelor de forta 57

unde [C]’l = [D] estc matricea de decuplare, definitdi in §1.2.2.1, astfel ca
[D]-[C]=[1]. Determinarea algebrica a acesteia este adesea dificila.

La structurile complexe monobloc, se folosesc metodele de calcul a
deplasarilor §i deformatiilor pentru structuri static determinate sau nedeterminate,
dupa caz. Se exemplifica pentru traductorul de tip “cruce de Malta”, din fig. 1.42
[D1]. Structura elastica este constituita din bare incastrate la ambele capete. Modul
de amplasare al timbrelor tensometrice pe suprafata acesteia si conectarea lor in cele
8 punti de masurare permit luarea in considerare numai a solicitarilor la incovoiere,
efectele celorlalte tipuri de solicitari compensandu-se.

Considerand ca asupra structurii actioneaza numai componenta F,, aceasta va
determina incovoierea celor 4 bare de masurare, fiind sesizata de perechile de timbre
2, 4, 6 si 8. Datoritd simetriei geometrice a structurii. fiecare bara va suporta o
solicitare P, = F,/4. Bara de masurare deformata este reprezentata in fig. 1.43. Din

integrarea ecuatiei diferentiale pentru fibra medie deformata:

2

d M;

S e (1.23)

dx E-I

si considerarea conditiilor de legatura

(deplasari liniare si unghiulare nule in

incastrari), se obtin fortele taietoare si

momentele de incovoiere:

12.E-1
T1=T2=PI=T—Y—V2 (1.24)
6-E-1 1
Mi=Ma=—7"v2=P,~ (1.25)
1 2

Figura 1.42 Traductor de forta
In fig. 1.43 sunt trasate si tensorezistiv tip "cruce de Malta"

diagramele de eforturi corespunzind
relatiilor (1.24), (1.25). Valoarea maxima a momentului incovoietor in barele de

masurare apare in incastrari; o plasare optima a timbrelor tensometrice va fi deci, cét
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—conll———
|
P.
mai aproape de incastrdri. Fie “a” e
- s N Uy, ¢t
distanta din centrul timbrului péni la f'l ) 2R
. pen w ! ! M.
incovoietor este: =
- FHO SR 8
. Pl B "
Mp = 4= (126)
2
: : M
Alungirea g, = Al a barei de =
masurare este data de relana: -
1 F, Figura 1.43 Deformatia in barele 2,4,6,8 §
w9V diagramele de eforturi la solicitarea cu Fz
] e 3 (127)
e W, b1°-by
[-—‘—

unde W, este modulul de rezistenta la incovoiere, iar b; @ b, sunt dimensiunile
sectiunii transversale a barei de masurare.

In mod similar, se pot determina pe cale analitica expresiile pentru
deformatiile din bare. la solicitarea succesiva cu componentele Fy, F,, M, My, M,
ale torsorului de masurat, care permit constructia matricii de cuplare a structurii si
implicit a cele de decuplare. pe baza relatiei (1.7). Considerind numai deformatiile

determinate de incovoierea barelor de masurare. configuratia acesteia din urma este:

Fo o dy o o o 4, o]
}‘n [ ] [ ] ] dyg [ ] 0 ] ‘e
10 dy 0 dy 8 dy 0 dyy!
'D": ® o 0 dy ¢ o o ¢:I (1.28)
|0 2 0 0 a0 o
dor 0 dg 0 dg 0 dgy 0

Deaca structura elastica este ideala. adica perfect simetrica din punct de vedere
geometnc 5 al dispunenii imbrelor. existi urmatoarele egalitati de coeficienti:

d=d;-=d;; =di. di=dy=dy =d,. dei = dg. di;=dy, dg; = dg; = dg< = dg--
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B

In cazul structurilor articulate, rezolvarea analitica a relatiilor privind
deformarea structurii este facilitata de aspectul lor liniar, conferit de prezenta in
barele de masurare doar a fortelor axiale. Caiculul acestor forte respecta
metodologia obignuita din calculul static al structurilor mecanice [B10].

In [S6], [U2] este sintetizata problematica proiectarii optimale a structurilor
sesizoare ale traductoarelor de forta tensorezistive pentru mai multe componente,
apreciindu-se cd principalii parametri de proiectare sunt precizia conversiei
forta-deformatie elastica, rigiditatea cit mai ridicatd a structurii, gabaritul si
greutatea acesteia. Este elaborat un model principial general al structurilor sesizoare,
atit sub aspect geometric (fig. 1.44) cit si analitic, dezvoltindu-se modelele pentru
structuri monobloc, bazate pe masurarea deformatiei la incovoiere. Modelul contine
un corp rigid si un set de elemente elastice conectate mecanic in paralel. Sunt
evidentiate citeva marimi algebrico-analitice utile in evaluarea calitatii proiectului
pe parcursul dezvoltarii sale. Considerdnd matricea de cuplare a traductorului ca
fiind matricea [C] din relatia (1.21),
in lucrarile mentionate este definita

“matricea de cuplare normalizata’:
[C,]=Nea -[C]-Nge (1.29)
N, =diag{€m, €ams s Enm) [EPrezinta
matricea diagonala a deformatiilor

relative maxime pe cele n canale de

masurare ale traductorului, iar

Ng.=diag{F,m.FymFmMxmMymMzm }

Figura 1.44. Model generalizat pentru

matricea diagonala a valorilor  structuri sesizoarc complexe ale unor

traductoare de forta tensorezistive pentru
mai multe componente

nominale ale fiecareir componente ce
se masoara. Se subliniaza

semnificatia si utilitatea numarului de conditionare Cond([és]), al celei mai mici
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valori singulare o, si al celei mai mari valori singulare o, ale matricii de cuplare
normalizate ca si parametri de calitate ai proiectului, in mod deosebit in ce priveste

stabilitatea la perturbatii.

1.4.2.2.2. Mctoda clemcntulur finit

Conceptul de baza al metodei elementului finit consta in modelarea
structurii reale continue printr-o structura discreta. avand ca unitate “elementul
finit” [C8]. [C7). [G2). [L3]. [P1]. Acesta are o forma geometrica simpla, se
conecteaza cu clementele invecinate in noduri §i este considerat continuu in
cuprinsul sau. Analiza structurii complexe este redusa la studiul elementelor
componente obtinute prin discretizarea sa. Forma si numarul elementelor finite din
componenta unei structuri, numarul nodurilor de conectare si natura legaturilor
trebuie sa fie stabilite de asa maniera, incat sa asigure o reconstituire fidela a
structurii studiate. Modelul discret al structurii astfel rezultat nu este unic. Criteriile
de clasificare si tipurile de elemente finite sunt prezentate in [D10]. Operatia de
asamblare are ca rezultat matematic un sistem de ecuatii algebrice.

Rezolvarea efectiva poate fi directionata in conformitate cu metoda
deplasarilor, caz in care caracteristicile globale ale elementelor finite vor fi
rigiditatile lor, sintetizate matricial in matricea de rigiditate, sau in conformitate cu
metoda eforturilor, in care caracteristicile globale ale elementelor finite sunt
flexibilitatile. grupate in matricea de flexibilitate. Se utilizeaza cu preponderenta
prima metoda, fiind mai usor modelabila pe calculator, mai usor de intuit.

Aplicarea metodei elementului finit in analiza starii de eforturi si deformatii
a unei structuri elastice implica parcurgerea etapelor prezentate in fig. 1.45.

In modelarea structurii elastice sesizoare a unui traductor de forta se folosesc
frecvent elemente de tip bara (unidimensionale). Modelele discrete de acest tip

prezinta particularitati de calcul si facilitati de manipulare remarcabile. Specialistii
]
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recomanda utilizarea exclusiva a metodei deplasarilor pentru calculul prin element

finit a unor structuri de tip retea de bare.

Discretizarea structurii q
Alegerea metodei de lucru
$i a funciiilor de aproximare ]

i Alcitulrea matricil de rigiditate
z e e e e

Asamblarea ecuatiilor

"' Rezolvarea sistemului de ecuatii ]
\_’L Calcule auxiliare |

Figura 1.45. Etapele analizei structurilor elastice prin metoda elementului finit

Unui element finit "j" din structura discretizata i se ataseaza un sistem de
coordonate local, iar structurii i se atageaza sistemul de coordonate global. In

sectiunea dreapti ce separa doua elemente finite de tip bara, fortele elastice se reduc

la torsorult(F,M). Caracteristicile sectiunii drepte sunt: aria, momentele de inertie,
centrul de greutate, axele principale de inertie.
Pentru un element finit unidimensional, reperul

local Oxyz este definit astfel (fig. 1.46.):

¢ Osi E sunt originea respectiv, extremitatea
elementului finit si coincid cu centrele de
greutate ale sectiunilor drepte;

e axa Ox coincide cu linia mediani a

clementului finit, dirijata de la O spre E;

scctiunii drepte ce contine originca;

e sistemul Oxyz formeaza un triedru drept.
. . Figura 1.46 Elemet finit in sistemul
Deplasarile nodale si fortele nodale, de coordonate local si global

exprimate in sistemul global, sunt legate prin
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relatia [B4):
(F] = [K]-[5] (1.30)

[K] e matricicea de nigiditate totala a structurit.

Relatia intre deplasarile nodale [8] exprimate in sistemul local si respectiv in cel

global [_g ]. cu [R] ca matrice de rotatie, este:
(8] =[Rr]-[3] (1.31)

Legatura dintre deplasarile nodale ale elementelor [E }, si deplasarile nodurilor

structurii, [q], ambele exprimate in sisternul global, este stabilita de relatia:

[8] - [8]-[d] (1.32)

[B] avdnd semnificatia de matrice de expansiune [B4]. Elementele sale sunt 0 pe fiecare
linie, cu exceptia unuia singur, care are valoare unitara, §i care pozitioneaza elementul
matricii [8] corespunzator elementului matricii [q].

Matricea de ngiditate a structurii se obtine prin asamblarea matricilor de

rigiditate ale elementelor finite si este data de relatia:

(k] = ={p)"[R]T [kI[R][p) (1.33)

unde [k] este matricea de rigiditate a unui element finit. Cu matricea de rigiditate a
structurii astfel determinata, se formeaza sistemele de ecuatii (1.30) din care se
determina deplasarile nodale si fortele nodale.

Metoda elementului finit a devenit mult mai accesibila in analiza structurilor
elastice in urma modelarii ei pe calculator. La ora actuala exista numeroase pachete
soft destinate analizei prin metoda elementului finit. utilizabile fie independent, fie

in corelatie cu un pachet soft pentru CAD. Aplicatii de acest tip sunt prezentate in

[D10]. [D17]. [D19].
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1.4.3. Dimensionarea traductoarelor inductive

Pornind de la schema-bloc a unui traductor inductiv de fortd, redata in
fig. 1.6, se pot contura in proiectarea acestuia urmaitoarele etape: proiectarea
elementului sesizor, urmata de cea a elementelor din componenta unui traductor
inductiv pentru deplasari mici.

In functie de tipul §i numarul componentelor masurate, elementul sesizor al
unui traductor inductiv de forta poate avea forma simpla sau complexd. La
determinarea unei singure componente, se delimiteaza forme "clasice", cum ar fi: tip
arbore, in cazul masurarii unui moment de torsiune (fig. 1.28,) [G4],[*3], tip arc
elicoidal de compresiune sau membrana, la masurarea unei forte axiale [D24],
[D26]. Pentru determinarea a 3 componente, sunt cunoscute solutii cu element
sesizor de tip tub gofrat [D26], sau de forma complexa, ca in cazul dispozitivelor de
complianta ale robotilor industriali de montaj [D26] i al capului de masurare activa
al dispozitivului de masurat in coordonate.

Algoritmii de proiectare ai elementului sesizor de tip arbore, arc elicoidal
de compresiune, membrana, tub gofrat sunt cei clasici din organologia mecanica
[B2], [C4], [D2], [D27], [H5].

Structurile elastice complexe, realizate in general din componente diferite
ca material si flexibilitate, pot fi studiate prin metoda elementului finit [D27}, [S1],
prezentati in §1.4.2.2.2. Algoritmul de proiectare implica adoptarea unei configuratii
geometrice initiale §i verificarea acesteia din punct de vedere al rezistentei
mecanice, cu posibilitatea optimizarii dimensionale a formei.

In proiectarea traductorului inductiv pentru deplasiri mici, parametri
electrici de baza, inductanta L a unei bobine, rezistenta ohmica a acesteta. factorul
de cuplare k in cazul solutiilor in montaj diferential sau transtormator, defazajul y

trebuie sa fie in corelatie cu circuitul de masurare al traductorului [N1], [I1]. Pentru
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Figura 1.47 Punte de masurare .
pentru un traductor inductiv Figura 1.48 Traductor inductiv de
deplasare cu bobina diferentiala

masurarea fortei, se recomanda un circuit de masurare in punte de curent alternativ
(fig. 1.47). Este exemplificat calculul pentru un traductor inductiv cu miez mobil, in
montaj diferential, frecvent utilizat in masurarea fortei (fig. 1.48). Cele doua bobine
sunt echivalate fiecare cu cite o inductanti L;, in serie cu o rezistenta de pierderi Ry
(i=1,2), legate in brate adiacente ale puntii. Puntea dispune de un potentiometru

pentru simetrizare. Conditia de echilibru complet, necesita ca:

Lol A (1.34)

Relatia de echilibru este valabila numai pentru frecventa fundamentala,
deoarece rezistentele de pierderi R;;, R, depind de frecventa. Pentru a evita
supraincarcarea amplificatorului, se impun lucrul la curenti mici si o redusa generare
de armonici. La iesirea puntii se considera conectati o rezistenta R, de valoare foarte
mare (R,—). Pentru proiectarea optima a traductorului inductiv e necesar ca:

oL = R,(R, +R+2Rg)

R,=Ro-~R (1.35)

unde L si R sunt inductanta si respectiv rezistenta ohmica a unei bobine in starea initiala
(in pozitia de repaus a miezului), cu L=L,=L,, R=R;=R,,. S-a introdus expresia
factorului de calitate Q=wL/R; al unei bobine din traductor, care se recomanda sa fie de

valoare ndicata. Valorile Q<1 nu sunt adecvate.
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Relatiile (1.35) sintetizeaza algoritmul de proiectare optimala. Proiectarea
uzuala determina caracteristicile bobinelor pe baza consideratiilor primare de tip gabarit,
cursa miezului, etc. $i apoi selecteaza parametrii puntii incét sa satisfaca ecuatiile (1.35).

Privite din acest unghi, relatiile pentru parametrii R si Ry ai puntii sunt:
R 1 LQ(1 3 ) R : LQ(1 - 1.36
=—0 -—3), =— — .
5 2 0 4 © + Qz ) ( )

Sensibilitatea traductorului este mai mare (cu pana la 70%) daca bobinarea celor
doua bobine se realizeaza astfel incit cAmpurile lor sa fie in opozitie.

Dacéd miezul mobil este deplasat in interiorul montajului diferential cu 8l , va
rezulta o variatie relativd de inductanta in fiecare din cele doua bobine I si II, SL/L
dependenta de deplasarea miezului, 8., de raportul dintre lungimea miezului dintr-o
bobin, |, si cea a bobinei, I, precum si de raportul dintre raza miezului mobil, r, si raza
medie a bobinajului, r:

8 _ B ! (1.37)

L 1 1+ e 2L (g - D]

unde inductanta unei bobine de lungime finita 1, in ipoteza unui camp magnetic

uniform distribuit in interiorul ei este:

4n’n’ 2 2, -9 (137"
L= |2 [ir +(pm—l)lcrc]-10 .

u_, fiind permeabilitatea magnetica efectiva a miezului, §i n numarul de spire al unei
bobine. Se observa proportionalitatea dintre variatia relativa a inductantei si variatia
relativa a lungimii miezului corespunzatoare unei bobine, 6l./l. printr-un factor
subunitar. O sensibilitate cit mai mare a traductorului implica rapoarte U/l_si r/r; cat mai
apropiate de o valoare unitara, iar pentru i, o valoare cédt mai mare.

Pentru frecventa purtatoare a semnalului, se recomanda o valoare de aprox. 10
ori mai mare decét cea semnalului de forta. Valorile mai mici pot fi greu filtrate inainte

de intrarea in amplificator, iar cele prea mari ridica probleme de adaptare a circuitelor.

Uzual, frecventa purtatoare este cuprinsa in intervalul [1000...5000] Hz.
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1.4.4. Dimensionarea traductoarelor piesoelectrice

Calculul traductoarelor piezoelectrice, care apartin categoriei traductoarelor
generatoare, include dimensionarea cristalului si stabilirea parametrilor pentru
circuitul electric de mésurare [B6], [H2]. In cazul mésurérii mai multor componente,
se utilizeaza céte un cristal pentru fiecare componenta de masurat.

Geometria elementului sesizor, cristalul piezoelectric, este adoptatd din
considerente privind structura materialului i disponibilititile tehnologice de tiiere a

acestuia. Formele frecvente sunt cele de placa plana subtire, de grosime uniforma,

circulare, inelare sau dreptunghiulare (fig. 1.49), iar materialul cel mai des utilizat

este cuartul.
I/-,\ ‘A /// A\\ N,
- \‘ — \ .’/ \\
S AL D e
N - N T
—— ~— " N~ SN s T
~_

Figura 1.49 Forme geometrice ale elementelor sesizoare piezoelectrice
Grosimea placii se admite in general de 1 mm. Pentru alungirea specifica e,
in cazul unei solicitari axiale, se considerd ca adecvatd o valoare de aprox.

1500 um /m. Marimea suprafetei necesare pentru a masura o anumiti forta este:

F
A= — :
— (1.38)

unde A este aria placii, F forta axiala, iar E modulul de elasticitate longitudinal
Pentru cuart, E=8.7x10'"° N/m?. F poate fi intreaga fortd de masurat sau numai o
fractiune din aceasta, in cazul montajului cu sunt [*1]. Se utilizeaza valori de
5...100 mm pentru latura sau diametrul placii piezoelectrice.

Cantitatea de electricitate acumulatid pe fetele active ale unui cristal
piezoelectric depinde direct proportional de forta aplicata, printr-un factor de
proportionalitate functie de tipul si directia solicitérii. In cazul efectului longitudinal:

Q=dy,F (1.39)

BUPT



L. Stadiul actual al constructiei, utilizirii si proiectarii traductoarelor de forta 67

iddiiddiddi — i detiitbiics; iiw” m

In cazul efectului transversal (fig. 1.50):

b
Q= —dqu: (1.40)

+

+

+ /'
Pentru efectul de forfecare (fig. 1.51): 5,

+-

A A IR
+ ',{//////7"/(/

Qy =2dy(F (1.41)

| o e
<

|
: : . |
unde d,, este coeficientul piezoelectric pe i Q

directie longitudinald pentru materialul
Figura 1.50. Principiul efectului

cristalului (la cuart 2.26 pC/N). piezoelectric transversal

Placa piezoelectrica sesizoare se

comporta ca un condensator plan s e
1\ R T
(fig. 1.52), avand capacitatea Cy: %\. . _H‘: \
\ = \
A \—\\ \\‘,
Co=¢€0e, — (1.42) F+ 4+ + 4+ +F 3 -+
d —_ -

in care g, este permitivitatea absoluta a ) L ]
Figura 1.51 Principiul efectului

vidului, & cea relativa a cristalului (4.5 piezoelectric de forfecare

pentru cuart) iar d grosimea placii.

La conectarea intr-un circuit de

masurare, in paralel cu capacitatea

cristalului va apare i capacitatea de linie . .
st pare $1 cap Figura 1.52 Schema electrica de

C, a conductoarelor de legaturd si a principiu a unui traductor

. . . . piezoelectric

instrumentului de masurare, in general mult

mai mare decit C, ( 100xC,), care diminueaza efectul sesizor util. Diferenta de

potential dintre cele doua fete ale cristalului este:

F
vp=2-—9F_ (1.43)
C Cy+C
Asigurarea unei precizii corespunzatoare prin controlul riguros al capacitatii
de linie C,, determina livrarea conductoarelor de legatura impreuna cu traductorul

piezoelectric, ca si componente ale acestuia. In acelasi scop se foloseste un

amplificator integrator in circuitul de masurare.
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W

Pentru a dispune de un timp de citire de cel putin 1 s, se impune ca rezistenta
R; a aparatului indicator sa fie de ordinul 10''...10" Q, valoare care poate fi obtinuta
numai prin mijloace de masurare electronice i intercaldnd in circuitul de masurare
un amplificator cu impedanti de intrare foarte mare.

La masurari in regim dinamic, este necesara cunoastera frecventei de
rezonanta, data de relatia:

Pl [s (1.44)

™ Ix ¥Ym
unde s este rigiditatea cristalului piezoelectric, iar m masa partii mobile a
traductorului. Domeniul de frecventda admis pentru masurari dinamice va fi de
maxim (0.3...0.5)f .

Pentru marirea sensibilitatii, se pot folosi n cristale inseriate mecanic pe

fiecare directie de masurare, dar cu diminuarea liniaritatii masurarii.

1.4.5. Dimensionarea traductoarelor magnetoeclastice

In dimensionarea traductoarelor de fortd magnetoelastice, se calculeaza
parametrii geometrici, electrici si magnetici care asigura obtinerea parametrilor
functionali urmariti [D24], [O2]. Se exemplifica metodologia de proiectare pentru
tipul “press-ductor”, la care parametrii geometrici specifici ai elementului sesizor
sunt (fig. 1.53): aria sectiunii transversale (care constituie suprafata activa),
inaltimea elementului, dimensiunile alezajelor si modul lor de dispunere. Se
recomanda respectarea urmatoarelor restrictii dimensionale:

D> 2d. 2a 2 3D, h2>2a (1.45)

Forma elementului sesizor se alege in functie de tipul incarcarii: varianta a)
este preferata pentru sarcini distribuite, varianta b) pentru sarcini concentrate, iar c)
pentru distributii variabile de sarcina, pentru supraincarcari frecvente s1 de valoare
ridicata. Determinarea dimensionala este precedata de alegerea materialului.

Aria sectiunii active se stabileste cu relatia:
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F
Ag=—
07 150y (1.46)

F fiind forta nominala de masurat, iar oy valoarea nominali a efortului adoptat in

functie de cea admisibila pentru material.
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Figura 1.53. Forme geometrice pentru elementul sesizor al unui “press-ductor”
a) b) c)
Raza sectiunii pentru forme circulare ale acesteia, respectiv dimensiunea “a”

pentru forme dreptunghiulare sunt:

Ag VAo (1.47)

Valoarea minima a dimensiunii “b” se poate stabili din conditiile de
po ¢

stabilitate (flambaj) si restrictiile (1.45):

h |1
by = / 2Omas (1.48)
n E

Calculul bobinelor din traductor se bazeaza pe similitudinea cu modele de

referinta de aceeasi forma geometrica, coeficientul de similitudine fiind definit in

functie de diametrul aiezajului la varianta calculata si respectiv la cea de referinta:

kg =d; /d, (1.49)

Acelasi coeficient leaga i solenatiile similare (de referinta, respectiv calculata):

(Iw), = ky(Iw), (1.50)
Adoptind pentru densitatea de curent din infagurdri o valoare ndicata

(10...12 A/mm?), deoarece racirea este buna, iar pentru inductia cdmpului magnetic o
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valoare de 1.1...1.5 T, se pot determina curentul prin infagurarea primara, numarul de

spire al acesteia si tensiunea de alimentare:

U, = 5.65k,w,fA B, (1.51)

cu f §i k, frecventa i respectiv coeficientul de forma al tensiunii de alimentare, iar

Ay =(V2D-d)b, suprafata circuitului magnetic cuprinsa de prima infasurare.
Tensiunea la iegirea traductorului va fi:

Up=k,(Iw) v w3 (1.52)

w, este numarul de spire al infasurdrii secundare, calculat din solenatie, iar y

sensibilitatea, furnizata de obicei tabelar, in funcgie de material.

1.4.6. Dimensionarea traductoarelor de forta cu

coarda vibranta

Proiectarea traductoarelor de forta cu coarda vibranta implica dimensionarea
elementului sesizor-coarda- §i determinarea parametrilor circuitelor electrice de
excitatie si de masurare [H2}, [I3], [K3].

Alegerea forme: pentru coarda vibranta (fig. 1.54) va fi in concordanta cu
parametrii mecanici propusi: frecventd de lucru, spatiu disponibil, domeniu de
masurare. Forma corzii determina solutia de fixare a acesteia: cu surub, cu pana, cu
niplu, etc, prevenind incovoierea corzii in zona de fixare. Suprafat,a de Tmbinare
trebuie sa fie suficient de mare pentru a evita strivirea. Coeficientii de dilatatie
liniari ai materialului corzii i ai materialelor din imbinare trebuie sa fie de valori
apropiate. Modul de imbinare trebuie si permita o buna centrare a corzii i
distributia uniforma a tensiunii. Solutii de fixare sunt prezentate in [02].

Alegerea matenalului pentru coarda vibranta este determinata de conditiile
de exploatare (mediu, temperatura, etc.). Se utilizeaza benzi sau fire din oteluri,
oteluri aliate, bronz, bronz cu beriliu [02].

Dimensiunile geometrice ale corzii se stabilesc pornind de la expresia
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frecventei vibratiilor proprii ale acesteia in functie de tensiunea in coardi [K3]:

Figura 1.54 Forme constructive pentru coarda vibranta

nlc n |[EH? nEH? [o nlr?
f= — =+ == —(4 :
n‘fp+m/ ol \fpu ) (1.53)

unde p este densitatea materialului, |1 lungimea corzii, ¢ tensiunea in coarda, E

modulul de elasticitate, H raza de giratie a corzii, n ordinul armonicii.
Calculul este specific teoriei elasticitégii §i, in majoritatea cazurilor, se
restrdnge la primul termen din membrul drept al ecuatier (1.53). Exprimand

tensiunea in coarda in functie de forta axiala aplicata, se obtine:
F

f§ ~ k— (1.54)
A

A fiind aria sectiunii transversale prin coarda, iar k coeficientul de proportionalitate.

Relatia evidentiaza dependenta neliniara dintre frecventa fundamentala de
rezonanti si forta masurata, fapt ce impune o prelucrare adecvata a semnalului in
circuitul de masurare. Este observabil insi si un aspect favorabil: frecventa de
rezonanta a corzii nu depinde de modul de excitare, nici de parametrii electrici a1
masurérii, cum ar fi tensiune, curent, rezistentd ohmica.

Tensiunea in coarda este limitatd superior de ©,4,. iar inferior de conditia de
mentinere a stabilitatii.

Calculul circuitului de excitatie depinde de modul de realizare a excitatiei: prin

magnet permanent sau printr-un electromagnet. Calculele detaliate ale parametrilor
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circuitelor de excitagie §i de masurare sunt cele uzuale in domeniul electric,

neprezentind elemente speciale in cazul includerii n traductoarele de forta.

1.4.7. Elemente de selectiec optimala

In cazul alegerii unui traductor de forta din gama de fabricatie oferita de
producatorii specializati, sau a anumitor componente din structura unui traductor,
proiectantul are nevoie de algoritmi de selectie optimala.

O categorie larga a problemelor de selectare pot fi sintetizate astfel: trebuie
determinata varianta optima dintr-un set finit de variante analizate, comparate intre
ele si apreciate utilizind un set finit de criterii [A3]. Fiecare varianta este
caracterizata in raport cu fiecare criteriu numeric sau calitativ (lingvistic). Fiecare
criteriu urmaregte un anumit scop: atingerea unei valori de maxim sau de minim.
Acest tip de probleme sunt cunoscute in domeniul teoriel matematice a deciziei, ca
“metode multiatribut”, sau “mectode de decizie multicriteriala”’[A3), [H7].

Fie V=[V,, V,, V,,..V,] setul finit de variante §i fie C=[C,, C,,...C,] setul
finit de criterii utilizate in evaluare. “Matricca consccintelor’, A,,,, =[a,,] reflecta
evaluarea fiecarei variante in raport cu fiecare criteriu. Rezolvarea problemei consta
fie in determinarea unei ierarhii a variantelor, fie in specificarea variantei optime.
Criteriile pot diferi prin importanta pe care decidentul le-o acorda, informatie
specificata prin coeficientii de importants, sintetizati in vectorul P=[p,, p,, ...p,}. In
general, coeficientii de importanta se aleg astfel incat sa satisfaca relatia: }Ep ji=1

j=1
Informatia privind importanta criteriilor $V/sau intcrdepcndenga lor poate fi
specificatd mai mult sau mai putin detaliat, fapt ce confera datelor analizate un
anumit grad de complexitate, sugerdnd si ce metoda de analiza ar putea fi utilizata.

Initial, matricea consecintelor A poate prezenta un aspect foarte heterogen:

ea poate sa contina date numerice sau nenumerice (lingvistice), iar datele numerice
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et

pot avea diferite ordine de marime. Pentru a manipula in mod unitar si a compara
elementele a;, S€ impune omogenizarea matricii A. Variabilele lingvistice vor fi
inlocuite prin evaludri numerice, uzual, pe baza unei sciri de tipul {1, 2, ...10}, ale
carei trepte sunt puse in corespondentd cu semnificatia calitativd a valorilor
lingvistice. In continuare, matricea A va fi supusa unei proceduri de normalizare
[A3], in scopul omogenizarii elementelor sale a;; (de exemplu, pentru a satisface
relatia: 0< a;; < 1) dupa care se poate aplica efectiv una din metodele de decizie
multiatribut. In fig. 1.55 se prezinta o clasificare a metodelor de decizie

multiatribut (MA) dupa tipul si complexitatea informatiei.

-1 Cantitatea informatiel

Tipul informatiel

>
Nivel standard J

Do D e Dl a e
” :

Fara informatie

_I-— ”1 asupra preferintelor Preferinte ordinale J
MetOde 7 R R R T D R R >
= 1 fL - Preferinte cardinale)
de decizie Cu informatie
asupra criteriilor Criterii dependente J
MA £ T Ll A e T TN . N
% Cu informatie Perechi de variante J
asupra variantelor Distante intre perechiJ

Figura 1.55 Clasificarea metodelor de decizie multiatribut

Nu exista certitudinea ca aplicarea unor metode diferite de decizie
multiatribut va conduce neaparat la o aceeasi solutie optima. Teoria deciziei admite
o anumita doza de subiectivism, datorat insé lipsei de experienta a utilizatorului, sau
de abilitate in aplicar.ea metodelor, si nu metodelor ca atare. O alta cauza poate fi
incorectitudinea sau aspectul incomplet al setului de date. In decizia MA pot fi
intrebuintate mai multe metode diferite, comparand rezultatele. Poate fi creat chiar
un set de solutii “optime” obtinute prin diferite metode, caruia sa i se aplice apoi

iterativ o metoda de analiza multicriteriala.
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PENT TRADUCTOARE DE RTA
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1.5.1. Complexitatea procesului CAD in domeniul

mecano-electric, al traductoarelor de forta

Sistemele de proiectare asistatia de calculator' sunt pachete soft destinate
crearii interactive a unor modele ale obiectelor tehnice reale, analizei acestor
modele, generarii de documentatie pentru fabricarea lor §i producerii de date grafice
si negrafice derivate din model [R1].

Prezenta calculatorului restructureaza etapele procesului clasic de proiectare
in domeniul mecano-electric. Necesitatea obtinerii unor proiecte optime, modifica
relatia clasica a etapelor elaborarii unui proiect, testarilor si punerii in fabricatie, in
sensul integrarii analizei mecano-electrice-CAD-CAM (fig. 1.56) [D19], [DI12].
Analiza §i optimizarea parametrilor functionali necesita existenta unui model spatial.
Definirea lui se face in contextul unor parametri geometrici, tehnici $i economici, cu
necesitate si validitate prestabilita. Temporal, etapa de analiza mecano-electrica
poate preceda procesul propriu-zis de proiectare, dar este posibil ca etapele
respective sa interfere. putdnd fi delimitate net doar conceptual. In cursul procesului
de proiectare pot apare bucle in interiorul unei etape ca §i intre etapele proiectului.

Traductoarele de forta, ca §i componente mecano-electrice complexe,
necesita in general parcurgerea tuturor etapelor de analiza §i proiectare, pentru
determinarea unei solutii optime. Destinatia, tipul si caracterul de noutate sau de
unicitate a solutiei de traductor stabilesc etapele cu pondere mai mare intr-un proiect

concret. Principiul de functionare al traductorului, prezenta si ponderea elementelor
D

! Generic numite sisteme CAD conform terminolgiei in limba englenza, “Computer Aided Design™
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tipizate, influenteaza tipurile de analiza aplicate proiectului in faza sa initiala, in cele

intermediare §i in cea prefinald, pentru atingerea parametrilor impusi.

Figura 1.56 Integrarea analizei mecano-electrice multilaterale cu procesul CAD

I1.5.2. Necesitatea Iintroducerii sistemelor-expert in

prolectarea asistata de calculator a traductoarelor de

forta. Sisteme CAD inteligente

Existd aspecte ale proiectarii traductoarelor de fortda care nu pot fi
cuantificate numeric $i pentru care nu pot fi definite modele analitice [D19].
Parametrii propusi ai proiectului se obtin prin rationament si judecata, pe baza
cunostintelor si a experientei anterioare dobandite de expertul uman in proiectarea
lor. Forma structurii elastice sesizoare a traductoarelor tensorezistive, stabilirea
tipului si a formei elementului de preluare a fortei la traductoarele cu element
sensibil nespecific constituie citeva exemple. Pentru a fi eficientd sub aspect
integral, proiectarea asistata de calculator necesita dezvoltari §i extensii de tip
sistem-expert, apartinind domeniului inteligentei artificiale.

Asociatia unui sistem-expert cu un sistem de proiectare asistatd de
calculator constituie un sistem CAD inteligent [Y2].

Sistemul CAD inteligent este o combinatie modulara a unui sistem-expert
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intr-un anumit domeniu de proiectare cu elemente de inginerie sistemici, inginerie a
valorii, analiza prin element finit, proiectare optimala, analiza a fiabilitatii, grafica
asistat, si alte posibile module specifice proiectarii, realizate prin intermediul
calculatorului. Combinatia este deschisa, putind genera multe solutii noi de sisteme
CAD inteligente [D33].

Asocierea sistemelor CAD cu sistemele-expert devine fireasca in conditiile
dezvoltarii ambelor tipuri de aplicatii soft. Pe de altd parte, in proiectarea a
numeroase produse mecano-electrice, deci si a traductoarelor de forta, se opereaza si
cu entitati conceptuale si metodologice nemodelabile analitic. Cunostintele si
procedurile euristice detin o pondere insemnatd in fundamentarea deciziilor si in
stabilirea algoritmilor de proiectare. O serie de caracteristici ale procesului de
proiectare al traductoarelor de forta justifica crearea sistemelor CAD inteligente:

o multi-scop. cerintele de proiectare se refera nu numai la performantele
metrologice, ci §i la fiabilitate, mentenanta, cost, etc. Devine deseori dificila
stabilirea unui model matematic de evaluare calitativa globala a produsului, cu
definirea unei functii-scop unice;

 multi-constringere. pe parcursul proiectarii, se impun restrictii referitoare la o
diversitate de aspecte, fiind uneori greu de definit anticipat un algoritm optim care sa
le urmareasca pe toate;

* corelatii multiple: un traductor de forta, ca si ansamblu tehnic, este alcatuit din
repere si subansambluri, care interactioneaza intre ele, influentdndu-se reciproc. La
rindul sau, traductorul este inclus intr-un sistem tehnic pe care il influenteaza si ale
carui influente le suporta. Corelatiile mentionate nu sunt in totalitate modelabile
analitic pentru a fi studiate algoritmic;

 indefinabilitate. de-a lungul procesului de proiectare persista un anumit grad de
incertitudine. Proiectantii nu pot constata imediat efectele tuturor deciziilor. Uneori.

eronle de proiectare nu pot fi detectate nici in cursul testanii prototipului;
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* multe ipoteze de modelare: 1a stabilirea unui model al unui traductor de forta,
sunt adoptate o serie de ipoteze de proiectare, simplificatoare, care vor conduce la
diferente intre modelul de proiectare $i produsul real obtinut. Cuantificarea
matematica a acestor diferente este dificila. Experienta umané §i cunoasterea
“istoriei” unor proiecte similare sunt avantaje importante;

* multi parametri: determinarea prin proiect a unui traductor de forta implica un
set larg de parametri de proiectare. Alegerea lor si ponderea atribuita fiecaruia se
bazeazi consistent pe practica si experienta anterioara a decidentului uman.

Specialistii apreciaza ca un procent de 50% péana la 75% din costul unui
produs fabricat este determinat de deciziile din etapele de debut ale procesului de
proiectare [T1]. Este deci explicabila atentia acordata abordarii “intelepte” a acestor
secvente de proiectare, prin apelarea la inteligenta artificiala.

In randul activitatilor ingineregti, proiectarea este una dintre cele mai
costisitoare, creafia, gindirea umana §i munca specifica implicdnd un efort de
inteligenta substantial. Acest fapt justifica intentia de folosire eficienta a inteligente:
umane, atdt sub aspectul eforturilor creatoare, cét si al conservarii cunostintelor si
experientei dobandite in diferite domenii, ca de exemplu in cel al traductoarelor de
forta. Modulele de tip sistem-expert asociate unui sistem CAD, sunt necesare si utile.

Implicarea inteligentei artificiale in proiectarea asistata de calculator confera

robustete solutiilor si o flexibilitate mai ridicata privind tehnologiile de fabricatie.

1.5.3. Baze de date aferente sistemelor CAD

Majoritatea sistemelor CAD implica disponibilitatea unor surse vaste de date
referitoare la domeniul pentru care au fost concepute. Tipologia informatiilor
manipulate in proiectarea asistata de calculator este complexa: alaturi de formatele
tipice numerice 1 alfanumerice, formatele grafice, desenele, diagramele, imaginile.

chiar sunetele. necesita mecanisme de monitorizare diferit elaborate faga de cele
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oferite de aplicatiile “clasice” de baze de date. Trei categorii de aplicatii soft de tip
“baze de date” se remarca prin utililitatea lor in sistemele CAD: cele relationale,
cele orientate pe obiecte si cele “inteligente”, toate dovedind-si necesitatea in
domeniul proiectarii traductoarelor de forta.

Desi sunt componente auxiliare sau adiacente sistemelor CAD, bazele de
date pot influenta substantial calitatea acestora. Deoarece proiectarea unei aplicatii
CAD care apeleaza o baza de date depinde in general de modul de accesare a bazei,
baza de date trebuie sa fie proiectata in avans fata de dezvoltarea aplicatiei. Este insa
importanta si influenta inversa, definirea bazei de date necesitind cunoasterea
parametrilor sistemului CAD cu care va interacgiona, sau caruia ii va fi subordonata.

Datorita accesibilitatii lor, bazele de date re]a’u'ouale sunt mult utilizate in
sistemele CAD. Structura tabelara a datelor -re/afia-, este simpla, intuitiva, ugor de
inteles. Modelul relational primar s-a dovedit insa simplist pentru o serie de cerinte
ale sistemelor de proiectare asistata de calculator, conducand la crearea unor modele
extinse: fuzzy, cu campuri de tip BLOB!', etc. Bazele de date relationale care
utilizeaza si cimpuri BLOB pennit completarea datelor numerice si alfanumerice cu
detalii grafice, audio, multimedia, a caror densitate infonnagionalé este considerabil
mai ridicata. Viteza de receptare a informatiei de catre utilizator si sugestivitatea
reprezentarii sunt mult mai mari.

Modelul relational al bazelor de date este actualmente insuficient pentru
sistemele de proiectare asistatd. Administrarea corespunzitoare a unor colectii de
date grafice si negrafice complexe, crearea unor asociatii intre aceste tipuri de date a
condus la introducerea notiunii de “obroct”si in cadrul bazelor de date. Privit ca o
abstractizare a entitatilor din lumea reala, “obiectul” reprezinta o unitate
identificabila, avand un continut propriu, care il deosebe§te de ceea ce il inconjoara.

Bazele de date “orientate pe obiecte” sunt la ora actuala cel mai potrivit model de

! Binary Large Object= Obiect extins in reprezentare binara
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organizare a datelor in sistemul CAD. Acestea permit crearea unor obiecte
complexe, pornind de Ia elemente simple. Sunt considerate aspectele dinamice, post
fi integrate descrieri structurale si de comportament [C3]. Modelul de baza de date
orientata pe obiecte a condus la modificarea sensului de parcurgere a algoritmului de
proiectare. Modelul clasic de proiectare decurge “de sus in jos” (“top-down”): se
determina intdi componentele majore si corelatiile lor, apoi se detaliaza structura.
Modelul orientat pe obiecte este de tip “de jos in sus” (“bottom-up”). Se determina
prima data componentele functionale care vor genera constructia ansamblului. Este
deosebit de utila depistarea componentelor existente in colectii anterior definite si
care sunt reutilizabile, fapt ce cregte eficienta activitaii de proiectare. Existenta unor
biblioteci de modele create in alte aplicatii favorizeaza scurtarea timpului de
realizare a proiectului. Utilizarea conceptului de “obiect” in stocarea $i manipularea
datelor faciliteaza modularizarea proiectului. Interventiile ulterioare pentru adaugari
sau inlocuiri de module sunt astfel rapide.

Bazele de date inteligente sunt specifice componentelor de expertizare din
sistemul CAD inteligent. Ele prezinta puternice facilitati de rationament automat.
Capacitatile inferentiale permit utilizatorului sa abordeze direct semantica datei. Pot
fi exprimate cereri (interogari) sofisticate, recursive. Se pot utiliza interfete in limbaj
natural, care si faca posibila oferirea de raspunsuri la cereri ambigue, incomplet
definite {L5]. Specialitii in domeniul inteligentei artificiale utilizeaza denumirea de
“bazd de cunogtinte” pentru modulul de stocare a cunostintei, aferent acestul
domeniu, cu scopul d¢ a sublinia continutul i organizarea “zestrei cognitive” [E2],
[P7]. Insagi unitatea structurala, cunostinta, reprezinta mai mult decdt o data,
considerand data in sens static si punctual. Bazele informationale din domeniul
inteligentei artificiale, ca module structurale esentiale ale sistemelor-expert, ist au
propriile reguli de organizare si functionare, care le diferentiaza de ceea ce

informatica denumeste in mod traditional “baze de date” [C3], [M4].
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TRADUCTOARELOR DE FORTA

A determina valoarea interactiunii mecanice sistem-mediu tehnologic sau a

solicitarilor mecanice in interiorul sistemului, adica a masura o forta in sens generalizat,
este o necesitate impusa de conducerea corecta, tinzdnd spre optim, automnati sau prin
interventia omului, a proceselor ce se desfasoara in sistemele tehnice. Rolul de a furniza
informatii de acest tip revine traductoarelor de forta, cale mai raspandite fiind acelea
care convertesc marimea mecanica in semnal electric. In stabilirea tipului de traductor
de forta adecvat aplicatiei, este necesara alegerea metodei de masurare si a variantei
constructive concrete.

Este obligatorie o bund cunoagtere a caracteristicilor pentru traductoarele de
forta, utile in evidentierea performantelor i a proprietatilor acestora, in evaluarea §i
diferentierea variantelor, in formularea cerintelor de proiectare. Anumite
caracteristici sunt date de proiectare initiale, sau principale criterii de selectie in
cazul optiunii pentru o varianta tipizata de traductor. Altele nu constituie obligatoriu
criterii eliminatorii de determinare prin proiect a traductorului, dar definesc
proprietati ce ii conferd un anumit grad de calitate: ele evidentiaza o anumita
proprietate si nu neapirat un nivel de performanta. Caracteristica devine utila in
ierarhizarea variantelor de traductor numai in contextul unei aplicatii precizate.

Cerintele tehnice trebuie puse in concordanta cu conditiile economice si cu
disponibilitatile financiare. Uneori imbunatatirea anumitor performante tehnice
conduce la o apreciabila crestere a pretului.

Oricare din caracteristicile traductoarelor de forta trebuie apreciate in
corelatie cu aplicatia concreta in care acestea functioneaza: pentru o anumitd

aplicatic sunt esentiale anumite caracteristici cu anumite valori Baleierea
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aplicatiilor care necesiti masurarea fortei, conduce la concluzia cd existi o
dependenta esentiala fntre traductorul de forta considerat si sistemul tehnic in care
va lucra acesta. Formularea corecta a cerintelor impuse de aplicatie privind calitatile si
performantele traductorului trebuia s aiba la baza analiza performantelor asteptate de la
intregul lant de masurare, in corelatie cu pretul traductorului. Impunerea unor
caracteristici prea severe duce la un cost excesiv pentru traductor, in timp ce acceptarea
unor valori nesatisfacatoare are ca urmare erori prea mari in procesul de masurare.

Etapa de analiza a sistemului tehnic global din punct de vedere structural,
functional, al performantelor §i al mediului ambiant este hotardtoare pentru deciziile
adoptate in proiectare. Procesul este complex si, pentru generarea unor specificatii de
proiectare corecte, optime, necesitd imbinarea algoritmilor matematici cu experienta
umand de specialitate dobéndita anterior. Prezenta calculatorului este nu numai utila, ci
chiar necesara in aceasta activitate.

Ca si cerinte tehnice generale pentru un traductor de forta de orice tip, este util si
favorabil s aiba o frecventi proprie cit mai mare la un gabarit si 0 masa cit mai reduse.

In cazul masurdrii unei singure componente de tip forta propriu-zisa. pot fi
utilizate practic oricare din principiile de masurare cunoscute. Se opteaza pentru unul
anume in functie de domeniul de variatie al forfei de masurat, de factorii de mediu, de
dinamica masurarii, de precizia impusa, de spatiul disponibil, de modul de procesare a
semnalului de iesire. Domeniul fortelor de masurat variaza intre ImN si sute de MN. O
problema specifica este selectivitatea fata de componenta de masurat si imunitatea la
alte componente de for;a sau de moment care ar putea actiona asupra traductorului. In
acest scop, numeroase variante constructive au previzute dispozitive speciale de
preluare a sarcinii, care si separare componenta utila de componentele parazite. Bazat
pe faptul ca o forta poate fi convertita intr-o deformatie, iar aceasta intr-o deplasare,
multe din traductoarele de deplasare pot fi adaptate spre a masura o forta.

In cazul masurarii unei singure componente de tip moment, valorile de masurat
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acopera un domeniu cuprins intre 0.00INm si zeci de mii de Nm. Sunt necesare
masuriri in repaus, sau in rotagie. Una din problemele de baza in acest al doilea caz este
transmiterea semnalului de pe partea mobila a ansamblului supus masurarii pe partea
fix §i a tensiunii de alimentare in sens invers, pentru care exista doua solutii principiale:
cu contact gi fard contact. Cea de-a doua este mai moderna, dar implicé o tehnologie mai
evoluata si poate conduce la mase suplimentare pe partea mobila, uneori inacceptabile.
O alta problema importanta a masurarii momentului o constituie cuplarea mecanica a
traductorului in ansamblu. De cele mai multe ori este necesara “ruperea’ arborelui supus
masurarii, pentru intercalarea unui corp de proba, dar exista si solutii care evita acest
lucru. Chiar arborele studiat poate fi utilizat drept element sesizor. In cazul “ruperii”
arborelui, se ridica problema cuplajelor corespunzatoare, adica fara solicitar radiale. Si
in cazul traductoarelor pentru moment, este util ca frecventa proprie sa fie cat mai
ridicata, iar gabaritul dimensional §i masic redus. O masi mare a traductorului poate
introduce in ansamblu solicitan parazite. La masurarile dinamice, la tura;_ii marn, este
necesara echilibrarea dinamica a ansamblului inclusiv traductorul.

Daca la masurarea unei singure componente sunt aplicate principii
constructive foarte variate, masurarea mai multor componente de forta conduce la o
problematica mult mai complexa, care restringe oarecum principiile fizice utilizate.
Se remarca ponderea mare a traductoarelor tensorezistive.

Solutia de masurare cu 6 traductoare absolut independente pentru fiecare
componenta nu se dovedegte aplicabila in situatiile din sistemele tehnice industriale
decat in mica masura. Acolo unde traductorul de forta executa miscari, fiind montat
in partea mobila a ansamblului, sunt esentiale masa sa si gabaritul. Singura solutie
ramane cea a unei variante care combina mai multe canale de masura. valorile
componentelor fiind determinate prin procesarea corespunzatoare a semnalelor. Una
din problemele specifice se refera la cuplarea canalelor de masura, care devine mai

complexa la masurarea tuturor celor 6 componente. Ceea ce “complica” apreciabil
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masurarea 2 6 componente fatd de 4 de exemplu, se refera la influenta perechilor
M,-F, si M,-F, Pentru structurile elastice monobloc, aceasta influenta este reciproca,
in timp ce pentru cele articulate ea este unilaterala. Formele complicate ale
structurilor elastice monobloc necesita prelucrari mecanice dificile si costisitoare.

Sub forma de solugii unicat, sau de laborator, in perioada actuala se utilizeaza
si variante de traductoare de forta pentru mai multe componente optoelectronice,
magnetoelastice, piezorezistive. Includerea lor in sisteme tehnice industriale este in
faza de inceput si va fi rezolvati odata cu scaderea pretului lor de fabricatie, si cu
verificarea gradului de eficacitate operationala.

In cazul madsurdrii unei singure componente, se pot tipiza relativ usor
“sarcinile” pe care le au de indeplinit traductoarele de forta, iar, ca urmare, se poate
asigura o tipizare a solutiilor constructive. Masurarea mai multor componente,
indeosebi a tuturor celor 6 componente ale torsorului forta-moment, necesita
adaptarea mai puternica a traductorului de forta la o anumita aplicatie. Cerintele
impuse acestui tip de traductoare sunt mai cuprinzatoare $i mai diverse, nu de putine
ori contradictorii unele in raport cu altele. Numarul sistemelor tehnice care necesita
astfel de traductoare este mai sciazut. De aceea. este mult mai accentuat gradul de
specificitate al fiecarei solutii, urmarindu-se o adaptare optima la parametrii
functionali si constructivi ai sistemului.

Se poate concluziona ca traductorul de forta destinat unei anumite aplicatii
trebuie sa fie cit mai bine adaptat aplicatiei, ca parametrii si performantele acestuia
se stabilesc in corelatie cu intregul lant de masurare, ca tipologia aplicatiilor coduce
atit la o specificitate a solutiei de traductor de forta utilizat, cit si la o grupare a
acestora si o tendinta de tipizare a solutiilor principiale i constructive pentru
traductorul de forta ca ansamblu cat gi pentru componentele sale.

Este esentiala de asemenea informarea la zi privind disponibilitatile de

achizitionare a unor componente sau a unui traductor in ansamblu din ceca ce ofera
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Traductoarele de forta sunt produse de granita, imbinind elemente din
domeniul meranic. electric, electronic. etc. Abordarea proiectarii lor se realizeazi
sistemic. utitizind facilititile oferite de proiectarea asistatd de calculator. Este
necesara imtegrarea procedurilor de proiectare cu cele de analizd mecanica, termica,
clectrica, etc. st cu cele de opumizare.

Proiectarea unui traductor de forta are la baza performantele impuse
intregului lant d¢ masurare si coreleaza cerintele de natura tehnica cu cele
economice. financiare. de fiabilitate, acordind importanta atit componentelor de
baza cit si celor auxiliare.

Tendinta actuala la mvel general, cit s1 in domeniul specific al traductoarelor
de fortd este de mcludere a elementelor de inteligenta artificiala in proiectarea
asistati, generandu-se sisteme CAD inteligente. Tehnicile specifice inteligentei
aruficrale. bezare pe procedun euristice, pot inlocui expertul uman total sau partial,
it pot prelua o parte din atnbute. astfel incdt algoritmul de proiectare asistata de
calculator sa fie ¢t mai rapid convergent spre o solutie de proiect optima global.

Obanerea unor  arhitecturi deschise pentru aplicatiile CAD destinate
traductoarelor de torta favonzeaza dezvoltari ulterioare comode si mai putin
cosnsiwoare. Coosiderarea elementelor de inteligenta artificiala ca si componente
mpoctante ale pachetelor soft pentru proiectarea asistati de calculator permite pe de
© parte acumularca de experientd § informatii privind tipurile de dezvoltari
m,pededﬁpuﬁhnplicamdhecﬁaaceaomincmmmilorextensii,

pentru a le implementa cu eficienta maxima.
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II.1 INTRODUCERE

La stabilirea si enuntarea principalelor probleme pe care si le-a propus spre
rezolvare, autoarea a avut in vedere stadiul actual al cercetarilor cu privire la rolul
traductoarelor de forta in subsistemul informational al unui sistem tehnic industrial
sau de laborator. diversitatea tipologica a acestor tipuri de traductoare. in corelatie
cu destinatia lor, cu aplicatia tehnica pe care o deservesc, caracteristicile

constructive §i funcgionale ale acestora.

I1.2 PROBLEMATICA PROPUSA
SPRE STUDIU SI REZOLVARE

Pornind de la aspectele enumerate, autoarea isi propune enuntarea unor
principii de proiectare optimala a traductoarelor de forta. bazate pe utilizarea
eficienta a calculatorului in activitatea de proiectare.

Avénd la baza orientarile prezentate, se poate mentiona gi faptul ca variantele
de traductoare de forta incluzand structuri sesizoare articulate sunt putin analizate in
literatura de specialitate. In acest sens, autoarea isi propune:

s prezentarea unui model generalizat de traductor de forta bazat pe o structura
sesizoare articulatia, urmata de elaborarea unui model matematic adecvat analizei
si optimizarii acestuia in etapa de proiectare.

e evidentierea principiilor si solutiilor de realizare constructiva a unor astfel de
traductoare.

Din analiza stadiului actual al proiectarii traductoarelor de forta, autoarea a
sesizat existenta in general a unor traductoare cu structuri sesizoare elastice
monobloc de construcgie mecanica complicata. Pornind de la acest considerent,
autoarea isi propune studiul si realizarea unui tip de traductor de forta pentru 6

componente bazat pe o structura sesizoare monobloc de o forma geometrica relativ
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simpla, evidentiind si posibilitatile de optimizare constructiva a acestuia.

Necesitatea si utilitatea unor surse informationale bogate si permanent
actuale privind disponibilitatea tipologica si constructiva a variantelor de traductoare
de forta oferite de producatorii specializati, in productia de serie, a determinat
crearea cu ajutorul calculatorului a unor baze de date specifice. Continutul bazelor
de date vizeaza atat traductoarele de forgé in ansamblul lor, cat §i componente
tipizate ale acestora.

In scopul alegerii optimale a unor variante de traductoare de forta sau a unor
componente ale acestora din gama de fabricatie oferita de producatorii specializati,
autoarea igi propune crearea unei aplicatii soft destinata acestei activitati.

In directia incercarilor experimentale, autoarea isi propune realizarea
practica a unei variante de traductor de forta pentru 6 componente cu structura
monobloc de tipul prezentat §i determinarea caracteristicilor statice ale acestuia. Se
urmareste compararea acestora cu rezultatele teoretice, comparatie urmata de o serie
de concluzii asupra solutiei principiale, constructive si a metodelor de proiectare.

In concluzie, autoarea isi propune, prin prezenta lucrare, sa dezvolte
cercetarile teoretice i practice referitoare la traductoarele de forta, in mod deosebit a

celor tensorezistive pentru 6 componente.
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IIl.1.1. Proceduri de determinare prin profect a

traductoarelor de forta

Diferitele tipuri constructive de traductoare de forta includ in structura lor
atdt elemente cu forma, dimensiuni, parametri functionali specifici, cét si elemente
cu caractenstici utilizabile la alte tipodimensiuni ale familiei respective, sau la alte
produse. Importanta traductorului in sistemul tehnic impune acordarea unei atentii
deosebite in proiectare tuturor componentelor sale. Cele trei proceduri de

determinare prin proiect a unui traductor de forta, redate sintetic, sunt (fig. 3.1):

Figura 3.1 Procedurile de determinare prin proiect a unui traductor de forta

a) - elaborarea unui prosect nou. Fie ca este vorba de un traductor nou pentru
fabricatia de serie. fie ca acesta este unicat. destinat unei anumite aplicatii.
elaborarea proiectului, incluzdnd proiectarea tuturor componentelor traductorului,
implicé un efort substantial, a carui justificare trebuie sa fie bine fondata. Avantajul
consta in realizarea unui traductor intru totul adaptat cerintelor aplicatiei.

b) - selectarea unei variante de traductor existente in fabricatia de serie. Procedura
este in esenta mai comoda, dar necesita o buna documentare atit spre interiorul
problemei (conditii, cerinte, integrabilitate in sistemul superior) cat si spre exterior.

prin cunoasterea celor mai variate oferte ale firmelor producatoare. Documentarea
L]
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trebuie sa fie urmata, in scopul aplicarii corecte a procedurii, de aplicarea unor
metode adecvate pentru selectia variantei/variantelor optime global. In general,
solutia "costd" mai putin decit prima. Este obligatorie insi disponibilitatea unei
vaste baze de date privind modelele existente pe piata, in care este necesara prezenta
calculatorului. Existenta unor algoritmi automati de sortare a modelelor, de
actualizare a bazei de date, de selectie multicriteriala a variantei optime sunt cerinte
"sine qua non" ale automatizarii proiectarii in domeniul mentionat.

¢) - procedurs mixtd implica proiectarea unora din componente special pentru
aplicatia studiata si alegerea altora dintre cele fabricate in serie. Se realizeaza
adaptarea acelor componente din structura traductorului care pot crea cele mai
complexe probleme la o eventuala "nepotrivire" cu conditiile de masurare. Se aplica
procedura de selectie a unora din componente dintre cele "tipizate”, fie datorita
imposibilitatii de a le produce in sistem propriu, fie datoritd existentei lor la

parametrii doriti in fabricatia de serie proprie sau a altor firme specializate.

III.1.2. Problematica de prolectare a traductoarelor
de forta

Analizand componenta diferitelor tipuri de traductoare de forta, prezentata in
capttolul I, indiferent de principiul constructiv aflat la baza funcgion&rii acestora, pot
fi delimitate doua categorii de componente: cele de baza si cele auxiliare [D10].

Componentele de baza au rolul esential in functionarea traductorului, absenta
sau defectarea uneia deteriorand grav traductorul, faicandu-I nefuncgional. In general,
componentele de baza sunt plasate pe calea directa de procesare a marimii de intrare
spre a obtine semnal util la iesire.

A doua categorie o reprezinta componentele auxiliare. Principial, traductorul
poate functiona fara prezenta lor, fapt ce nu le diminueaza insa utilitatea. Acestea

pot servi la fixarea §i protectia traductorului, la o eventuala vizualizare sau
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inregistrare a semnalului, etc. O posibila grupare a componentelor auxiliare
delimiteaza categoria celor mecanice si a celor electrice.

Avénd ca baza natura calculelor din proiectarea propriu-zisa a diferitelor
tipuri constructive de traductoare de forta, in fig. 3.2 este prezentata problematica de
proiectare a acestora [D10], [D17], [D19]. Se remarca prezenta a doua categorii de
elemente: cele calculabile, ale caror forme si dimensiuni se determina prin algoritmi
tehnico-matematici i cele selectabile, care se aleg dintr-o gama de variante
existente. Tipul traductorului determina aspectele de calcul: excluzind din analiza
circuitele de prelucrare a informatiei, traductoarele tensorezistive necesita
determinarea formei §i un calcul de rezisten{a mecanica, in timp ce traductoarele
magnetoelastice, piezoelectrice, inductive §i capacitive implica §i calculul circuitelor
electrice. Componente de tip mufe, cabluri, contacte intermediare, timbre
tensometrice, se aleg in general din fabricatia de serie a producatorilor specializati.

Exista componente ale traductoarelor de fortd care pot fi proiectate prin
oricare din procedurile mentionate in §III.1.1. Pe de alta parte, procedurile
respective se pot aplica traductorului in ansamblu, sau unora dintre elementele
structurale. Tehnologia de realizare a principalelor componente, alaturi de criteriile
economice (pretul, accesibilitatea materialelor, etc.) influenteaza considerabil
decizia privind procedura de proiectare a traductorului de forta.

Decizia depinde si de calitatea decidentului in raport cu produsul preconizat:
aceea de producator sau de utilizator al traductorului de forta. Producatorul trebuie
sd realizeze determinarca integrala a variantei prefigurate, apelind pe cét posibil la
solutii unificate, la reutilizari ale unor componente si subansamble proprii. Viteza de
lucru si obtinerea unor variante optime sunt asigurate prin utilizarea pachetelor
CAD/CAM specializate, care imbina aplicarea algoritmilor matematici de proiectare

cu cei de desenare parametrizata, in scopul executiei documentatiei grafice [D8]-

[D11], [D19].
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4 Elemente calculabilel

Forma,
rezistenta mecanica

Traductoare

PROIECTARE A TRADUCTOARELOR DE FORTA

tensorezistive

Forma,
rezistenta mecanica,
circuite electrice

-Structura elastica

-Element sesizor
Traductoare -Circuite de adaptare
plezoelectrice -
-Element sesizor
] Traductoare -Infasurarea bobinei
magnetoelastice|] | "
-Structura elastica
Traductoare -Element sesizor
o . inductiv, capacitiv, etc.
nespecifice
-Elemente auxiliare pentru:
-aplicarea fortei,
L{ -legatura,
-rezemare,
Forma -protectie supraearcina
-Carcasa

~| Elemente selectabile| |

-timbre,

-conectori, mufe,
-cabluri,

-contacte intermediare

Figura 3.2. Problematica de proiectare a traductoarelor de forta
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Utilizatorul unui traductor de forta se poate gési in situatia de a adopta oricare
din cele trei proceduri prezentate; tehnologia specifici fiecirui tip constructiv,
accesibilitatea materialelor, permit realizarea acestuia pe plan local sau nu. Asadar, in
faza preliminaré a proiectarii, utilizatorul stabileste solutia principiala pentru masurarea
torsorului forta-moment, coreland cerntele masurdrii in ansamblul lor cu criteriile
economice. Unele tipuri de traductoare pot fi realizate aproape integral direct de catre
utilizator, daca dispune si de conditiile tehnologice necesare. Acestea se muleazi pe
procedurile de proiectare individualizata, pentru care se elaboreaza un proiect nou.
Traductoarele tensometrice §i cele inductive constituie astfel de exemple, in timp ce
traductoarele piezoelectrice sau magnetoelastice, prin natura elementului sesizor §i
tehnologia specialé a acestuia, nu pot fi fabricate in general de orice utilizator, ci impun
realizarea lor de catre un producator specializat. Pentru un astfel de tip constructiv.
utilizatorul va apela la procedurile de selectie a unei vanante existente in productia de
resort. Chiar si la traductoarele tensometrice sau inductive se pot diferentia elemente a
caror realizare si, implicit, proiectare este abordabila la nivel individual (structura
elastica sesizoare), alaturi de elemente care impun un producator de specialitate
(timbrele tensometrice).

Se remarca prezenta structurii elastice sesizoare in diverse forme constructive,
ca fiind elementul cu gradul de specificitate cel mai pronuntat si cu aspectele cele mai
complexe in proiectarea sa.

Abordind in sens larg notiunea de proiectare, se pot evidentia etapele de calcule
tehnico-matematice, Cecurgind algoritmic, de realizare a documentatiei grafice
parametrizate, aspectul decizional si de selectie de tip multicriterial, precum si deciziile
bazate pe experientd, intuitie §i cunogtinte anterioare. Avand in vedere complexitatea
metodelor de proiectare pentru majoritatea elementelor structurale ale traductoarelor de
forta, aplicarea lor corecta si eficienta face de neevitat utilizarea calculatorului, atit pnin

programe cu caracter general cét si prin pachete soft specializate de proiectare asistata.
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II1.2.1.Definirea modelelor

Forta, marime mecanica definita in mod general si sintetic drept cauza
deplasarilor si deformatiilor unui corp sau a unui ansamblu de corpuri, se reprezinta
in sens generalizat prin torsorul vy (Fy,Mg). Pornind de la aceasti definitie, si de la
modelul teoretic generalizat al unui traductor de forta, prezentat in §1.1.4.2.2.1, a
fost elaborat un model pentru o familie de traductoare de forta care au la baza

structuri sesizoare cu elemente articulate (fig. 3.3).

Figura 3.3 Modelul generalizat pentru traductoare de forti bazate pe structuri
sesizoare articulate
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.

Modelul contine o structura sesizoare, definitd ca un set de n elemente
elastice in paralel, conectate cu elementele rigide ER1 §i ER2 (posibil elementul fix)
prin articulatii sferice.

Efectul torsorului de masurat asupra structurii sesizoare conduce la variatii
de lungime Al ale fiecarui element elastic i. Acestea depind de valoarea torsorului
aplicat si pot fi masurate fie pe cale tensorezistiva, prin masurarea efortului in
elementele elastice (fig. 3.4) [D6], [D7, [D8], [D9], [D22], [P3], [P4], [P5], [P6], fie
convertindu-le in deplasari masurabile cu ajutorul unor traductoare de deplasare (de

tip inductiv, rezistiv, optic, etc.) (fig. 3.5) [D23], [D31].

Figura 3.4 Model principial pentru traductoare tensorezistive de forta, avéind la

baza structuri elastice articulate

BUPT



94 1. Cu privire la proiectarea traductoarelor de forts

Figura 3.5 Model principial pentru un traductor de forta inductiv, bazat pe o
structura elastica sesizoare articulata

IIT.2.2, Mecanica modelului principial

In elaborarea modelului generalizat bazat pe structuri articulate, s-au adoptat
intr-o prima faza o serie de ipoteze simplificatoare. Se presupune ca:

s toate elementele elastice sunt bare drepte,

o deformatiile barelor de masura se mentin in zona elastica si respecta legea lui
’

Hooke [B10],

toate barele de masura sunt identice din punct de vedere geometric (forma si
dimensiuni) si al materialului (parametrii de rigiditate),

o frecarile in articulatii (intr-o prima aproximatie) se neglijeaza,

¢ barele nu sunt incarcate decat de fortele de reactiune din articulatii,
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e se studiazi cazul static, in care efectele ineq:iale ale componentelor traductorului
sunt neglijate.

Se considerd elementul elastic “i”’, de forma unei bare drepte, ca fiind in
echilibru sub actiunea fortelor de reactiune Ry;, Ry;. Acestea sunt egale i de sens
contrar si sunt dirijate de-a lungul barei “i” (fig. 3.6). In acelagi timp, fortele R;,
R,; contribuie la echilibrul rigidului ER1, respectiv ER2 (elementul fix).

Rii i \ Roi
- -O— O

Ri; Ry
O > - -O

Figura 3.6. Bara de misuri “i” sub actiunea fortelor de reactiune din articulatii
Astfel rigidul ER1 este in echilibru sub actiunea fortelor Ry, Ryy,...Rjy, ...y
R,;, Fy, My, unde t¢(Fo,Mq)este torsorul fortelor exterioare (fig. 3.7). Echilibrul

rigidului impune, conform [V2], relatiile:

o+ YRy =0 G.1)

i=1

M, +(,}.:ﬁku )o =0 (3.2)

i=1

Figura 3.7 Rigid Tn echilibru sub actiunea torsorului 1, si a fortelor din articulatii

Daci fortele R;(i=1,...n) sunt concurente (fig. 3.8), torsorul de reducere in
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—cnst

punctul O este minimal, echivalent doar fortei rezultante:

- a -

R= ZRj
=1

deoarece:
(ZMp, )o =
Rezults ci rigidul ER1 este in echilibru in acest Figura 3.8 Rigidul ER1
dac sub actiunea setului de
o ; for;e concurente
Fg+R=0 3.5
Modelul expus (fig. 3.9), cu bare concurente in punctul O, nu este

etilizabil Is mésurarea uner componente de tip moment, putdnd misura maxim 3

componeate de tp fortd propriu-zis.

Figura 3.9 Model principial al structurii sesizoare cu bare articulate concurente
Bara de masura “i”, $i fiecarc din clementele rigide definesc prin legitura

dintre ele o cupla cinematica de clasa a [ll-a-cupla sferica- (P10] (fig. 3.10).
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Figura 3.10 Cupla sferica de la capatul barei de méasura:

1) bara de masura “i”; 2) elementul rigid (ER1, respectiv ER2)

Masurarea. torsorului 1, pe principiul efortului in barele de masura presupune
ca gradul de libertate al structurii articulate s fie L<0. Gradul de libertate al lantului
cinematic format de structura articulata este:

L=6/)-3c3-3Ly (3.6)

unde /7 este numarul elementelor “mobile”, deci cele n bare si elementul rigid ER1,
¢, este numdrul cuplelor cinematice de clasa a Ill-a, iar Y L4 este numarul gradelor
de libertate ale migcarilor independente (gradelor de libertate de prisos).

Gradele de libertate ale miscirilor independente se evidentiazi consideréind
miscirile cite unui element care nu influenteaza miscérile altora. Rezulta astfel cé:
TLy=n @3.7)
reprezentind rotatiile elementelor de legatura 1...n in jurul axelor proprii.
Relatia (3.6) devine:
L=6(n+1)-3-(2n)-n=6-n<0 (3.8)
adica pumérul minim n de bare de mésurd trebuie s4 fie 6.

Relatia (3.6) poate fi scrisa §i sub forma:

6(n+1)—3e3-n<0 3.9
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adica numarul cuplelor sferice, c,, trebuie sa satisfacé relatia:

3242 (3.10)

Masurarea torsorului fortelor exterioare se poate realiza si prin conversia
deformatiilor barelor de masurare in deplasari. Barele in care se realizeaza aceasta
conversie sunt compuse din doua elemente si o cuplad cinematica de translatie
(fig. 3.11) sau de translatie si rotatie.

Relatia fundamentala clasica intre fortele de reactiune din bare §i torsorul
fortelor exterioare 1,:

[Ry1=[3][<o] (3.11)
cu [R,] vectorul fortelor de reactiune si [J] matricea jacobiana cinematica, poate fi

scrisa gi sub forma:

[vo]=[37] "' [R4] 3.12)
Prezenta unei forte axiale R;; pe bara i conduce la aparitia unei variatii Al; a

lungimii acesteia:

Rii

R

(3.13)

unde k este rigiditatea elementului elastic (bara de masura). Din motive de izotropie
structurala, ngiditatea k se considera identica pentru toate barele de masura.

Relatia (3.12) devine:

[rol=[s7] -l G.14)

Astfel, prin determinarea deplasarilor Al; in elementele elastice, se obtine
informatia despre torsorul fortelor exterioare.

Modelul de traductor destinat acestui tip de masuréri poate contine pe linga
barele de masura compuse §i bare de masura de tip simplu (fig. 3.1 1.

Daca masurarea torsorului 1, se realizeaza pe principiul deplasarii. gradul de

libertate L al lantului cinematic al modelului de traductor trebuie sa fie cel putin egal
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cu numarul componentelor masurate. Acesta va fi:

5
L=6/7- Lje;- XLy (3.15)
j=1
unde /7 este numarul elementelor mobile, c, este numarul cuplelor cinematice de

clasa i, 3L,y este numarul gradelor de libertate ale migcarilor independente.

Mg

bara compusa

Figura 3.11 Structuri elastica sesizoare cu bare de conversie
deformatie-deplasare

Numaérul elementelor mobile depinde de numarul n, al barelor de masura
compuse, de cel al barelor simple (n,), la care se adauga elementul rigid ER1:
1 =2n;+ny+1 (3.16)
Considerind cupla cinematica dintre elementele barei compuse ca fiind de
translaie, numarul cuplelor de clasa 3. c, este dat de numarul barelor compuse, iar

numarul cuplelor de clasa 3. c;,, este dublul numarului barelor:
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—eti————
¢g =1y (3.17a)
c3=12m; + 2, (3.17b)
Numarul gradelor de libertate ale migcérilor independente coincide cu
numarul total de bare:
YLig=n;+n, (3.18)

Prin inlocuire in relatia (3.15), rezulté gradul de libertate al structurii ca fiind:
L=6(2n; +ny+1)-50; -3-2(n; +n3) - (n; +n3)=6—n; (3.19)

Pentru a masura toate cele 6 componente ale torsorului Ty, numarul gradelor
de libertate ale miscarilor independente trebuie sa fie cel putin 6, conditie realizabila
daca:
n;=0 (3.20)
adica, atunci cind toate barele de masura sunt elemente compuse.

Daci se considera cupla cinematicé dintre elementele barei compuse ca fiind
de rotatie §i translatie, numarul cuplelor de clasa 4, c,, este dat de asemenea de
numarul barelor compuse, iar numarul cuplelor de clasa 3, c,, este acelasi ca §i in
cazul precedent.
cqg=n] (3.21a)
€3 =2y +2n, (3.21b)
iar numérul gradelor de libertate ale migcarilor independente este:
2Ly =2my+n, (3.22)

Inlocuind in relatia (3.15), gradul de libertate al structurii sesizoare articulate
rezulta:

L=6(2n1 +n2+1)—4nl —3-2(!1 +n2)—(2nl +Il2)=6—ll2 (3.23)

Conditia necesard pentru a masura toate cele 6 componente ale torsorului

raméne aceeagi, §i anume cea data de relatia (3.20).
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II1.2.3. Evaluarea complexitatii structurii

In compararea diferitelor variante principiale de structuri articulate incluzénd
un acelagi numar n de bare de masurare, se propune utilizarea urmatorului coeficient

de evaluare a complexitatii structurale:

E‘Vt:u: i+L
==l (3.24)

Veom 3

unde p este numarul cuplelor cinematice.

Se considera v, j=w.si=1 pentru cuplele cinematice de clasa a V-a, (a=5)
Voo i=Veai=2 Pentru cuplele cinematice de clasa a [V-a, (a=4)
Vea i=¥c3i=3 pentru cuplele cinematice de clasa a ITl-a, (a=3)

Un prim Mt considerat in stabilirea coeficientului de complexitate al
structurii il constituie realizarea constructivdi a8 cuplelor cinematice- prin
coeficientul v, ;- s7 numdrul acestora. Atribuirea coeficientului y,; 2 avut in
vedere complexitatea cuplei cinematice: deoarece cuplele de clasa a V-a sunt mai
simple din punct de vedere constructiv, au fos caracterizate prin y.q;=1; cuplele de
clasa a IV-a si a Ill-a implicd constructii mai complexe, ca atare li s-au atribuit
coeficientii v 4;=2 si respectivy,s;=3. Trebuie evidentiat ca structurile sesizoare ce
includ acelasi numir n de bare de masurare, confin acelagi numar de cuple
cinematice de clasa a IlI-a.

Al doilea aspect care influenteazd complexitatea structurii sesizoare
articulate este dat de miscdrile relative posibile ale elementelor, prin numérul
gradelor de libertate, L.

Se apreciazi ca cei doi factori care influenteaza complexitatea structurala au
ponderi egale. Un coeficient de complexitate structurala de valoare mai ridicata
implica solutii constructive mai complicate.

Valoarea coeficientului de complexitate structurala si parametrii ce intervin
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w

in determinarea sa, pentru cele trei posibilitﬁgi de misurare studiate, sunt prezentate

in tabelul II1.1.
Tabelul 1.
Metoda Parametri utilizati in | Coeficientul de complexitate structurala
de méasurare calcul
masurarea efortului 3-2n+6-n L
ZVes=0,2Ve4=0 |Veom1= 2 =3+'2_“
Yv¥;3=32n,L=6-n
masurarea deplasirilor, [ Y w s =ny, 2w =0 Veons = g +6(ng+nz)+6-my 3+§|+nl
utilizind cuple cine- 2‘4’:3:2("1'“‘2)'3 2 2
maticedeclasaa V-a ||, = 6—n,
masurarea deplasarilor, ZWcS = O,Z\Vc4 =2m Veom3 = 2n;+6(n; +n3)+6-ny _ 3+il+—lll
N . 2 2 2
utilizind cuple cine- 2W¢3 = 2a, +n,)-3
matice de clasa a [V-a
L= 6—“2
Se observa ca:
Veom3 > Veom2 > Veom1 (3.25)

ceea ce indica varianta tensometrica, bazatd pe masurarea efortului, ca fiind cea
recomandabilé, din punctul de vedere al “simplitatii constructiei”. Dintre cele doua
solutii bazate pe masurarea deplasirilor, aceea care include cuple cinematice de

clasa a V-a este preferabila celei de-a doua.

II1.2.4. Evaluarca fiabilitatii

In general, utilizatorul unui produs impune ca produsul sa fie “disponibil”,
intelegind prin aceasta valori corespunzitoare pentru fiabilitate i mentenanta,
utilizare corectd, innoire. O sintezi a acestor notiuni este regasitd in cea de
“fiabilitate functionals”[B15].

Analiza fiabilitatii este importanté atét in etapa de proiectare a unui produs,
cind se urmareste elaborarea unui proiect care sa respecte caracteristicile impuse si
proiectarea unui produs sigur, care s nu se defecteze in procesul de exploatare, cat

si dupa materializarea proiectului, in etapa de evaluare $1 comparare a unor produse
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intre ele. Obiectul asupra cdruia se aplici teoria fiabilititii este definit ca un
“dispozitiv” [M9]. Dispozitivul analizat este de tip analogic, cu functionare
continua (in caz de defectiune, operatia in curs va ejua), pentru utilizare de scurta
duratd (durata t, a operatiei realizate i anume maésurarea torsorului fortelor
exterioare, este mult inferioara duratei de viata a dispozitivului T, t,<<T,).
Indiferent de metoda de apreciere a fiabilitatii, determinanta este definirea
iesirii din functiune, adica a defectiunii. In cazul cel mai general, aceasta poate fi
definitd pe baza parametrilor tehnici ai dispozitivului. Parametrii mentionati se
refera la masurarea cu o anumita precizie i sensibilitate a componentelor torsorului

forti-moment. In acest caz, schema logica a dispozitivului este cea din fig. 3.12.

Sistemul 1 Sistemul II Sisternul ITT

Figura 3.12 Schema logici a traductorului, interpretat ca dispozitiv d.p.d.v. al
fiabilitatii

Sistemul I si sistemul III sunt monofunctionale si complexe [M9]. Acestea
constituie caile de conectare in lantul de masurare si in acelasi timp intre acestea
sunt cuplate prin cuple cinematice sferice barele de masurare BM,. Defectiunile care
pot apirea se datoresc deformatiilor elasto-plastice si histerezei mecanice. La
aparitia acestor defectiuni, sistemul continua sa isi indeplineasca functiile, dar cu
eficienta redusa (in ceea ce priveste precizia, stabilitatea).

Sistemul II este multifunctional. asigurdnd realizarea structurii mecanice
sesizoare, compusa din barele de masurare BM, i circuitele electrice de masurare
CM,. Defectiunile care pot aparea la nivelul elementelor sale componente sunt
deteriorarea circuitului electric de masurare, a lipirii timbrelor tensometrice, precum
si aparitia unor deformatii in afara limitelor admise sub solicitare statica.

Avind in vedere ca in perioada de viata utila preponderente sunt defectiunile
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bruste, catastrofice, se poate scrie ca fiabilitatea este [M9]:
p(t) =pc(t) (3.26)
In fig. 3.13 se prezinta graful de conexiuni al sistemelor componente ale

dispozitivului analizat:

P1 | 3
Ps3

Figura 3.13 Graful de conexiuni pentru dispozitivul analizat

Elementul rigid de fixare a traductorului in lantul de masurare a fost redat
prin simbolul de “impaméntare”. Fluxul informational al traductorului este marcat
cu segmente orientate, simbolizate cu sigeti.

Segmentul orientat p, reprezintd probabilitatea ca sistemul I sad ofere
conditiile de fixare necesare, in limitele de precizie impuse.

Segmentul orientat p, reprezintd probabilitatea ca sistemul II si fyi
indeplineasca functiile impuse. Avind in vedere ca sistemul II este compus din n

elemente, se poate defini:
n m ¢
p2 = [1p3;-p3; (3.27)

=1
pyj este probabilitatea ca bara de masurare sa fie solicitati in limitele impuse, iar
p2j, probabilitatea ca circuitul de masurare electric si fie lipsit de defectiuni.

Segmentul p, reprezinta probabilitatea ca sistemul I sa isi indeplineasca functiile

impuse.
In concluzie, fiabilitatea functionala P a dispozitivului se poate scrie ca fiind:

3
P=[lp;

(3.28)

Pentru calculul indicilor de ili . . A .
fiabilitate funcyonala se 1au in considerare
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defectiunile catastrofice distribuite dupa o lege de repartitie exponentiala:
T XY (3.29)

j=1
unde A; este rata medie de defectare pentru elementele componente ale sistemului,
iar t este timpul efectiv de functionare (exploatare).

Modelarea probabilistici poate fi folosita pentru determinarea fiabilitatii
mecanice a barei de masurare. In acest sens, modelarea probabilisticd consta in
asocierea diferitelor manmi-incarcari, eforturi, caracteristici mecanice ale
materialelor, dimensiuni-, cu probabilitatea ca acestea sa aiba valori mai mici sau
mai mari decit o valoare nominala [C6].

Forta axiald maxima trebuie considerata sub forma:

F=Foq £ AF (3.30)
unde AF sunt abaterile extreme fata de valoarea nominala.

Se poate considera pentru sarcina axiald pe bari o repartitie normala, in lipsa

unor date concrete [C6). Abaterea medie patratica a sarcinii axiale se admite in acest

caz ca fiind:
- ’*_: (3.31)

Efortul maxim de tractiune-compresiune in bara de masurare este:

5 - From (3.32)

RO A

unde A este aria sectiunii transversale a barei in zona de lipire a TER (fig. 3.14).

- a) b)
Figara 3.14 Sectiune transversala in zona de lipire a timbrelor tensometrice pe
bara de mésurare
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Abaterea standard a acestui efort este:

2
J(_o_ o + nom ).,i (3.33)

OA

Pentru diferite forme ale sectiunii transversale in bara de masurare, valoarea
abaterii standard a efortului, in paralel cu caracteristicile geometrice ale sectiunii

sunt redate in tabelul ITLII.

Tabelul IIL.II
Tipul sectiunii Dimensiuni, arie Abaterea standard a efortului
dreptunghiulara [btAb, htAh, A=b-h 1], F F?
Sg = : SF +(;) sb +(—') s. + z_A_’b’h N
unde sy = ib' > S = Ah
3
circulara 2
diAdsA=“f S —_( (—) unde:d=§
tubulara d tAd, d+Ad 1 2Fd 2Fd;
inelar N R o i = 2
(inclara) A=f(dg—diz) e 9 e di
undc s, = &, 5= 24;
3 3

Materialul structurii barelor elastice trebuie sd aiba o limitdi de
proportionalitate cit mai ridicatd. Se recomanda, datorita dificultitilor de
determinare a acestei limite, s se ia in considerare limita de curgere. In functie de
clasa de precizie a traductorului, se recomanda ca efortul nominal sa fie cel mul 30%
din o, ,, iar in cazul traductoarelor de precizie ridicata, cel mult 10% din 6,,. In
aceste conditii, coeficientul de siguranta probabilistic este:
3.395c=—2d <19

. (3.34)
Pe baza corelatiei dintre coeficientul de siguranta si fiabilitate in cazul

repartitiilor normale [G6], se poate determina fiabilitatea mecanicd a barei de

masurare:
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) 2 7.18258
m 0 O9.2 +9Sc
pYj = 1- (3.35)
00.2 ~Cnom

Acest calcul permite evaluarea fiabilitatii dispozitivului pe baza unor valori
orientative cuprinse in literatura de specialitate sau a unor valori determinate
conform modelului anterior.

Proiectul trebuie sa fie verificat §i in ce priveste perspectivele de a-gi mentine
utilitatea pe viitor, tinind seama de influentele pe care le pot avea modificarile
ambiantei §i innoirile tehnologice previzibile. Schimbarile cantitative ale unor
asemenea factori pot influenta radical utilitatea sistemului in viitor. De exemplu,
innoirile tehnologice pot conduce la uzura morala a solutiei de proiectare chiar din
momentul cand sistemul ajunge in stadiul de folosire practica. De aceea, la alegerea
solutiei de proiectare trebuie sd se tind seama i de perspectiva uzurii i morale ca
urmare a schimbirilor de ambianti sau de tehnologie, posibile in viitorul apropiat. In
acest sens, este necesar si se recurga la seturi de TER si accesoriile aferente din
fabricatia i tipologia cea mai noui oferitd de productia de serie, iar prelucrarea
semnalului de iegire al traductorului s fie de tip numeric, cu aplicarea facilitatilor de
ultima ora privind transmisia, stocarea, procesarea, interpretarea informatiei.

Desi asigurarea unei fiabilitati ridicate este unul din parametrii initiali de
proiectare, este necesara corelarea duratei de serviciu impusa traductorului cu acelasi
parametru al sistemului in care traductorul va functiona. Nu se justifica impunerea
unei valori mai mari a duratei de serviciu pentru traductor, fata de valoarea impusa
sistemului. Aceasta ar conduce la un traductor “supraproiectat”’, “supraperformant”,
evident nejustificat de scump sau de complicat ca solutie constructiva. Deoarece,
mai ales, in cazul masurarii tuturor celor 6 componente ale torsorului forjelor
exterioare, traductorul se proiecteaza special pentru aplicatia in care va fuctiona si
nu ca produs de serie, este obligatoriu ca durata sa de serviciu impusa prin proiectare

sa fie in concordangi cu a sistemului.
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II1.3.1. Descrierea formel principiale a structurilor

Pomnind de la modelul generalizat pentru traductoare de forta bazate pe
structuri articulate, descris in §II1.2.1, a fost conceputa o formé principiala de
structurd sesizoare pentru masurarea pe cale tensorezisitiva a tuturor celor 6
componente ale torsorului forta-moment. Structura are la baza o retea spabala de
bare articulate, centrate pe un element rigid plan, de forma unw poligon regulat cu m
latun (fig. 3.15).

In fiecare varf “i” al poligonului, se articuleaza doué bare de masura, una
perpendiculara pe planul poligonului, paralela cu axa longitudinala a structurii, bara
“iv”, iar cea de-a doua, bara “io”, in planul elementului rigid, sub un unghi a fata de
latura poligonului. Barele de masurd au o dispunere regulata in raport cu axs
longitudinala a structurii. Numérul n al barelor de masura satisface relatia:
n=2.m (3.36)

Fie a latura elementului rigid §i fie h lungimea barei verticale dispuse de-a
lungul axei longitudinale a structurii §i destinata aplicarii torsorului de masurat.

Sistemul ortogonal de axe atagat structurii este OXYZ. cu axele OX §i OY in
planul elementului ngid, iar oniginea O, in centrul acestuia. Axa OZ coincide cu axs
longitudinala a structurii. Pentru simplificarea si unitatea exprimarii pozitiei. se
considera prima laturd perpendiculara pe axa OX, simetrica fata de accasta.

Numerotarea barelor de masura, $1 a vérfurilor poligonului incepe de la
capatul drept al primei latur, in sens antiorar. Bara de masuri orizontali se

raporteaza prin unghiul a la latura elementului rigid dispusa in urma ei (ae [0. 2n]).
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Figura 3.15 Structura principiali a traductorului avind elementul rigid de forma
unui poligon regulat cu m laturi

II1.3.2. Definirea analitica a modelului

Fie torsorul de masurat t.(F,M), aplicat in punctul O.. Acelasi torsor
raportat la originea O a sistemului de coordonate atagat structurii sesizoare va fi
To= to(i'o,ﬁo)i

Fo=F,i+F,j+Fk
Mg = (M, - Fyh)i + (M, +Fyh)j+ Mk
Se obsevi ca:

Fo=F s

(3.37)

h-lo =l;i+hix(l?,i+l",j)
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Pe baza ecuatiilor de echilibru ale elementului central rigid in raport cu axele
sistemului de coordonate OXYZ atasat structurii, se pot determina cele 6
componente ale torsorului de masurat, in functie de fortele din barele de masura

orizontale -F;,- §i verticale -F;, -, cui=1,.m:

F, = 3 (-Fs, siml (= 1)+ o) (3.382)
i=1 o
E, = 2 (F, cos| i~ 1) +at]) (3.38b)
i=1 m
¥, - ¥F, (3.38¢)
i=1
M, = .Z‘:{Fh,[——.-+ t ncos(E(j—l))H hF;, cos[z—x(i—l)ﬂll} (3.38d)
=1 j=1 m m
‘ .
= 2 w2 .
My = Z(Fiyl-—2—+ 2 asin(—(j- )] + hF,, sin[—(i- 1) +al} (3.38¢)
=1 tg(—) i1 m m
m
a
2 xS
M, =—*—cos(a-—) ZFy (3.38f)
sin(—) = =
m

Parametrii geometrici a, h, a ¢i m influenteazi modul de determinare a
componentelor torsorului. In timp ce dimensiunile liniare a §i h influenteazi numai
masurarea componentelor de tip moment, numarul m al laturilor elementului rigid
precum §i valoarea unghiului a intervin in determinarea tuturor componentelor.

Pe baza consideratiilor din §3.2.2 referitoare la numarul minim al barelor de
masurd (n26) in cazul masurdnii tuturor componentelor torsorului §i a relatiei
(3.36), rezulta:
m>3 (3.39)
conditie de altfel impusa si de forma poligonala a elementului rigid.

In conformitate cu cele demonstrate in §3.2.2, daca barele de masurare

orizontale sunt concurente, modelul este impropriu masurarii momentul M,. Pentru
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misurarea a 6 componente se impune conditia:

x
-—)=0
cos(a m): (3.40)
adica:
X x
az(2k+1)—+— (3.41)
2 m

Concretizind valoarea inutilizabila a unghiului a pentru cele mai simple

poligoane regulate rezulta (Tabelul III.I):

Tabelul IT1.O1

m a Dispunerea barelor orizontale
3| 5ne,

11/6
4 3In/4,

Tr/4
5 | 710,

171/10
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6 | 2ws3,
5w/3

Concurenta barelor de masura verticale este exclusa datorita dispunerii lor
paralele, de-a lungul axei OZ a structurii sesizoare. Modelele din tabelul III.III
permit masurarea componentelor F,, F, , F,, M; si M.

O proiectare optimala a traductoarelor prezentate implici definirea unui
model adecvat §i criterii de proiectare-optimizare judicios alese.

Principalii parametri de proiectare ai structurii sesizoare pentru traductoarele
de fortd tensorezistive destinate masuririi a 6 componente sunt sensibilitatea §i
precizia conversiei fortd-deformatie elastica, rigiditatea, greutatea si gabaritul
structurii [B1], [N5], [P4], [S6]. Relatia generalé utilizata in proiectarea acestora
este “ecustia de masurare” (1.21).

Relatiile (3.38) scrise sub forma matriciala devin:

T
[Fx Fy F, M, My Mz] =[D]'lFlv v Fay Fg o F-o]T (3'42)

unde [D] este matricea de decuplare a traductorului, de forma:

(D] =[[mri,,] [DFio]]

[om,] [om;,] (343)
[DF.], [DF,], [DM,,], [DM, ] sunt submatricile:
0 o0 0
[pFy], o ={0 0 - o (3.44a)
1 1 1
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A ———————————— ‘w—— g j S—

-

2
—-sing —sin(—n+a) —uin[(m—l)ﬂ+a]
m m

2
[DFu];py =| ea  cost=va) - cosl(m —1)2% 4] (3.44b)
m
0 0 0

L .
[ 1 o 2x ]
-— -—+ 2 cos|{(j—1)—+a]
2 j=l m
1 m 2x
- ——+ L sin[(j-1)—+a] (3.44¢)
2 tan(—) 2tan(—) j=1 m
m m
0 0

[DMi"]an =a-

2x 2r
hcosa heos(—+a) -« heos[(m-1)—+a]
m m

[PMi,], _=| bsima  msinCE4a) o hsilm-1)2Z+a) (3.44d)
m

3xm

m
(%) ) %)
Relatia echivalenti ecuatiei (1.21) este:
v €mv €10 - Ema] =(AE)"[C]-[Fx,Fy,Fz,Mx,My,M,]T (3.45)
unde A este sectiunea transversald a unei bare de masura, E modulul de elasticitate
Young, iar [C] este inversa generalizata a matricii de decuplare [D], astfel ca:
(Cl-[D]=[1] 05 2m (3.46)
Diferite perturbatii pot afecta dependenta teoretica data de ecuafia (3.45).
Acestea se datoreazi unor erori de modelare a structurii precum §i unor semnale
perturbatoare (zgomoiwe) care actioneazd asupra traductorului privit ca sistem.
Efectul perturbatiilor asupra solutiilor ecuatiei (3.42), deci asupra preciziei cu care
se determina componentele torsorului, depinde de matricea de decuplare, [D].
Pentru evaluarea calitatii structurii sesizoare in timpul etapei de proiectare,
este recomandabil sd se opereze cu relatii adimensionale normalizate [B9], [B11],

[P1], [S6]. Adimensionalizarea confera caracter de generalitate studiului si inlatura
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inconsistenta relatiilor datoritd folosirii unor unititi de masurd diferite pentru
componentele de tip fortd si respectiv de tip moment. In normalizarea relatiei (3.45)
se utilizeaza deformatiile relative maxime in barele de mAaSura €.y, TESPECV Ejomays
precum si valorile nominale ale componentelor torsorului de masurat, F,; o, , Fnom

F oo » Mraoms Myom » Manom:  S€ considera:

€lvymaz “€2vmax == €Emymax = Elomax =€2omax =~ Emomax = Emax (3.47)

Matricea de cuplare normalizata a traductorului devine:

1 - |diag(e - : 1.
|c*] - [disgen)] ™ [AE- (D] (3.48)

‘[th(Fxnom ’ Fynom v Fmoms Msznom’ Mynom v Mpom )]
unde [diag(ey)] este matricea diagonala a deformatiilor relative maxime, iar

[diag(Fypoms Fynoms Fznom» Mxnoms Mynoms Mznom)] €ste matricea diagonala a valorilor

nominale ale componentelor torsorului ce se masoara.

O serie de lucrari [B11], [B12], [B13], [S6], [N5], [U2] demonstreazi
matriciala: numarul de conditionare §i cea mai mica valoare singulara a matricii de
cuplare normalizate [C¥}:

c°.¢([c“]) - ‘:'—" 21 (3.49)

mm
Opmax §1 Omin SUNt CE2 Mai mare §i respectiv cea mai mica valoare singularé a matricii.
O valoare minima pentru numarul de conditionare determina stabilitatea maxima a
traductorului la perturbatii de tip gaussian, prin aceea cé asigura un raport minim
zgomot/semnal. Maximizarea celei mai mici valori singulare a matricii [C*], alaturi
de minimizarea numarului de conditionare Cond([C*]), garanteaza o comportare mai
buna a traductorului la semnale perturbatoare accidentale, negausstene [B11], [B12].

Parametrii mentionati vor fi aplicati in proiectarea optimala a unor variante

concrete de structuri sesizoare articulate, in §3.4.
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Ol.4 STRUCTURI PROPUSE PENTRU
TRADUCTOARELE TENSOREZISTIVE
MULTICOMPONENTE

IIl.4.1. Geometria structurilor

Pe baza modelului generalizat pentru traductoare tensorezistive de forta
destinat masurérii a 6 componente, descris in §II1.3, au fost considerate cazurile

pentru m=4 si m=3', ceea ce conduce la un element central rigid in forma de patrat,
respectiv de triunghi echilateral (fig. 3.16 a §i b) [D6], [P3], [P4], [P5].

Z
| %

Z
Oe 3
e\
of 0 b
v A Y

K
1
a0

N7 S

Es

Figura 3.16 Structuri propuse pentru traductoare tensorezistive destinate
maisuririi a 6 componente

! m=numarul laturilor elementului central rigid de formé poligonala
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Datorita numarului redus de bare de masura in raport cu cazul general, s-a
recurs la o simplificare a numerotarii §i identificarii acestora.

Pe baza ecuatiilor de echilibru pentru elementul central rigid in raport cu
punctul O, se pot determina cele 6 componente ale torsorului de masurat, F, , F, , F,,
M, , M, , M, in functie de fortele din barele de masurare (F,F; ,...F; respectiv F; ,F,,

...F;). Scrise in forma matriciala, aceste relatii sunt:

[, ®, F, M, M, M,]T=[n°][1r2 F; Fg Fs Fg F; Fg K|  (3.50)
$1 respectiv:

[F. F, F. oM, M, M,]T -[DAl[Fs Fs Fs Fs Fg By (3.51)

[Do] $i [Da] reprezinta matncile teoretice de decuplare pentru cazul a), respectiv b). Cu

notatiile din fig. 3.16 a si b, configuratia acestora este:

[0 0 o o s —onsat —sIna ocosa
0 0 o0 0 —0sQL —sina cosQL sina
1 1 1 1 0 0 0 0
L2 —heosa ~hsna hcosa hsina
[Dolgs={ 2 2 2 2 (3.52)
L rr2 —hsina hoosa hsina —hoeosa
2 22 2
o 0 o0 o i(omcn-’n) ;(euuaﬂ‘na) ;(unaﬂ'na) i(omaﬂ'na)
0 o o —cos(a+%) —sinat cus(a.—%)
0 0 0 -sim(a +§) cosa sin(a —i)
1 1 1 0 0 0 ¢
_ a
lDA]sxs B = 0 —luin(a+£) hcosa min(a_ﬁ) (3.53)
2 2 6 6
- L - _.__ L b cos(ot+ E) hsi x
W3 23 3 6 s ~h eos(a - ;)
a x a x a x
] 0 o — =) —si -) —si ad
L J;'“(a+6) Jinn(a+6) Jsun(a+6)‘

Pentru masurarea tuturor celor 6 componente, este necesar ca unghiul a sa

satisfaca relafia (3.41) pentru m=4 §1 respectiv m=3 (vezi si tabelul II1.HI).
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II1.4.2. Schema principiala de prelevare si prelucrare
a semnalulul

Masurarea efortului in barele 2-9, respectiv 2-7 se realizeaza cu ajutorul unor
punti complete de timbre tensometrice pe fiecare bard, timbre dispuse conform

fig. 3.4 si conectate ca in fig, 3.17.

UNITATE PROCESARE SEMNAL

Figura 3.17 Conectarea timbrelor tensometrice in punti complete
Informatia obtinuta la iesirea puntilor tensometrice sub forma de semnal
electric S,,...S,, respectiv S,,...S; poate fi prelucratd analogic sau numeric, pentru a
obtine valorile celor 6 componente ale torsorului ce se masoard, dupa scheme
informationale de tipul celor prezentate in fig. 3.18 a, b. Semnificatia simbolurilor

incluse in aceste scheme este:

L si Semnalu! de lesire de pe canalul | al traductorulul

X > Muttiplicator

S—

-

——

+/- inversor

O 1 Conector
<N

/\
A
N~

Sumator

/

:
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Figura 3.18 a Schema de prelucrare a informatiei in cadrul variantei a) a
traductorului
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Figura 3.18 b Schema de prelucrare a informatiei pentru varianta b) de traductor
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II1.5 ASPECTE DE PROIECTARE OPTIMALA
A TRADUCTOARELOR PROPUSE

II1.5. 1. Introducere

La determinarea dimensiunilor si a solutiilor constructive pentru
traductoarele de fortd propuse, criteriile de bazi in evaluarea calitatii proiectului sunt
fiabile §i robuste. Cele trei clase de probleme luate in considerare in studiul de

optimizare sunt prezentate in fig. 3.19 [P4].

Optimizarea
structurala

Optimizarca
parametrilor functionali

Optimizarea
constructiva

Figura 3.19 Aspecte de proiectare optimala a traductoarelor propuse

Parametrii optimizabili in proiectarea variantelor de traductoare prezentate se
referd la geometria structurii sesizoare (parametrii a, h, a), la forma si dimesiunile
unei bare de masuri si in mod deosebit a sectiunii de masura (sectiunea transversald
a barei in care se plaseazd timbrele tensometrice), la materialele pentru
componentele traductorului, in special pentru barele de masurd, in corelatie cu
valorile nominale ale componentelor de masurat $i cu posibilele cerinte de gabarit

(limitari  ale dimensiunilor maxime in scopul inglobarii traductorului in
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subansambluri mobile ale unor sisteme tehnice).

Avind in vedere numarul mare al parametrilor de proiectare luati in
considerare, o optimizare analiticd integrald este laborioasa $i nu in intregime
justificatda [B11], [B13]. Utilizarea unor metode numerice alaturi de proceduri
analitice, realizarea iterativa a optimizirii, in mai multi pasi, precum si aplicarea in
cascada, alternativ, a unui subset de criterii de optimizare, in vederea optimizarii

unui subset de parametri, conduc la determinarea optimala a solutiei de proiectare.

II1.5.2. Optimirarea structurala a variantelor de

traductor propuse

Considerind cele doua structuri de traductor propuse, se poate evidentia in
cazul celei de-a doua variante, care corespunde unui element central rigid de forma
triunghiulara, configuratia pétraticad a matricii de decuplare [D,] si utilizarea unui
numér minim de canale de masurare.

Aplicind ecuatia (3.24) si relatia corespunzitoare din tabelul IIL1, pentru

coeficientul de complexitate structurala, definit in §I11.2.3, se obtin:

5
Yeoma =3+;'3=23 (3.54)

5
Veomb =3+7-6=18 (3.55)

pentru varianta a) si respectiv varianta b). Deoarece Weomp < Weomss 8 doua variantd
este constructiv, mai simplé fata de prima, datoritd numaérului mai mic de bare de
maésura (n=6 in cazul al II-lea fata de n=8 in primul). Aceasta configuratie conduce
la o structurd mai simpla a traductorului, cu consecinte si in simplificarea sa
constructiv: mai putine cuple cinematice, mai putine timbre tensometrice, mai
putine conexiuni electrice. avand ca urmare o fiabilitate mai ridicata a traductorului.

Un alt aspect de optimizare structurala are in vedere o buna decuplare a

asura inta impli ar cdt mai mare de elemente nule in
canalelor de masurd. Cerinta implicd un numar ¢
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matricile de decuplare [Do] respectiv [D,], cu respectarea relatiei (3.41).

Pentru prima varianti, aceasté conditie implica:

sina =0 (3.564)

sau

cosa=0 (3.56b)

cu solutiile:

a= 0.1.1:.2.21: (3.57)
2 2

Spre exemplu, pentru a=0 rad, matricea de decuplare este dati de relatia:

-

0 0 0 0 o -1 0 1
0 0 0 o -1 0 1 0
1 1 1 1 0 0 0
2 : 2 2 h 0 h O
[Do]={ 2 2 2 2 (3.58)
= T Y T
2 2 2
a a a a
0 0 0 o - = = -
L 2 2 2 24

Valoarea parametrului a=0 rad implici o solutie constructiva de separare a
dublei cuple sferice dupé directie verticald, in doud plane paralele, cu dublarea
elementului central rigid. Solutia va fi detaliata in §I11.5.4. Celelalte valori optime
ale parametrului a admit solutii de separare a dublei cuple sferice atit pe verticala
cét §i pe orizontala. Numarul maxim de elemente nule ce pot fi obtinute in matricea
[Do] este de 50%.

Pentru a doua variantd de structurd, posibilitatea de a obtine mai multe

elemente nule in matricea de decuplare [D,] implicd una din ecuafiile:

x
sin(a-"=0 (3.59a)
X
cos(a-—)=0 (3.59b)
x
cos(a + :) =0 (3.59¢)
smo =0 (3.59d)
cosa=0 (3.59%)

care nu admit solutii simultane. Utiliznd oricare dintre acestea, pot fi obtinute doar
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doui elemente nule in plus in matricea de decuplare, proporfia maxima posibila de
elemente nule fiind de 41%.

Observatia referitoare la solutia «=0 rad (ecuatia (3.59d) aferenta variantei
anterioare) privind posibilitatea de separare constructiva a dublei cuple sferice, este

valabila §1 in acest caz.

II1.5.3. Optimizarea parametrilor functionali

Aspectele care au fost considerate in optimizarea parametrilor functionali ai
structurilor se refera la eroarea maxima in determinarea componentelor torsorului de
valoare ridicata, si la omogenitatea sensibilitatii in raport cu fiecare componenta.

In determinarea valorilor maxime ale erorilor pentru fiecare componenta, s-a
plecat de la ecuatiile (3.50)...(3.53), considerind fiecare componenti ca o functie
Q=Q(a, a, h, F,), unde i=2...9 respectiv i=2...7. Daca erorile aferente parametrilor

geometrici a, a, h in fiecare din cele doua structuri sunt neglijabile, variatia functiei

Q este:
3 Q . .
Q+AQ=Q(F;)+ ZEAF}, cu n=9 si respectiv n=7 (3.60)
i-2 OF;
(AQ)....x trebuie sa respecte conditia:
AQmax S ¥ lﬂl.lml (3.61)
i=2{ O}

Se poate adm’te o comportare similara a tuturor barelor de masura orizontale
si verticale, adica:
|AF,| = |AF;|=...= |AFpqra (3.62)
(AF),,., este valoarea absoluta a erorii semnalului pe fiecare canal (pe fiecare bara

de masura).

Pentru prima structura, erorile maxime in masurarea celor 6 componente sunt:
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(AFy Yoy = 2(sina|+|cosal{ AFyary )

(AFy )mu = 2("““‘+IC°'G|XAFbara )
(AF;)may = 4AFyqrs)

(AM ) oy = 28(AFy 0 )[l+%(lsina|+|cosa|)] (3.63)

h
(AMy Jmax = 28(AFpare )[l+:‘(|!ill(!|+ |C0!(!|)l

(AM ;) gx = 2apsina+ cosal(AFy ey )

Doui tipuri de factori influenteaza valorile maxime ale erorilor de masurare
pentru cele 6 componente: parametrii geometrici a, a , h si eroarea (AFp,r,).
Relatiile (3.63) permit evidentierea a doua functii p(a)=| sin(a) | +| cos() |
si ()= sin(a)+cos(a) |, utile in studiul erorilor de masurare (fig. 3.20) [P4].
wa), V@) , ¢

1.4
1.2

1
.8
[
0.4
0.2

Q <

0 x/2 x 3x/2 2z qrad]

Figura 3.20 Variaia functiilor p(c) §i W(a)

Relatiile (3.63) devin:

(A'Fx )-u = 2”(‘1)(“““)

(AFy )-u = zu(axAFb.l‘l)

(AF ) oy = HAFp,r,)

b
(AM,; ) ox = 28(AF, )ll+:u(a)] (3.64)

h
(AMy)-u = u(AFbgrl N1+ :u(a)]

(AM; ) max = 2aWa X AFp,,,)
Valori minime ale functiei p(a) implicA erori minime in masurarea

componentelor F, , F, si reducerea erorilor pentru M, si M,. A doua functie auxiliara
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v(a) influenteaza direct proportional componenta M,. Excluzind valorile improprii
masuririi (a=371/4, Tn/4), a=kn/2 asigura valori cit mai reduse pentru p(c) si v(a).

Erorile care afecteaza componentele M, si M, sunt influentate si de raportul
h/a. Luind in considerare un domeniu limitat de variatie a dimensiunii a. determinat
de restrictiile de gabarit impuse proiectului, este de preferat un raport redus h/a.

Masurarea componentei F, nu este influentatd de parametrii geometrici ai
structurii.

Eroarea datoratd semnalului pe un canal de masurare, AF,,,, afecteaza direct
proportional erorile de determinare ale tuturor componentelor.

Pentru cea de-a doua structurd propusa (cazul b)), erorile maxime in

determinarea celor 6 componente sunt:

+

(AFy )max = (

T T
sin(o — ;) sin(o + ;) +|cosa|(AFpqrg )

(AFy )max = ( +|sina| X AFprq)

n n
cos(a — —)| +jcos(a +—)
6 6

(AFz)mu =3(AFbara) (3-65)

+|sina|)l(AFpqara )

1 h 0 T
(AM, )pax = 2a[ﬁ+-2:( cos(a—; + cos(a+—6—)

+

(AMy)pay = .[1+3( sin(a—lt—) sin(a+£) +|cosat)}(AFpgara )
2 6 6

(AFbara)

T
(AM)pmax = a~/3‘sin(a+;)
Pot fi definite functiile auxiliare (o), 8(a) st A(ax) care evidentiaza influenta

parametrului geomet-ic o asupra valorii erorilor maxime (fig. 3.21):

n T
y(a)= sin(a-z) + sin(a.+;) +|cosal
8(a) = [cos(a - 1;—) + cos(a+-16£) +|sinal (3.66)
A in(o+— )‘
= + —
(a) = |sin(a P

Relatiile (3.65) devin astfel:
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(AFy )may = Y(2XAFpara)
(AF)max = 3(AFpara) (367)

1 b
(AM[ )mu = 2a[f+;6(a)](ubgr.)

h
(AMy)mu = '[l+:7(a)](AFb.r. )

(AM ;) max = ‘ﬁuaxﬂbarn)

(), &(cx), Ma) ?
2
1.8 1
16 ¢+
14 4 —&
1.2 + —_-y
0.8 + :" \‘s ," “\
0.6 - ‘-‘ )’ \\. )
0.4 t . K .
0.2 + . ’,' ' )
0 et
0 /2 n 3n/2 2n  afrad]

Figura 3.21 Variatia functiilor auxiliare y(a), &(a), A(a)

Functiile y(c) si 8(ct) influenteaza direct proportional erorile de determinare
a componentelor F, si respectiv Fy, intervenind si in marimile erorilor pentru
componentele M, si M,. Cele doua functii fiind in opozitie de fazi, nu existd o
valoare a unghiului a care si genereze valori optime simultane pentru ambele.
Functia A(a) intervine direct proportional in marimea erorii pentru M,. Minimul
functiei A(a) corespunde insa valorilor inadmisibile pentru unghiul a (57/6, 117/6).
Valori ale unghiului a care sa conduca la erori de masurare cit mai mici pentru cele
5 componente mentionate sunt: a=37/4, 117/12, 217/12, 23n/12.

Eroarea de masurare a componentei F, nu este influentata nici in acest caz de

geometria structurii.
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Asa cum s-a mentionat in §II1.3.2, in evaluarea sensibilitatii la perturbatii se
utilizeaza numarul de conditionare §i cea mai mica valoare sigulara a matricii de
cuplare normalizate a structurii, [C*], matrice definita prin ecuatia (3.48)[B12],
[B13]. [B14], [D32], [NS5], [S6]. [U2]. Avand in vedere setul mare de variabile din
analiza, o evaluare simbolica a celor doi parametri este dificil de realizat. S-a recurs
la studiul numeric al acestora, folosind pachetul soft Matlab 4.2b. Studiul a fost
realizat in conditiile unui material precizat prin modulul de elasticitate longitudinal
pentru barele de masurare (s-au considerat oteluri si duraluminiu) si a unei sectiuni
de masurare de o anumita arie (s-a admis sectiunea minima care sa permita lipirea
TER). S-a stabilit un set de valori nominale pentru componentele torsorului {F

xnom?

F E

ynom» mom>

M Miom Mpom} §i unul de deformatii relative maxime

xnomy  Vlyn
{Eimax}(1=2...9 respectiv 2...7). In scopul obtinerii unei izotropii structurale, s-a
admis egalitatea acestor deformatii pentru toate barele de masura , (relatia (3.47)).

Restrictiile impuse parametrilor dimensionali a si h ai structurii sunt:
0.03m <a<0.15m §i respectiv 0.03m<h<0.15m (3.68)

Pe baza modelul matematic prezentat anterior, s-au determinat variafiile
numarului de conditionare Cond[C*] , a celei mai mici valori singulare oy, si a
celei mai mari valori singulare, o, ale matricii de cuplare normalizate [C*] pentru
cele doua structuri sesizoare.

Numiérul de conditionarc al matricii de cuplare normalizate, Cond([C*))
(ecuatia (3.49)) reflecta sensibilitatea traductorului la perturbatii de tip gaussian. O
valoare redusa a acestvia asigura scaderea raportului zgomot/semnal.

Dependenta numarului de conditionare de dimensiunea h si de unghiul a,
considernd latura elementului rigid, a, ca parametru de generare a familiei de
suprafete grafice, este redata in fig. 3.22 a, b, ¢, d in cazul elementului rigid de forma

patrata si respectiv in fig. 3.23 a, b, ¢, d in cazul elementului rigid aviand forma de

triunghi echilateral.
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Figura 3.22 a, b Numarul de condifionare al matricii de cuplare normalizate
pentru elementul rigid de forma patrata
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Figura 3.22 ¢, d Numarul de conditionare al matricii de cuplare normalizate
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Figura 3.23 a, b Numarul de conditionare al matricii de cuplare normalizate
pentru elementul rigid de forma triunghiulara
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Condition number
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Figura3.23 c, d Numarul de conditionare al matricii de cuplare normalizate

pentru elementul rigid de forma triunghiulara
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.

Reprezentarile grafice evidentiaza saltul numarului de conditionare la valori
foarte mari in vecinatatea valorilor inadecvate pentru unghiul a: 37/4 si 7n/4 pentru
prima structura, respectiv Sm/6 si 11n/6 pentru cea de-a doua. Acestea corespund
cazurilor in care nu se poate masura componenta M, (vezi relatia (3.41)). Pentru a
evita determinarile numerice practic imposibile ale numérului de conditionare
corespunzatoare acestor cazuri, (teoretic Nrcond[C*] —w), a fost ales un pas
adecvat de variatie a unghiului a.

La valori reduse ale dimensiunilor a si h, numarul de conditionare are valori
mai scizute, prin urmare structura prezintd o mai mare imunitate la perturbatii.
Pentru o anumita valoare a laturii a a elementului rigid. cresterea distanei h la care
se aplica torsorul in raport cu structura sesizoare duce la o inrautatire a numarului de
conditionare. Scaderea calitatii este mai pronuntatd la valori mici ale laturii
elementului rigid. Faptul este observabil comparand figurile 3.23 a cu d, respectiv e
cu h. Primele prezinta pante mai pronuntate ale suprafetei grafice Cond([C*])), desi
valoarea absolutd a numarului de conditionare este mai scazuta in aceste cazuri. Se
poate concluziona de aici ca variatii ale punctului de aplicatie al torsorului de
masurat vor perturba masurarea corecti. Cu toate ca un element central rigid de
latura mai mica determina o valoare mai redusd a numarului de conditionare,
structura este in acest caz mai sensibila la posibile variatii ale pozitiei punctului de
aplicatie, datorate unor jocuri, deformatii mecanice remanente,etc.

Graficele indica, in cazul primei structuri, gi prezenta unor maxime locale,
reprezentind situatii mai putin convenabile pentru numarul de conditionare, centrate
in jurul valonlor a=n/4 si 5n/4 (cazurile c) st d)). La valorn mai mar ale
parametrului a, maximele locale sunt mai pronuntate.

Pentru a determina valorile optime ale unghiului a, care induc valori minime

ale numarului de conditionare, este considerata reprezentarea grafica bidimensionala

a acestwia (fig. 3.24 a, b, ¢, d).
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Figura 3.24 ¢, d Variatia numaérului de conditionare in functie de unghiul a, in

reprezentare bidimensionala, pentru a doua structura propusa

BUPT



1. Cu privire la proiectarea traductoarelor de forta 135

Pentru prima structuri sesizoare, indiferent de dimensiunile a $i h, pot fi
acceptate ca valori convenabile ale unghiului a, care conduc la un numir de
conditionare minim, a= 0, n/2, , 3n/2. Conform §I11.5.2, acestea determina si cea
mai bund decuplare a canalelor de masurare. In cazul celei de-a doua structuri,
valorile respective pot fi, a € [0, 3n/4] sau o € [r, 7n/4]. Valorile optime pentru
unghiul a nu sunt sunt influentate de cele ale parametrilor a i h. Ca urmare,
alegerea parametrului constructiv a se poate face independent de alegerea celor
doua dimensiuni. Din compararea graficelor 3.24 a i c, respectiv b §i d, se poate
observa o valoare mai scazuta a numarului de conditionare in cazul elementului rigid
de forma patrata, la aceiasi parametri dimensionali, aceeasi incarcare nominala si
acelasi material, fapt ce implica o mai buna stabilitate la perturbatii de tip gaussian.

Reprezentarea grafica a numarului de conditionare in functie de cele doua
dimensiuni a si h, pentru un unghi a constant (fig. 3.25 a, b), evidentiaza influenta
puternica a variatiei distantei h la care se aplica torsorul de masurat fata de
elementul rigid asupra stabilitatii la perturbatii, mai ales la valori mici ale laturii a a

elementului rigid.

a=15711ad
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Figura 3.25 a Dependenta Cond([C"'] )=f(a,h), pentru a=constant, in cazul
elementului rigid de forma patrata
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Figura 3.25 b Dependenta Cond([C*] )=f(a,h), pentru a=constant, in cazul
elementului rigid de forma triunghiulara

Studiul celei mai mici valori singulare 6, a matricii de cuplare normalizate
[, urmareste maximizarea acesteia, asigurind astfel o imunitate mai ridicata a
structurii sesizoare la perturbatii accidentale, negaussiene [B11], [B12], [B13], si,
simultan, o scadere a numarului de conditionare. In fig. 3.26 este redata variatia celei
mai mici valon singulare in raport cu parametrii dimensionali ai structurii sesizoare.
La aceiagi parametri de proiectare, cea mai buna valoare pentru o, corespunde
elementului rigid patrat (fig. 3.26 a in raport cu c). Analizind dependenta acesteia de
dimensiunile a §i h, trebuie subliniata influenta puternica a variatiei lungimii laturii
elementului nigid (fig. 3.26 b §i d), ceea ce conduce la concluzia ca structurile avind
poligonul central de latura mai mare sunt mai sensibile la perturbatii negaussiene.

In general, unghiul a nu influenteaza marimea celei mai mici valori
singulare. In cazul elementului rigid de forma patrata, la dimensiuni a si h man, apar

insa mimme locale neconvenabile pentru 6, care induc totodata valori mai scazute

pentru numarul de conditionare (fig. 3.26 e).

BUPT



137

s

OI. Cu privire la proiectarea traductoarelor de forta

a=0.03m

0
)

¢

0 .
» )
’

PSR A Y
:

¢
R R L LR R R R |y,

R L T L

¢ ¢ " ’
. ) » »
vAd

R ARDC T L EEPPTPRY, CEPLE

s N .
‘ ; 0 . ...
. . A
T
J 4 .
b b P
e oo wan .\lll E I A  tad
. s h
f
; e

be comemedocemcmcnb anncoc cad
s " 0

.

[4 4 . .

[ AR SRR §
. .

’ 2 I

A e,

i

) b

‘ A0

fiy!

-
Y

0 o} < ~
anjea Jejnbu|s 1sa|jews

him}

airaradj

1.571rad

alfa=

pemce o gmen

cemmepreomns

¢
. . ¢
» .
’ 7
.
Pesmemvewdmnacermemescormnne=mm=
. .
¢ . ’
. 4
B . .
14 ¢ ’
¢ . .
D . .
0 0 .
’ ’ s
leeceosvoederaccmackoncacncdennnme
1 ' [l
. N .
. . .
. . N
. ' [
. < LY
v [} [}
[ [ [}
. < [
. ' '

bececccadoccecncalenuaca

P

«©
anjeA jein

Buis )s8jjews

him]

alm]

ta celei mai mici valori singulare o;, de parametrii

b

Figura 3.26 a, b Dependen

a patrata

pentru elementul rigid de form

geometrici ai structurii sesizoare,

BUPT



II. Cu privire la proiectarea traductoarelor de forta
a=0.03m

138

£ B
w—
e e 2
-
5 g5
e i R R w. m
Sl o ¢ ¢ ¢ « ¢ . ¢
-— -\ g -. -- . -
promaan ; Pomcrcocccan ™ R Y R ; ? v m
4 ¢ ¢ ’ -
’ U A .
e ATy TR S S8 <
L .N ’ . . . -
PR Fowaas o T — o e ¢ S Cm m
2 » ¥ R mTTeateesmscenecccmeoll 0
bAeccana H- IIIII a\!’ lllll LT —— | I i- \- J \‘- e f
4 4 v ¢ ¢ ¢
AN S S S LA £ s
A F I & 2 Ma ot
aeeeme See--- Pl L — i ] . : . — :
] 5 ¥ 5 m- Vllot.l.lntaili.luln.!...llllnl-) m [=] .m
feese- Seoeee = : K i = .m
; ; ; ; .-. K4 .s. .n. . - m
Dty = yooces p . : : : m
QQ -\n <‘\ -I~ o P -Q- .\- vn- 1~ -Q- ﬂ m
3 Ll " ] . L ' L ’ L]
4 1] l ) 1 . . - » 3 > > 4 K >
ﬂllll'*ﬁllllll‘ﬂ'll!lll—ullIllh- m "'l"-lll‘”ll'.\v‘lll”lll --’Il-l .
. p ! - :. b % S m —
" [} \ ~ " . " ‘= QO
S H 5 ~n % % 5 % -~ B
\ . . O = [y . [} . LY - m
L. dewonw dacmam- L] L} . ) 1] .
" [ ~ o m ' ' [ ' [ o m
. [§ ’ [} . 0y Y [N n
[} [} . . . ] ' [ m
. . \ o ® " . . . . o ml
" v " \ \ ' ) - .
S, ~ ~. 7 AR .rlltu.vcun.-.l-nn.ll-.rludtlu.l.rnu ' m Y
[ [} [ [l [} . ] [} [} - O
\ i L T T T R 8 &
.. L] L] . . L] . . L]
. . . . . . . .
L Y CO S S O O ! 3. m
TRV \ B \ 0 \ ) 5 S ‘2
FR F O T S T T T g 2
n 3 [y \ . N S ) s 1m
PO Y W, SU S s . Y \ \ \ ‘ % —_— L=
PO o e TR © IR i b R b e R PR rm. m
; k4 T Y 8 O 0% % ®
y e S S S S S ] Q
[y [\ ] ) ) ] (] [ [
| . SN . S SR O U S S < 5
3 [y \ kS \ \ \ C) ©
.T " ' < 3 K S 5 " cv=
oo .W. O T S s o ©
X M et MBS N5
i/ } 1 7 7 7 7 T & =
~ ® 0w O N ~ O, m
mz_ﬁ.’uﬂ_:oc_w wmQ:GEW On_gl_W—ﬂm:_muww__GEW M m m
= 2
=~ 5

BUPT



1. Cu privire la proiectarea traductoarelor de forta 139
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Figura 3.26 ¢ o.;,,=f(a, h), in cazul elementului rigid de forma patrata, la valori
mari ale laturii a

Cea mai mare valoare singulard a matricii de cuplare normalizate, op,,, 8
carei minimizare conduce la minimizarea numarului de conditionare (deoarece
Cond[C*] =6,,,,/0,,,), nu depinde de valoarea unghiului a (fig. 3.27 a, b), dar este
mirimea care provoaca saltul la valori infinite al numarului de conditionare. Asupra
valorii ei nu se poate interveni prin modificarea parametrilor geometrici, decit in
sensul evitarii valorilor inadmisibile pentru unghiul a. Ca urmare, principala cale de
minimizare a numarului de conditionare, in scopul cresterii calitatii structurii
sesizoare, ramine maximizarea celei mai mici valori singulare (vezi si relatia

(3.49)).
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Figura 3.27 Variatia celei mai mari valori singulare, o,,,,, in functie de
parametrii a si h ai structurii sesizoare: a) pentru elementul rigid de forma

patrata; b) pentru elementul rigid de forma triunghiulara
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Posibilitatea de a asigura pentru fiecare componenta masurata aceeasi
sensibilitate §i precizie constituie un alt aspect al optimizarii functionale a
traductoarelor propuse. Doua cerinte se impun din acest punct de vedere [B9): prima
se referd la atingerea valorii nominale a semnalului pe un anumit canal de masurare
atunci cénd, la intrare, sunt aplicate simultan valorile nominale ale componentelor

torsorului masurat. A doua are in vedere o influenti egala a fiecarei componente pe

componentele masurate.
Scriind ecuatia de masurare in functie de matricea de cuplare normalizata
pentru prima §i respectiv pentru a doua structura sesizoare, rezulta:

T
l: €2 €3 €9 T::[Cg][ F, Fy F, M, My M, }
= r

emax Emu amu nom nom FDOII] Mnom M nom Mnom

(3.69a)

T T

€2 €3 €7 ] =[C§]-[ Fy Fy F, M, My M, }
Emax Emax Emax Foom From Frnom Mnom Mnpom Mpom

(3.69b)

< # #
Pe baza relatiilor (3.45), (3.47), (3.48), (3.50)...(3.53), daca [CO/A]:[cij], (i=2..9

respectiv i=2...7 si j=1...6), prima cerinta mentionata implica:
’

lzc?1+c?2+c#3+c?4+c?5 +c?6 (3.70)

iar a doua cerinta necesita:

et =[ets] == Jefe]= < (i=2...9 respectiv i=2...7) 3.71)
6

Matricea de cuplare normalizata pentru prima structura sesizoare este:
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[ _thom thom Fnom -M nom -M nom 0
286 oy 28€ g oy 4600 28B4 2855
"tholll —thom Fnom M nom -M nom 0
288 g gy 228 gy d6pay  28Emgey  285mgp
nom _thom Fnom nom nom 0
22600 2288 400 d4epay 23544, 28B4,
hF!I_QIII thQm anm -M nom M nom 0
C#] _ L 286 3¢ p LI deqar 2884, 2884,
[ ®] = "AE| Faom Sin(@)  —Fpom cos(a) o 0 0 0.5M pom
28 max 26 nax 28 o1 [sin(a) + cos(a)]
~Fpom €°8(2)  ~Fpom sin(a) 0 o o 05Mpom
26 ax 2% BE max {sin(a) + cos(a)]
~Fpom sin(a) Fpom co8(a) 0 0 0 0.5M 1om
26 pax 26 ax A€ 1 o4 [SiN(0) + cOS(a)]
From cos(a) Fpom sin(a) 0 0 0 0S5M,om
L 26 max 26 max 26 1, o [sin(a) + cos(a)] |

(3.72)

unde A este aria sectiunii transversale in bara, in zona de masurare, iar E modulul de

elasticitate longitudinal.

Pentru a obtine elemente c:; egale, este necesara satisfacerea egalitatilor:

—O;S:Fnom EZ,OJ:Fnom l:‘o'::inoma din( c?l - cf:’i: cﬁ’ ) (3.738)
0.5F o Sin(a)| |0.5F, o costa)| | Mpom IR IRE
Emax l_ l €max ‘ B |2asmu [sin(a) + cos(a)]l din( lcﬂ‘ - lcsz‘ - |c56‘)
(3.73b)
Primul gir de egalitati este satisfacut daca:
- % (3.74a)
Moom = :Fnom (374b)

2

Conditia (3.74a) conduce la adoptarea unui prag minim pentru latura a a
elementului rigid de valoare mai ridicata, pentru a asigura o valoare constructiv

realizabila a distantei h la care se aplica torsorul de masurat in raport cu elementul

rigid al structurii sesizoare. Conform relatiilor (3.68) s (3.74a), rezulta:

a20.06m (3_75)

Intrucat valorile nominale ale componentelor de masurat sunt impuse in

general prin tema de proiect, din relatia (3.74b) se poate calcula o valoare de

referinta pentru latura a a elementului central rigid:
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M
2= eem (3.76)
nom
Egalititile (3.73b) si (3.74b) implica:
Isin(at)| = |cos(a)| cu solutiile a=n/4, 3n/4, 5n/4, Tn/4 (3.77a)
1
Isin(a)[sin(a) +cos(a)f = 3 cu Solugiile o=n/8, 5n/8, On/8, 13n/8 (3.77b)

pentru care nu existd solutii simultane. Valorile a=3n/4 gi a=5n/4 au fost deja
excluse (ecuatia (3.41)), ca fiind necorespunzitoare cerintelor de masurare. Solutiile
a=n/4, 5n/4 pot determina, la valori mai mari ale parametrilor dimensionali a st h,
maxime locale neconvenabile pentru numirul de conditionare (vezi fig.3.23 ¢, d).
Valorile a=5n/8 §i o=13n/8 se situeaza chiar in vecinatatea unghiurilor de 3n/4,
respectiv 7n/4, inadecvate masurarii, recomandandu-se sa fie evitate. Ultimele doua

solutii puse in discutie, a=n/8 si a=9n/8 nu corespund cerintelor de reducere a
numdrului de elemente nenule in matricea [Cgl, pentru o mai bund decuplare a

canalelor. Ca urmare, nu se poate asigura o influenta egala a tuturor componentelor
pe fiecare canal de masura, existdnd o anumita diferenta de sensibilitate.

Reconsiderdnd studiul stabilitatii la perturbatii a structuni sesizoare, prin
prisma acestor interconditionari valorice, se poate observa o imbunatatire a
numirului de conditionare (fig. 3.28 a si b, comparativ cu fig. 3.23 b, ¢, d), atat
privind valoarea absoluta a acestuia, cét si panta de variatie in raport cu distanta h.

Aparitia maximelor locale mai putin favorabile in dreptul valorilor a=n/4 si
a=37/4 este vizibila la valori mai sciazute ale parametrului a, ceea ce accentueaza
imposibilitatea asigurarii unei sensibilitati egale fatdi de toate componentele
masurate (conditiile (3.77a) si (3.77b)).

Domeniul de variatie al celei mai mici valori singulare se deplaseaza spre
valori mai mari, ducind la imbunatitirca parametrilor de calitate: o, si
Cond([C‘ ]),. Calculdnd o, pentru hwia=0.03 m si a=constant, la si acceasi valoare
nominala F,,, a fortelor ce se masoara, inainte (Opn) $i dupd (0,,q2) aplicarea

conditiilor (3.74a) si (3.74b), se obtine un raport G pin2/Cmin1 ¥3/2.
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Figura 3.28 a, b Numarul de conditionare al matricii [C¥] pentru prima structura
sesizoare, dupa aphcarea conditiilor (3.74a), (3.74b)
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Cregterea celei mai mici valori singulare implici o mai buna stabilitate a
structurii la perturbatii negaussiene.

In cazul structurii avind elementul rigid de forma triunghiulara, unele din
elementele matricii de cuplare obtinute pentru cazul general includ expresii dificil de
analizat. Utilizdnd un pachet soft adecvat (Mathematica v2.2 ext.), s-a determinat
forma matricii in functie de parametrii , a si h. Prin compararea elementelor
acesteia, s-a constatat ca nu exista un set de valori {a, a, h} pentru care structura sa
prezinte sensibilitate egala in raport cu oricare din componentele de tip
forta-propriu-zisa, respectiv de tip moment. Acest inconvenient se explica prin
dispunerea asimetrici a elementului rigid fata de axa OY. Se prezinta spre
exemplificare prima linie din matricea de cuplare normalizata a acestei structuri,

corespunzind semnalului obtinut pe bara de masurare 2:
f

r- K
. iz -3v3hcos(a + — )M
_ 3\3nFup h(1+45in(22)Faom  From  Mnom ¥3Mnom g mom
2J2aqsina-emu 2JEnqsina-cmu £ max ae . ax 8€ nax

2. R
a” sin(a+ E)wsmu
n n 3 n .
unde: q = cos(a + —)+sin(a+—), w=——+cos(2a +—)-sin(2a).
12 12 2 6 . o
Pentru ca influenta celor trei componente de tip forta propriu-zisa sa fie

aceeasi, este necesara satisfacerea egalitatilor:
9

3V3h  h(l+dsin(2)) (3.78a)
Zﬁaqsina— 2\2agsina

jar in cazul componentelor de tip moment, se impune ca:

n
N ) ~3v/3h cos(a + ;) (3.78Db)

2 n
a’sin(a+ —)w
6

1
a a
Conditiile (3.78a si b) nu pot fi satisfacute simultan pentru nici un set de
b y
valori a, a, h. Observatii similare au fost deduse $i din celelalte linii ale matricii de
cuplare normalizate corespunzatoare elementului rigid de forma triunghiulara.

In concluzie, prima structura, cu elementul rigid de forma patrata, prezinta o

omogenitate a sensibilitégii fata de componentele masurate, mai buna decit a doua.
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—cct——
II1.5.4. Solutil constructive pentru  structurile

sesiroare propuse

Problemele vizind constructia mecanica a unui astfel de traductor cuprind
trei aspecte de bazi: realizarea cuplelor sferice duble, a elementului central ngid 51 a
barelor de masurare [D7].

Realizarea constructiva a cuplei sferice duble din fiecare artculabe
presupune fie separarea celor doua cuple sferice si definirea former constructive a
fiecireia, fie dezvoltarea unei solutii care sa materializeze intr-o constructie umca
cupla dubla.

Separarea celor doua cuple sferice poate fi obtinuta in doua plane paraiele.
prin dublarea fetei orizontale a elementului central ngid 1 (fig. 3.29 2), sau in planul
elementului central rigid, prin deplasarea uneia din cuple pe un contur asemenes cu
conturul elementului rigid (fig. 3.29 b). Se pot combina cele doua solutii anterioare.
obtindnd o varianta de separare mixta (fig. 3.29 c).

Solutia c oferd cea mai mare "economie" de gabarit, dar presupune limitari
ale lungimii barelor de masurare orizontale. Atit varianta b cat si varianta ¢ impun
corectii ale matricilor de cuplare si de decuplare stabilite teoretic pentru solutia de
principiu. Corectia se datoreaza diferentei de lungime Aa a laturii elementulwi ngad
corespunzatoare barelor orizontale fata de cea corespunzitoare barelor verticale. In

cazul elementului ngid de forma patrata, matricea de decuplare corectata este:

[ o 0 0 0 sina cosa —-sima cosa |
0 0 0 0 - cosal -simQa cosa staQ
1 1 1 1 0 0 0 0
a a a a b A
-— = = ——= -~hecosa -hsma hecosa hsima
[Do]=| 2 2 2 2 (3.79a)
a a a a hsi b bsi ‘
— - - - ~hsma cosa -
A 7 3 " sma hcosa
a+Aa Aa
o o 0 0 a a+ q n+Anq |+Anq
2 2 2 2 J

unde q = sina + cosa.
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Figura 3.29 b Separarea cuplei sferice duble in acelasi plan, pe un contur asemenea

~
N

Figura 3.29 c Separarea cuplei sferice duble prin combinarea solutiilor anterioare
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Pentru elementul rigid de forma triunghiulara, aceasta devine:
[ L x ]
0 0 0 —cos(a +—) —sina cos(a ——)
6 6
x x
0 0 0 -sin(a +—6—) cosa sin(a—;)
0 0 0
" a ¢ x  |(3.79)
[DA] i — 0 —hsin(a + —) hcosa hsin(a ——)
2 2 6 6
. 2 2 heosta+) hsina hcos(a - —)
- -— = cos(a +— - -—
W3 3 3 6 6
0 o o A+ T+ 2 in@+l)
L V3 6 V3 6 J3 6 |

Deoarece, pentru aceiasi parametri h si o, numarul de conditionare si cea mai

mica valoare singulara aferente matricii de cuplare normalizate se mentin la aceleasi

valori ca si in cazul teoretic (§1I1.5.3), separarea pe orizontald sau mixtd a dublei

sfericc nu conduce la

cuple

diminuarea stabilitatii la perturbatii a

structurilor.

\\ N \\\ NN
N N \\\\\\ \\\\
\ i \
.S
\\\\\\ t\\\\\\\

Pentru  constructia  cuplei

sferice, se propun doua categorii de

solutii. Prima categorie implica

utilizarea unor elemente tipizate,

selectate din produsele unor firme

spccializate, iar a doua, clemente

specifice lagarelor sferice, ale caror

forme g.i dimensiuni sunt definite

special pentru traductorul in cauza.

Figura 3.30 Realizarea cuplei sferice cu un

Solugiile cu elemente

constructive

tipizate folosesc

cap articulat tipizat

subansamblun realizate de firmele producatoare de rulmenti si se regasesc in
A ‘

cataloagele pentru programe de fabricatie standard al acestora [*14].

O prima solutie propusa (fig. 3.30) are la baza un cap articulat [12] din seria
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-

SL..E sau SI...C. Fixarea barei de masurare se realizeaza prin filet metric. S-a ales
varianta cu filet interior al capului articulat, respectiv filet exterior pe bara de
masura, pentru a obtine diametre cat mai mici ale celei din urma. Tipodimensiunea
capului articulat este impusa de sarcina echivalenta ce solicita articulatia, egala
practic cu forta de intindere-compresiune din bara [*14] st impune la rdndul ei
dimensiunile pentru capetele barelor de masura. Intretinerea acestor elemente este
cea clasica prevazuta de firma producitoare.

La diametre reduse ale barelor de masurare, in cazul subansamblurilor tipiza-
te ale firmei FAG, se vor utiliza articulatii sferice din seria GE...E sau GE..DE.5.

O atentie deosebita trebuic sa fie acordata la montaj celor doua elemente:
articulatie sferica §i bara de masurare, in ceea ce priveste asigurarea unei aceeasi
lungimi pentru toate barele verticale §i respectiv pentru toate barele orizontale,
precum si a perpendicularitatii bara-element rigid.

A doua varianta constructiva pentru realizarea cuplei sferice cu elemente
tipizate este prezentati in fig. 3.31 a, b si se bazeaza pe utilizarea unui lagar sferic

axial (de exemplu, produs de firma FAG... in seria GX...F){*14].

)

Figura 3.31 Realizarea cuplei sferice cu elemente tipizate din categoria lagarelor
sferice axiale: a) pentru o bara orizontala, b) pentru o bara verticala
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——

Este necesard respectarea conditiilor constructive/dimensionale recomandate de
fabricant pentru articulatie si a conditiei de centru unic de rotatie al componentelor
articulatiei.

Varianta din fig. 3.31 a corespunde articularii unei bare orizontale, iar cea din
fig. 3.31 b la articularea unei bare verticale.

Cel de-al doilea tip de solutii pentru cupla sferica (fig. 3.32 a, b) are la baza

modelele clasice pentru lagare sferice atét in ceea ce priveste forma cét si materialul

[D2], [H9].
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Figura 3.32 Realizarea cuplei sferice cu elemente constructive specifice
Solutia de realizare unitara a dublei cuple sferice, prezentata in fig. 3.33, se
bazeaza pe includerea uneia din cuple concentric, in interiorul celeilalte. Sunt
necesare elemente constructive specifice, iar tehnologia de realizare este mai

complexa, si, ca urmare, si costul operatiilor tehnologice mai ridicat. Constructia nu
k]
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it

necesitd insi complicarea constructivi a elementului rigid, impusa in cazul

separararii celor doua cuple sferice corespunzatoare unei articulafii teoretice.

T
"/'"—’ ,// /' iy /;7/{;7/7//
y //////// ///‘ 7 ///////////
~ / /s 'Ai // /‘////// /// / / / // //
/(r SIS S //// /
/7 / / /7 / 4 /
/ s // )

/ / / g /7
Ly e e, i
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-
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Figura 3.33 Realizarea in constructie unitara a dublei cuple sferice

Bara de masurare reala cuprinde doua zone de forme distincte: zona de capat,
impusa de articulatia sferica, §i zona de masurare. Zona de masurare poate avea

sectiune dreptunghiulara (fig.3.34 a) sau tubulara (fig. 3.34 b).

Figura 3.34 Forma sec;iunii transversale a unei bare, in zona de masurare
Sectiunea dreptunghiulard ofera o disponibilitate mai ridicata pentru un
domeniu larg de masurare, dar implica o lungime mai mare pentru dispunerea TER.
Sectiunea utila a barei, in zona de lipire a TER, se poate reduce pentru a obfine
sensibilitatea dorita. Trebuie avut in vedere pericolul flambajului. Sectiunea tubulara
este limitata inferior de raza de curbura minima admisa pentru montajul TER.

Elementul central rigid are forma geometrica patrata sau triunghiulara. La
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stabilirea dimensiunii pentru latura sa, trebuie considerat atit aspectul constructiv al
articulatiei sferice (spatiul necesar pentru o cupla precum si separarea cuplei duble)
cét si aspectele privind sensibilitatea si stabilitatea la perturbatii a traductorului

(§3.5.3). Zone din elementul rigid sunt prezentate in fig. 3.35 a,b i fig. 3.36. a,b.

Figura 3.35 Zona de montare a cuplelor sferice in elementul rigid, pentru element
rigid de forma patrata (a) si respectiv triunghiulara (b) cind separarea cuplei
sferice duble se realizeaza mixt.

) B ?;1\'
a i b)

Figura 3.36 Zona de montare a cuplelor sferice in elementul rigid, pentru
clement rigid de forma patrata (a) §i respectiv triunghiulara (b) cind separarea
cuplei sferice duble se realizeaza pe orizontala

Solutiile din fig. 3.35 a,b corespund unei articulatii sferice conform fig. 3.30,
cu separarea cuplelor in varianta din figura 3.29 c. Solutiile din fig. 3.36a,b

corespund unei articulatii sferice conform figurii 3.32 a,b, cu separarea cuplelor in

vanianta din figura 3.29 b.
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Materialele utilizate pentru elementul rigid sunt fie din categoria otelurilor,
fie duraluminiu.
In fig. 3.37, este prezentatd o variantd principiald a structurii complete a

traductorului propus.

gz

Figura 3.37 Varianta principiala pentru structura completa a traductorului propus
Solutiile ce implica utilizarea unor subansamblun tipizate pot fi realizate
relativ rapid, atentia trebuind sa fie dirijata spre o asamblare ingrijita si precisa.
Se remarca posibilitatea constructiei miniaturale a traductorului, avénd in

vedere dimensiunile mici la care pot fi realizate componentele enumerate.
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e

IIL.5.5. Aspecte de optimizare constructiva

Traductorul de forta, ca orice produs (ansamblu), poate fi caracterizat in faza
de proiectare prin [R4]:

a) parametrii de proiectare,

b) restrictiile impuse,

c) functiile obiectiv.

a) Parametrii de proiectare iau in considerare toate aspectele dimensionale
si de rezistenta, si sunt definiti prin:
al. Parametrii geometrici X=(x,, X,,...), avind drept componente o serie de date
dimensionale si pozitionale: lungimea barelor de masurare, I, sectiunea transversala
in zona de masurare. caracterizata prin {B, H} in cazul unei sectiuni
dreptunghiulare. D in cazul unei sectiuni cilindrice §i {D, d} in cazul uneia tubulare,
latura elementului central rigid. a, distanta h la care se aplica torsorul de masurat
fata de planul elementului ngid.
a2. Parametrii de material Y=(y,, y,,...), avind drept componenti caracteristicile de
rezistenta o,, GCo, de elasticitate (modulele de elasticitate longitudinal s
transversal, E, G), greutate ( considerata prin densitatea materialului, p) ale
materialelor pentru elementele componente ale traductorului.
a3. Parametrii solicitarii exterioare Z=(z,, z,,...), care se identifica cu componentele
torsorului de masurat.

b) Restrictiile- de portanta, constructive- se prezinta sub forma relatiilor

matematice de constringere ce trebuie respectate, pentru ca solutia sa fie acceptata:
’

>

gm(x*Y7Z)J: ng (380)

<

Cele mai importante tipuri de restrictii, in cazul traductorului propus sunt:

bl. Restrictitle de gabant. suprafata in plan orizontal pentru ansamblul
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traductorului si fie sub o anumiti valoare, impusa de subansamblele invecinate,
dimensiunea longitudinala a ansamblului sa fie sub o anumita valoare maxima
admisibila.

b2. Restrictiile de rezistentd. solicitarea in bara de masurare se limiteaza la o
anumita fractiune din limita de proportionalitate. Deoarece stabilirea limitei de
proportionalitate este mai dificila, se recomanda sa fie considerata limita de curgere

0,2 In acest sens, efortul unitar maxim in bara de masurare se limiteaza la:

1 1
o, <kog4, unde k=—-..— 3.81
m ax 0.2 03 (3.81)

b3. Resm'c;tiile ﬁmc,tionale : sensibilitatea pe barele de masurare, care, fie ca se
impune prin tema de proiectare, ca o valoare dorita, fie ca se cere si fie superioara
unei valori minime:

S: 28

i min (3.82)

b4. Restricfiile tehnologice. dimensiunile secfiunii transversale a barelor de
masurare in zona de fixare a TER sunt limitate inferior de posibilitatea de lipire a
timbrelor. In cazul unei sectiuni circulare in zona de masurare, firmele producatoare
de TER limiteaza inferior dimensiunea acesteia, pentru a preveni introducerea unor
erori de masurare datorate unei curburi prea mari a timbrelor:

D> D, (3.83)

In cazul unei sectiuni dreptunghiulare, latimea B a barei in zona de masurare
trebuie sa fie superioara bazei de masurare BM a timbrului tensometric, valoare care
este specificata in catalog [*2], [*7]:

B > BM (3.84)

Lungimea zonelor de capat (L) §i a zonei de masurare (L) a barei de masurare
sunt limitate inferior (fig. 3.38). Prima este impusa de posibilitatea de a realiza
tehnologic elementele componente si de a le asambla. Lungimea zonei de masurare

trebuie sé fie superioara dimensiunilor de gabarit ale TER (BM), asigurdnd totodata

si spatiul necesar pentru realizarea conexiunilor electrice.
] b
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Figura 3.38 Delimitarea zonelor constructive pe o bard de masurare

bS. Restrictii de stabilitate. barele de masurare fiind solicitate doar de forte axiale,
ar putea sa fie afectate de fenomenul de flambaj, ca urmare a depasirii unei valori
critice a fortelor axiale. Pentru a preveni flambajul, se impune:
Foara < Ferttic (3.85)
Considerand bara dublu articulata de secfiune constanta pe intreaga ei
lungime, atdt in zona de masurare cét §i in cele de capat, forta critica calculata pe

baza lungimit totale a baret (1 = 21y + L) este:

R o

Feritic = —— 7o (3.86)
I

Imin fiind momentul de inertie axial minim.

In cazul unei sectiuni reduse in zona de masurare (fig. 3.38) de lungime L, fata
de sectiunea in zonele de capat, segmentul respectiv de bara este dublu incastrat.
Relatia de calcul a fortei critice ramane aceeasi, cu deosebirea ca lungimea de
flambaj este I =L /2.

c) Functiile obiectiv £ (X, Y, Z) exprima criteriul de optimizare ales pentru
traductorul considerat ca ansamblu, in etapa de proiectare. Ca functii obiectiv, se pot
admite unul sau mai multi parametri de proiectare prezentati anterior.

Problema de optimizare poate evidentia insuficien{a unei singure functii
obiectiv. Deseori aceste functii sunt contradictorii, considerarea uneia afectind pe
celelalte. In aceste cazuri se impune o tratare multiobiectiv.

Pe baza consideratiilor prezentate, formularea problemei de optimizare a

variantei traductorului impune determinarea parametrilor de proiectare astfel incat:
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(U=U(X,Y,2)

fa(U) = extrem
' (3.87)

<

Em (Un= Emo
>

Se admite ca un caz concret in proiectarea optimala functia obiectiv:
f(Uy=A=B-H (3.88%)
care minimizeazi aria sectiunii transversale a barei in zona de masurare, in cazul
unei forme dreptunghiulare a acesteia. Vor fi considerate restrictiile enumerate
anterior. Se asigura astfel o sensibilitate maxima pe bara de masurare. O a doua

varianta de functie obiectiv poate fi:
f(U) =S = —— > max (3.88”)
EBH

care maximizeaza sensibilitatea pe bara de masurare tot prin minimizarea ariei
sectiunit transversale a barei.

Pe baza celei de-a doua variante, a fost elaborata ordinograma unui algoritm
de optimizare, prezentata in fig. 3.39. Programul soft aferent, dezvoltat in limbaj
BASIC este prezentat in anexa II.

Algoritmul se finalizeaza prin determinarea dimensiunilor B si H ale
sectiunii transversale dreptunghiulare in bara de masurare pentru care se obtine
sensibilitatea maxima.

Prin modificarea relatiei de calcul a ariei, algoritmul poate fi aplicat si pentru

sectiune circulara sau tubulara.

IIL.5.6. Aplicarea metodel elementului finit in studiul

variantelor de traductor propus

Aspecte ale aplicarii metodei elementului finit asupra celor doua variante de

structuri sesizoare, in scopul verificarii calculelor de dimensionare i de optimizare

sunt redate in fig. 3.40 a...f §i respectiv fig. 3.41a...d.
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w

In crearea modelului, au fost folosite elemente finite unidimensionale, de tip
bara dreapt, cu sectiunea definitd corespunzitor. Pentru modelarea elementului
central rigid, a fost considerata o retea de bare de sectiune suficient de mare pentru
a-i conferi rigiditatea necesard, imbinate rigid la capete.

S-a utilizat pachetul soft “RDM” [D10], [D17], [D19], atit in studiul static

cat §i in cel dinamic.

a) Incarcare cu F, b) Incércare cu F,

c)

z

e) Incércare cu F, Fy F, M, M, .M, f) Incircare cu F, Fy F
Figura 3.40 Structura a) deformata ca urmare a diferitelor solicitari
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Figura 3.39 Ordinograma algoritmului de optimizare a structurii sesizoare,

BUPT



IIL. Cu privire la proiectarea traductoarelor de forta 161

a)

Cas de charge 6

c) Incércare cu M, d) Incédrcare cu M,

Figura 3.41 Structura b) deformata sub actiunea diferitelor componente

Rezultatele obginute verifica calculele analitice.

Calculul mecanic este urmat de determinarea componentelor electrice ale
traductorului. Consideratii asupra acestei problematici in cazul solutiei principiale

prezentate anterior sunt redate in [P4].
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s

IIl.6.1.Necesitatea modelului

Pomind de la necesitatea de a dispunde de traductoare miniaturizate, care si
poata fi incluse chiar in falangele miinii unui robot, au fost dezvoltate o serie de
solutii de traductoare tensometrice de fortid pentru 6 componente, avind o structura
sesizoare monobloc, de forma unei succesiuni de tronsoane coaxiale drepte, sau
chiar un element sesizor cu forma geometrica simpla, cilindrica sau piramidala

[B11], [B13], [C8] (vezi si cap.]).

II1.6.2. Modelul principial al traductorului propus

In familia traductoarelor de forta
tensometrice cu structurd elastica monobloc se 9
incadreaza si cel prezentat pricipial in fig. 3.42
[P6]. Cerintcle de volum radial limitat, au impus ca
forma geometrica a structurii si fie de tip bard
dreaptd, continind doud tronsoanc de masurare
coaxiale, cu timbre tensometrice dispuse
corespunzator pe suprafata acesteia. Necesitatea
maisuririi componentei M, a condus la utilizarea
deformatiei prin torsiune (setul 6 de TER). Forma
cilindrica a tronsonului in cauzi permite totodata si

masurarea componentei F,, pe baza efortului la

intindere-compresiune (setul 5 de TER). Un al
Figura 3.42 Modelul principial

doilea tronson de¢ masurare, de forma piramidala, al traductorului propus
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faciliteazd determinarea celorlalte 4 componente: F, (setul 1 si 3 de TER), F, (setul 2
si 4), M, (setul 2 i 4), M, (setul 1 i 3), prin masurarea deformatiei la incovoiere.
Pentru aceste 4 seturi de TER, pozitia lor de-a lungul axei structurii influenteaza

3
traductorului, au fost utilizate §i in acest caz o &
(\ N // r_l /
s lys f, 7 My, My, mz) §1 de \{ }x/ L

iesire (s;) adimensionale, definite dupa cum Uec

valoarea mésurata.
,/, N
Timbrele incluse in acelasi set sunt // P
1 :
. § 0
conectate in punte completa (fig. 3.43). N\ C
AN £
Parametrii geometrici ai structurii sunt ‘AS
. . : : : R
evidentiati in fig. 3.44. ; i T
l
In abordarea proiectdrii optimale a A l LR
s N\ LM
}V g I SG / N
/A

semnale de intrare (f,, f

urmeaza (vezi §3.5.3): Figura 3.43 Puntile de masuri ale
traductorului
FX
f =—>
xn
) USSR (3.89) \7
mz - Ml %—ﬁ —;
| i
Sj ;:) |
=k (3.90) =N
Sin S| LT

unde F,; , Fyy, Fry s My s My, M, sunt valorile < J—‘—L =

nominale ale componentelor torsorului ce se 1 ‘
misoard, S; sunt semnalele de iegire ale celor 6 | I‘\ X
punti, iar S;, sunt valorile nominale ale acestora. AR

’ —_— ]

S-au adoptat valori nominale egale pentru
) B . . . . Figura 3.44 Pozitionarea TER

toatc componentele de tip forta propriu-zisa $i ;
respectiv moment:
Frn = Fyn =Fzn=Fas Mgy =My, =Mz =M, (3.91)

Ecuatia de masurare a traductorului devine:
b
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[dyy 0 d3 0 0 0 [y

0 dyy 0 dyy O 0 | [s2
ofofoom ] = 0 0 0 0 dy O |]s3 (3.92)
xlyriz My, My, My 0 dyp 0 dy O 0 54

dsl 0 d53 0 0 0 sg

L0 0 0 0 0 dg] lse)

[D]=[d;] (ij=1...6) fiind matricea de decuplare a traductorului.

Calculul elementelor d;, este sintetizat in continuare.

Pe canalul 1 de masurare, corespunzind setului 1 de TER, la distanta b, de
incastrare:
Ot = OyFx +CiMy (3.93)
Fie o, tensiunea produsa in sectiunea 1 de masurare sub actiunea valorii nominale
a fortei F,, adica F, (=F,) si oy, tensiunea produsa sub actiunea componentei
Mw(=Mn). Ca urmare, relatia anterioara devine:

O’l Fx olMy
gy =— ‘CiFxn ¥+ 7 GlMyn (394)
O1Fxn OiMyn

Notand cu k, raportul tensiunilor produse de valorile nominale ale celor doua
componente in sectiunea de masurare 1, $i cu W,; momentul de inertie axial in

sectiunea respectiva, rezulta:

M,
olMyn W 1 M
ky = = F b oo (3.95)
OiFzn -n°1  Fpby
wzl
G F. M
1 :—‘+kl—y (3.96)

O1Fxn l;‘n Mn
Prin inlocuirea tensiunilor cu deformatiile relative, si introducerea marimilor
2

de intrare adimensionale f, §i m,, relatia devine:

E—l-f +kym
=f +kym, (3.97)

€in
unde €,, este deformatia relativa produsa in sectiunea | de o forta F, de valoare
k] b

nominala (F,, ), cind actioneaza singura asupra structurii.
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Semnalul de iesire pe canalul 1, corespunzator montajului in punte completa,

este [C8]:

S, =4e, (3.98)
respectiv, pentru deformatia relativa €, ,:
Sin = 4d¢y4, (3.99)
ca urmare, se poate defini semnalul adimensional de iesire, s,:

S
sl=—:=f,+k1my (3.100a)

analog, pentru sectiunea de masurare 3, si canalul de iesire 3, definit de setul 3 de

TER, rezulta:
S

53=_3=fx+k3my (3.100b)
s3n

In mod similar, se pot defini semnalele adimensionale de iesire s, si s, care

intervin in masurarea componentelor F, si M,:

s3=—==f, ~kym, (3.100c)
SZn

R . (3.100d)
S4n

Masurarea componentelor F, si M, este cea clasica, bazata pe determinarea
efortului la intindere-compresiune si respectiv la torsiune (in acest caz, plasarea TER
este la 45° fata de generatoarea tronsonului cilindric) [C8]. Relatiile pentru

semnalele de iegire adimensionale sunt:

sg= 5 - (3.100¢)
Ssp

sézs—‘zm, (3.1001)
Sé6n

Pe baza relatiilor (3.100a)...(3.100f) si a egalitatilor b,=b,., b,=b; (vezi
fig. 3.42 i fig. 3.44), se pot exprima elementele d; ale matricii de decuplare

normalizate:
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ot —
_b3
dyg = =dy, dyj3= =dy,
M -by 1 by —bsy
dys =1, (3.101)
byb- ~byb

d42:'—#=-d51. du:_—l‘L=‘dsss

a(bl—b3) d(bl"b:;)
dgg =1

unde a este un coeticient dimensional, {a]=L , definit prin:
a=M,/F, (3.102)
Pentru ca masurarea sa fie posibila, este necesara satisfacerea conditiei:

by #bs (3.103)

adica pozitia seturilor 3 in raport cu 1 si respectiv 4 in raport cu 2 nu trebuie sa

coincida.

In cazul perechilor F,, M, si F,, M, apar cuplari ale canalelor de masurare.

Printr-o prelucrare adecvata a semnalelor, nu se va diminua calitatea masurarii.

II1,6.3. Aspecte de optimigare a traductorului

Principalele obiective urmarite in studiul de optimizare a traductorului

analizat, sunt [P6]: sensibilitatea fata de fiecare componenta masurata, o frecventa

proprie cit mai ridicata, gabarit si greutate reduse.

In ceea ce priveste gabaritul, dimensiunea longitudinala si cea radiala sunt

ambele limitate de spatiul disponibil pentru montarea traductorului.

Pentru a asigura calitatea masurarii, se urmareste obtinerea unor erori de
masurare minime pentru fiecare componenta precum §i o sensibilitate ridicata pe
fiecare canal de iesire. Un aspect particular il prezinta componentele F, M, §i
respectiv F, -M,, pentru care caracteristicile mentionate depind de parametrul b
(fig. 3.44). Pe baza relatiilor (3.101), rezulta ca o dispunere a seturilor de timbre

tensometrice cat mai aproape de extremitatile tronsonului piramidal va asigura

reducera erorilor de masurare si obtinerea unei sensibiltati maxime.
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Forma secgiunii transversale a
fiecarui tronson al structurii sesizoare
inﬂuengeazé, esengial caracteristicile

traductorului. O sensibilitate mai ridicata

7
. 2%%{///// 4

pentru componenta F, impune o sectiune T

de arie cidt mai mici a tronsonului

Figura 3.45 Forma sectiunii
cilindric. Se recomanda o forma tubulara a  trangversale a tronsonului piramidal
acestuia.  Cerinte  similare  pentru
componentele F, §i F,, mai ales in cazul masurarii fortelor mici, sugereaza o sectiune
transversala a tronsonului piramidal de forma celei prezentate in fig. 3.45. In acest
caz va rezulta gi o frecventa proprie mai ridicata.

Stabilitatea la perturbatii este abordata prin intermediul numarului de
conditionare si a celei mai mici valori singulare a matricii de cuplare normalizate a
traductorului.

Conform relatiilor (3.92) si (3.100a...f), ce exprimd semnalele de iesire
adimensionale s,,...S¢, matricea de cuplare normalizata, [C*I=[D]"", care defineste

dependenta semnalelor de iesire adimensionale in functie de marimile de intrare
bl

adimensionale, va avea forma:

) .
1 00 0 — 0
b,
a
010 - — 0 O
by
# s (3.104)
[C ]= 1 00 0 — O )
bj
a
01 0 —— o0 0
b3
0 01 0 0 o
(0 0 0 o 0 1]

Graficul dependentei numarului de conditionare al matricii [C*] in functie de

parametrii a, b, si b, este redat in fig. 3.46.
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Figura 3.46 Dependenta numarului de conditionare al matricii [C*] in functie de
parametrii b, §i b;.

Se evidentiaza existenta cazului impropriu mésurarii, pentru b,=b;, prin
cresterea la o valoare practic infinita a numarului de conditionare. In vederea unei
bune stabilitafi la perturbatii gaussiene, se urmaregte obfinerea valorii minime pentru
parametrul mentionat. In fig. 3.47a..d este evidentiata pozitionarea minimului
cautat pe reprezentarea grafica, pentru diferite valori ale parametrului a.

Se va obtine o valoare minima a numarului de conditionare pentru
parametrul b, de valoare maxima posibila si pentru valori ale lui o cdt mai mici. In
corelatie cu parametrul a, valoarea optima pentru parametrul b, este situata in partea
inferioara a intervalului sdu de variatie. Trebuie subliniata utilitatea corelarii
valorilor nominale pentru componentele de tip forta propriu-zisa si pentru cele de tip

moment (deoarece, prin definitia adoptata, a=M_/F,).
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Figura 3.47 Reprezentarca grafica Nrcond([C“] )=f(b1,b3) cu parametru a

Dependenta celei mai mici valori singulare o, a matricii de cuplare
normalizate in functie de parametrii o, by §i by este redatd in fig. 3.48 a..d. Se
observa cresterea acesteia odata cu cresterea parametrului a, dar, spre valori mai
mari ale parametrului o aceasta cregtere se diminueaza. Aspectul este oarecum
neconvenabil, deoarece pentru stabilitatea la perturbatii negaussiene se urmareste
alegerea unui set de parametri care sa@ maximizeze o,;,. Considerdnd insa valori mai
mari pentru a, se incalca cerinta privind minimizarea numarului de conditionare. In
functie de perturbatiile posibile, si in corelatie cu cerintele de masurare, se admite o

valoare corespunzatoare pentru parametrul o.

Se remarca de asemenea scaderea considerabila a celei mai mici valon

singulare in zona improprie masuririlor.
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Figura 3.48 Variatia c,,,=f(b1,b3) pentru diferite valori ale parametrului a
In concluzie, se recomanda adoptarea unei valori pentru distanta b, la limita
maxima permisa de spatiul disponibil, stabilirea unei valori a in functie de cerintele

masurarii §i corelarea corespunzatoare a parametrului b;.
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IV. Selectia optimala a traductoarelor de forta

parcurs integral. In fig. 4.1 se prezintd schema macromodularé elaborata pentru un

astfel de sistem. Fiecare macromodul este dezvoltabil ulterior, in conformitate cu

principiile structurale prezentate anterior.

PPV TV TP T T T T T T T T T T T T VT T T T T T T TT T TV YT TT T Y

YT Y

Modul
initializare proiect:
-tema de proiectare

Interfata

Baza -alegere strategle
de date
""" [ |
Selectare Proiectare
varianta existenta produs nou

Evaluare

solutie

1N

Sistem CAD

utilizator

agessressieseneesssrnssntsasncsrantsohutesnisan

tesesrecasssesssecsnsanhs

Figura 4.1 Schema macromodulara a sistemului CAD inteligent pentru

traductoare de forgé

Este util ca sistemul CAD preconizat sa functioneze intr-un mediu adecvat,

care sa asigure conexiuni facile intre macromodule precum si intre componentele

aceluiasi macromodul. Datorita accesibilitatii si comoditatii in utilizare, mediul

“Windows™ poate constitui un astfel de cadru.

La nivel macromodular, componenta sistemului include macromodulul

destinat proiectarii asistate de calculator, cel de sistem-expert, precum §i

terfata-utilizator. Conexiunile intre macromodule sunt bilaterale, comunicatiile

fiind facilitate de mediul sub care sistemul lucreaza.
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Macromodulul “Sistem CAD” indeplineste toate functiile aferente

procesului propriu-zis de proiectare:

definirea temei de proiect s1 interpretarea datelor de proiectare,

decizia privind strategia de proiectare, adicd selectarea unei variante de

traductor existente in fabricagia de serie a unor producatori specializagi, sau

demararea unui proiect nou,

concretizarea celor doua strategii mentionate,

proiectarea in regim interactiv a traductoarelor st a componentelor acestora,

elaborarea documentatiei grafice si negrafice de detaliu pentru subansambluri

sau pentru intregul traductor,

evaluarea diferitelor solutii determinate pe parcursul procesului de proiectare

sau a celui de selectare,

evidentierea solutiei finale, evaluata ca optima,

accesarea unor baze de date adecvate sistemului, i actualizarea acestora.
Macromodulul trebuie sa fie astfel structurat, incit sa fie posibila utilizarea

sa integrala sau numai a anumitor module componente, in functie de sarcina pe care

o are de solutionat utilizatorul, in scopul unei exploatari eficiente a sistemului CAD.

Macromodulul “Sistem-expert” va dispune de o baza de cunostinte specifica

traductoarelor de forta, oferind informatii si recomandari, sugerind posibile decizii

privind variantele de proiectare. Functiile sale se manifesta in corelatie cu ale

modulului de proiectare, dar pot fi accesate si separat, cu scopul consultarii.

Atributele sale in sistemul CAD inteligent sunt:

validarea datelor de intrare, respingerea seturilor incomplete, incosistente sau
tehnic inacceptabile,

elaborarea unor recomandari referitoare la solutia principiald §i la variante
constructive posibile, recomandari elaborate pe baza analizei fenomenului
studiat, a mediului de lucru al traductorului,

elaborarea unor recomandari privind geometria §i materialul structurii elastice
sesizoare, a tipologiei componentelor mecanice, electrice si clectronice a
traductoarelor de forta,

sugerarea unor criterii potrivite pentru evaluari ale vaniantelor si justificarea
utilitatii acestora,

explicarea principalelor rezultate ale rationamentelor efectuate,

capacitatea de a fi extins, prin dobdndirea unor cunostinte noi, derivate din

experienta de proiectare.

BUPT



174 IV. Selectia optimala a traductoarelor de forta

Interfata-utilizator va permite comunicarea intre utilizator i sistem, folosind
tehnica meniurilor si a mesajelor, pentru a facilita accesul comod si rapid in diferite
puncte ale aplicatiei. Sistemul de acces cu puncte de intrare multiple creaza
posibilitatea apelarii optionale a unei parti din modulele sistemului, astfel incat la
determinarea solutiei sa participe minimum de componente modulare. Functiile pe
care macromodulul de interfata le indeplineste sunt:

e constituirea setului de date de intrare necesare demararii proiectului, pe baza
solicitarilor formulate de catre utilizator,

e facilitarea analizei globale a cerintelor de proiectare, prin cooperare cu celelalte
doua macromodule,

e accesul la modulele decizionale privind determinarea similaritatii proiectului cu
modele anterior determinate precum si la cel de stabilire a strategiei de
determinare proiectiva a solutiei (selectare.../proiectare...),

e apclarca directa a modulclor de sclectic a unei variante existente si a celor de
executie a unui proiect nou, ’

e apelarea secventelor de studiu si proiectare a diferitelor componente dintr-un
traductor de forta: structura elastica, componente mecanice, electrice, etc.,

Schema modulara de detahu a sistemului CAD inteligent destinat
traductoarelor de forta este prezentata in fig. 4.2.

Pe baza consideratiilor din cap.l, pot fi delimitate strategiile globale de
determinare prin proiect a solutiei de traductor de forta: selectarea unei variante din
productia de serie a firmelor specializate, proiectarea unei solutii noi sau procedura
mixta. Optiunea pentru una din strategii apartine in intregime utilizatorului
(beneficiarului temei de proiect). In acelagi timp, una din strategii nu presupune

obligativitatea existentei unei solutii acceptabile. In acest caz, se revine in decizie

initiala, adoptandu-se o alta strategie.
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Analiza fenomenului

TEMA DE PROIECT:

numirul componentelor care se

masoari (1...6);

domeniul de va.n'a;ic al e
componentelor de masurat;
sensibilitatea; .
spatiul disponibil pentru e
montarea traductorului;

tipul componentelor care
masoari (F, M);
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precizia;
conditiile de mediu;
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Figura 4.2 Schema modulara de detaliu a sistemului CAD inteligent pe
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i

IV.2 ALEGEREA ASISTATA DE CALCULATOR
A UNEI VARIANTE DE TRAD R DE FORTA

EXISTENTE IN FABRICATIA DE SERIE

IV.2.1. Analiza aplicatieil in care se masoara forta si

formularea cerintelor specifice masurarii

In alegerea unui traductor de forta sau in proiectarea unuia nou, este esentiala
destinatia acestuia si conditiile de mediu in care va functiona. Cunoasterea cerintelor
specifice aplicatiei permite formularea corecta a caracteristicilor functionale impuse
traductorului. Este utila disponibilitatea unei surse de informatii si recomandari
privind diferitele fenomene si procese in care este necesara masurarea fortei,
componentele torsorului forti-moment ce trebuie sa fie determinate, domeniul de
variatie al acestora, caracterul static sau dinamic al masurarii. Ca urmare, a fost
creata o componenta soft modulara, integrabila in sistemul CAD mentionat si
prevazuta cu functia de analiza a fenomenului. Fig. 4.3 a,b,c reda aspecte din cadrul
acesteia, referitoare la diferite aplicatii in care se masora forta [B3]. [B4]. [Cl1],
(D6]. [F1]. [F2), [N2}, N3], [*1}-[*11]. |

In cadrul procedurii de analizd a fenomenului, utilizatorului trebuie sa 1 se
furnizeze informatii despre spatiul disponibil si limitele de gabarit ale traductorului,
despre modul de conectare in Iangu] de masura, adica despre interfata mecanica, etc.

Breviarul de .nformatii se refera la aspectele esentiale ce caracterizeaza
aplicatia in care este necesara masurarea forter.

Parcurgerea modulului poate fi urmata de elaborarea automata a unor
recomandari privind setul de date de proiectare: numarul si tipul componentelor care
se masoara, principiile de masura adecvate, etc. [D8].

Pe baza informatnlor obtinute din sistem §i din surse auxiliare externe, se
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i - -

stabilesc cerintele privind caracteristicile traductorului de fortd: numérul

componentelor care se masoara (1...6), tipul (fortd, moment), domeniul de variatie,
precizarea caracterului static sau dinamic al masurarii, sensibilitatea, precizia.

Depinzind de specificul aplicatiei i de solufia concreta preconizatid pentru

traductor, setul de date initiale poate include §i alte componente.

aW’vmm@mzwvzrf*mwwm%mmwwmﬂMz/zmmmm)«wz'fwrzm'ﬂﬁ%*ﬂ' S G s i T A e A th
) A S 1, A .”,J?/,f-;.--, 7‘»’%’%, S,

S i LR, .

BAZA1 Domemul apltcatlall Subdomemu( Pnncnpuul masuran
1 Masini-unefte Frezare Piezoelectric
2: Masini-unelte Gaurire Piezgeleclnis ..
3:Masini-unelie Strunjire Tensorezistiy
4:3vioment reactiv Motor electric _ Tensorezlsttvw_
5'Prese Monitorizars forta :Pigzoslectne
6{Roboti Coliziune i Inductey o
7:Roboti Instruire Tensorezistiv
B;Roboti : Manipulare Inductiy. .
i Roboti Manipulare ‘Tensorezisty
10: Roboti Montaj 'Inductiv. S
11! Roboti Montaj ‘Tensorezistiv .

12} Robatl Monta) inductly

13!Rabotl Monta) Tensorezistlv
14:Robotl ‘Montg) Inductlv

15! Roboti {Montaj i Tensorezistiv

16! Roboti {Montaj { Tensorezistiv

17 Roboti {Montaj i Tensorezistiv
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Figura 4.3 a Secventa din modulul de analiza a aplicatiei in care se masoara forta

Existenta sistemului-expert in componenta sistemului CAD inteligent
presupune disponibilitatea unor recomandari privind alegerea principiului de
masurare §i concomitent, a unor variante corespunzitoare. Daci modulul de
expertizare lipsegte, specialistul uman trebuie si aleagi singur variantele
constructive pe care le va cuprinde in analizi. In ambele cazuri, este obligatorie
existenta unei baze de date de tip set de cataloage, cuprinzénd parametrii functionali,
$i constructivi ai unor traductoare din fabricatia de serie. In fig. 4.4 se prezinta o fila

dintr-o baza de date creata in acest scop, cuprinzand solutii pentru masurarea unei

componente de tip moment de torsiune.
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Figura 4.4 Fila din baza de date pentru traductoare de forta din fabricatia de serie

Baza de date permite selectarea si sortarea unor seturi de traductoare, prin
aplicarea a diferite criterii. In fig. 4.5 se prezinta un exemplu de selectare pe baza
criteriului referitor la domeniul de masura, cu luarea in considerare a parametrilor:

tip, producator, domeniu si precizie. Optiunile pot fi modificate de utilizator.

—CUPLU1.'DB—v——*—T:;r——“,;*-Producatar~~5—Princi|)'iUf"f"--Domaniu-‘"'—*—.vnegfr-'—'-ﬂagim—'—-#f’mciziam '
B T ™ i i BLd5 i s, ¢

Figura 4.5 Extras de variante din baza de date

Metoda este adecvata in obtinerea rapida a unor variante utilizabile intr-o
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R

anumita aplicatie. In acelasi timp, informatia permite constituirea datelor de intrare
pentru selectarea variantei optime (pasul urmator in cadrul algoritmului).
Majoritatea producatorilor specializati realizeaza pentru o anumita destinatie
nu un singur model de traductor, ci o familie de variante, bazate pe aceeasi solutie de
principiu, cu aceleasi caracteristici functionale globale, dar diferind prin domeniul
de masura, implicit prin dimensiuni si, eventual prin detalii de cuplare mecanica sau
electrica in langul de masurare. De aceea, este utila vizualizarea in detaliu a unor
astfel de familii, cu mentionarea caracteristicilor comune si individuale. In fig. 4.6 se
exemplifica facilitatea de a consulta “fila cu fila” baza de date pentru traductoare de
forta, prin prezentarea unei familii de traductoare piezoelectrice pentru o
componenta, de fabricatie Kistler (familia 90x1). Fiecarei variante din familie ii este
destinata o fila, cu datele de catalog ale acesteia, aplicatii in care producatorul

recomanda sa fie folosita, desenul de prospect atasat familiei.

- Traductoare piezoslectnce
- Pentru masuran dinamice si cvasistatice de fa n. 1N la 1MN,
Frecventa naturala ridicata;

Domenlu de temperatura extins (Compensare cu temperatura),
Domeniul de temperatura' -196...200 grd C;

10- 32U

I k.

AMas. fortelor la:

‘dprese

didgtante

& sudura in puncte

dejmasini-unefte
colziune

roact

Figura 4.6 Fila din bézz; dé dété péntru traductoare de forta referitoare la familia
de variante 90x 1, de fabricatie Kistler
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Fig. 4.7 ilustreaza un exemplu similar, din gama de fabricatie a firmei Kistler
in domeniul traductoarelor de mare sensibilitate. Este consideratd familia de
traductoare de fortd piezoelectrice miniaturizate 920x', creatd pentru masurari ale
fortelor de compresiune in domeniul mecanicii fine: masurari de laborator efectuate
asupra tastelor, butoanelor, comutatoarelor, releelor, arcurilor elicoidale de
compresiune, tijelor, determinari ale fortelor de contact de valori mici, in general

datorate actiunii degetului uman.

Sensibilitatea_[pC/N]

(L]

ns

_! F
HEESOOOREEE N
o o _{- Traductor de mare sensibilitate; 0
_{- Masurari dinamice si cvasistatce; o
.|- Forte de intindere-compresiune,
- ‘ o]
Tipu! “'Progucatoryl 0 Figura - k
!
Domeniut IN] i '
@
— . .
Pragul do sensibiltate {N] ~ — .
| 0.001 b - : 2

Figura 4.7 Fila din baza de date referitoare la familii de variante pentru
traductoare de forta

Dupa alegerea variantelor ce urmeaza a fi evaluate, se impune aplicarea

unuia sau a mai multor algoritmi de determinare a solutiei optime (vezi §I1V.2.2.).

| - 5 :
x=3. 5, 7. fila de catalog 6.920x, cu x avand aceleasi valori
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—at

1V.2.2. Aplicarea metodelor de decicie multicriteriala
de tip multiatribut in selectia unuli traductor de forta

Metodele de decizie multicriteriald de tip multiatribut, prezentate sintetic in

cap.], pot fi utilizate in selectia variantei optime pentru un traductor de forta.
Modelarea pe calculator a acestor metode permite manipularea comodi a unui set
larg de date §i a diferitelor proceduri de decizie. In acest scop, a fost creati o
aplicatie soft ce inglobeazi o parte din cele mai folosite metode de decizie
multiatribut, apelabila independent sau in cadrul sistemului CAD analizat. In fig. 4.8
este prezentati schema modulari a aplicatiei [D10], [D14]-[D16], [D18], [D19].

MENIU R F
U
DEFINIREA DATELOR DE PREPROCESAREA ALEGEREA, N
INTRARE MATRICTI “A” APLICAREA g
- SURSE: -baze de date aditionale - obtinerea elementelor a; unei I
-tastatura sub forma numerica MD-MA I
-VARIANTE: -numar, identificare - normalizarea
- CRITERII: -numar, identificare AUX
-tip (-—valoare max/min S Terrery
-cantitative/calitative) § ~~ "~~~ 777
-cocficientii de importanta
- MATRICEA CONSECINTELOR: A

Fig 4.8. Schema modulari a aplicatiei soft de modelare a metodelor de decizie
multiatribut (MD-MA) in domeniul traductoarclor de fortd

In etapa de stabilire a datelor de intrare, decidentul este confruntat cu
problema stabilirii criteriilor in raport cu care se realizeaza evaluarea. Pe linga
diferentierile “clasice” in tipologia lor, in criterii de maxim/de minim, respectiv
cantitative/calitative, aplicatia mentionaté distinge criterii predefinite, precum si
criterii ce pot fi definite chiar in momentul lucrului, in mod dinamic (fig. 4.9).

Dintre criteriilie predefinite de tip cantitativ, se mentioneazi: numarul de
componente, domeniul de masurd, frecventa masurérii, frecventa proprie,

sensibilitatea, neliniaritatea, durata de viata, greutatea, precizia, volumul, etc. Dintre
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criteriile calitative incluse in aplicatie se amintesc: suprasarcina de scurti, respectiv

de lungé durati, protectia la umiditate, coroziune, vibratii, etansarea, gradul antiex,

etc.
- domeniu de misurd
- precizie
- rezolutie
- fiabilitate CRITERI PREDEFINITE
- durata de viatd ) pentru
:pmtccuc la umiditate EVALUAREA
n= TRADUCTOARELOR DE FORTA

- ncliniaritate

- greutate —> valoare MIN

- eroare

Figura 4.9 Criterii de selectie optimala a traductoarelor de forta

Numirul criteriilor considerate este la alegerea decidentului, experienta i
cunogtintele acestuia fiind esentiale. Un numar prea mic de criterii de apreciere
poate implica o decizie superficiala, iar un numar excesiv de mare poate conduce la
nivelarea evaluanii globale a variantelor analizate, chiar la imposibilitatea de a
determina varianta optima. Daca importanta criteriilor folosite diferd, este necesaré
definirea coeficientilor de importants, prin vectorul P. In unele sitatii, decidentul nu
cunoagte a priori valorile coeficientilor de importanta. Aplicatia pune la dispozifie
trei metode de determinare a acestora, pe baza altor informatii cunoscute: metoda
entropiei, metoda vectorului propriu §i metoda celor mai mici patrate [A3], [D15],
ale caror ordinograme sunt prezentate in fig.4.10a, b, c. Programele ce
implementeazi metodele mentionate precum si exemple de aplicare a acestora in
determinarea coeficientilor de importanta {D15] sunt prezentate in anexe.

Aplicatia prezentatd cuprinde metode de selectie optimala din toate
categoriile evidentiate in cap. I: metodele maximin si maximax dintre cele fira
preferinte asupra importantei criteriilor, metoda conjunctiva din cele cu precizarea
unui nivel standard al criteriilor, metoda lexicografica (cu preferinte ordinale asupra

criteriilor), metoda Onicescu varianta I1, s1 metoda TOPSIS, dintre cele cu prefcrin;c
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cardinale asupra criteriilor. Ordinogramele metodelor emumerate sunt prezentate in
fig. 4.11, iar programele corespunzitoare, dezvoltate in mediu Matlab, se gisesc in

START START START

Numar criterii: n
Matricea Numar criterii: n Nr. criterii: n
i tol Matricea Nr. variante: m
m.a,w:n i importantelor Matricea Ay
B ‘[P/Pd relative,
.J'- BHPJD;]
=1,
‘ P:j:a,-j/}:a,j.j:l..,.n
det(B-AE)=0, Y =1
Ay, Ay AmeR - }
i=1 I"(m l-l
A1'!&"_’“ax(x1v M.xm) —22(bgpj—p1)+2/1=0 j'—'l,...n
* I=1...n ‘
n =] - . [ =
{BPT=7 T cuZp,=l dj 1 Hj,_] l,...n
necunoscute p ‘ ij =1

Coaficientii Coeficientii *
c ama' de importanta: p, Coeficientii
""P°" P i=1,..n de importanta: py
i=1,..n

Figura 4.10 Ordinogramele metodelor de evaluare a coeficientilor de importanta:

a)metoda vectorului propriu, b)metode celor mai mici pétrate, c)metoda entropiei

In cazul acelor metode de decizie multiatribut care implica prezenta unor
informatii suplimentare, sunt necesare in plus si tipuri specifice de date de intrare,
date pe care programul le soliciti in momentul utilizarii.

In fig. 4.12 a se prezinta fereastra de lansare a aplicatiei, definita in mediu
Matlab, iar in fig. 4.12 b fereastra aditionala de obtinere a unor informatii generale

privind continutul §i modul de utilizare a aplicatiei.
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fisier-sursa pentru A, fisier-sursa pentru A,

Y

l R=Matricea A nommhza.ti] I R=Matricea A normalizat
I Transpunere R J I Transpuncre R l
{q iFFMinimul pe fiecare Maximul pe fiecare coloana
coloani i indicele liniei de gi indicele liniei de maxim
minim ;

‘ Maximul clementelor lui

Maximul vectorului q si R’
pozitia sa *

* Determinarea numirului si
Determinarea numérului i pozitici clementelor din R“
mhcl eleﬂleﬂtﬂlol‘ dln R mlc cau m(R )

egale cu max(q) i

; Varianti optimi
Varianti optima sau set variante optime
sau set variante optime
b)
fisier-sursa pentru A,
tip criterii
vector nivel standard imous

Comparatic ficcarc variant
cu nivelul standard pentru
fiecare criteriu;

Varianta corespunde?

Varianti optimé
sau set variante optime

Figura 4.11 Ordinogramele metodelor de decizie multiatribut incluse in aplicatie:
a) metoda maximin; b) metoda maximax; c) metoda conjunctiva

Nu existi variante
satisficitoare

c)
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fisier-sursa pentru A, fisior-sursa pentru A,
tip criterii, tip criterii, coeficienti
ordonarea onternlor de importantd

[ Transptmere A 1 L= , m (
* fiecdrei variante in raport
: cu fiecare criteriu
1=1(criteriul cel mai important) {
‘ Functia de agregare pentru
Extragere varianta cea mai buni in ficcare variant3
raport cu criteriul 1 }
Ordonarea descrescitoare a
Da valorilor functici de
Existi o singur3 varianti? =it agregarc
/ Ovrdonarea variantelor /
n(or de criterii) ? e)
>V Da
fisier-sursa pentru A,
Varianti optimi tip criterii, coeficienti
sau set vanaate optime de lmportanta
d) R=Matricea utlhtnplor normalizati

W=Matricea normalizttﬂ ponderati (w;=pjr;)
Decterminarca 31u§ici idcale W’
Determinarea solul'iciridcalc negative W™’

'

Distantele euclidiene intre solutii, S* §**

'

Apropicrea relativi a fiecirei variante de solutia ideals, k;

Y

Sortarca vaniantclor dupa k; descrescitor
'
/ Ordonarea variantelor /
f)

Figura 4.11 Ordinogramele metodelor de decizie multiatribut incluse in aplicatie:
d) metoda lexicografica; €) metoda Onicescu v.II; f) metoda TOPSIS
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, _ . B eto_dc de decizle multiatribut
g File Edit Windows HMelp

TP D e T

Minifereastra de lucru

Utllizeti butoanele pentru a alege o metoda de decizle...
:§ sau 0 metoda do evaluare a coeficlentilor de Importantal
Fereastra "Matlab Window Command” ea fie totdeauna

N3 SN S AL AR AV

% Metodele MA necesita un fisler sursa de date, de tip
% “numefis.m"”
Y, 7 care sa contina matricea utilitatilor (consecintelor).
P Daca fisierul nu exista, apasatl butonul “Creare”,
P ¢ scriet elementele matricil sub forma unul tablou
U sisalvat fislerul respectiv cu extensia “.m".
A

7 s LT 1 e T s et o A A s A

AL A A L T B LA L 7 D 2 % LY 2L 2 T 2
b el 2 Gl L RR i Ao s o

File Edit Windows

%

PENTRU INFORMATII COMPLETE,

MAXIMIZATI FEREASTRA!

Metodele “MA" pot fi utile atunci cand este necesara
solectarea variantel optime

dintr-un set finit de variante V1, V2,..Vm,

comparate Intre ale

printr-un set finit de criteril C1, C2, ...Cn.

- Criterlile pot evea toate aceeasl importanta,
 sau pot avea diferite ponderi P=p1,p2,...pn,

. Evaluarea fiecarel varianta

k- in raport cu fiecare criterlu formeaza matricea A=[alj).
;. numita "MATRICEA UTILITATILOR™ (a "consecintelor”).
.; 55>
- Criterille pot fi de tip CANTITATIV, pentru care
. evaluarea variantelor este numerica,

3  sau de tip CALITATIV, cand evaluarea utllizeaza
= valorl lingvistice (cuvinte, ca de ex. "bun®, “f.bun~, etc.)

% In general, sspectul matricii utilitatilor este neomogen:
B} atat din punct de vedere al marimil numerelor
§ - catsi al prezentei cuvintelor

" Majoritatatea metodelor MA necesita omagenizarea
- matricil A, astfel incat sa contina elemente O<=r{j j)<=1
- Aplicatia dispune de procedura de nermalizare 8
. si 0 aplice automat atunci cand metoda aleasa o impune

Figura 4.12 a) Fereastra de lansare a aplicatiei soft pentru metode de decizic
multiatribut, creata in mediu Matlab; b) Fereastra aditionala de informatii
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Aplicatia descrisi poate fi utilizati in mod independent, sau integratd in
sistemul CAD pentru traductoare de forti. Ea poate fi de asemenea apelabild din
modulele de proiectare propriu-zisd, atunci cnd trebuie s fie rezolvata o problemé
decizionald similarsi, adici de alegere a variantei optime, dintr-un set finit de
variante disponibile, comparate intre ele printr-un set finit de criterii, criterii ce
prezinti importanti variabila sau sunt echi-importante.

La fel ca si alte module ale sistemului CAD, aplicatia intentioneaza si fie
“un asistent” in proiectare, o unealtd comoda si rapida la dispozitia proiectantului.
Ea nu poate inlocui total decidentul uman. Valorile de evaluare le indicé decidentul
uman, calculatorul aplicAnd doar algoritmii [B5].
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V.1 INTRODUCERE

Realizarea i testarea modelelor experimentale pentru diferite traductoare de
forti proiectate se impune fie in scopul verificarii caracteristicilor §i a comparirii lor
cu cele obtinute in urma elaboririi proiectuhi, fie, in cazul proiectelor unicat, chiar
pentru finalizarea proiectului.

Incercérile experimentale realizate de autoare au avut ca scop materializarea
unui model al unui traductor de fortd pentru mai multe componente de tipul celor
prezentate in cap. III, determinarea prin masurdtori a matricilor caracteristice de
cuplare gi decuplare, a preciziei i erorilor ce afecteazi utilizarea traductorului. S-a
optat pentru varianta de traductor de fortd tensorezistiv bazat pe o structurd
monobloc de tip grinda (subcap. I11.6), destinat masuririi a 5 dintre componentele
torsorului fortelor exterioare, si anume: F, , F,, F,, M, si M,. Avénd in vedere
necesititile constructive de realizare a standului de incercari, gi de aplicare a
torsorului forfelor exterioare, s-a renuntat la masurarea componentei M,. Masurarea
acestei componente este de altfel una clasica bazatd pe deformatii la torsiune,
cunoscutd in literatura de specialitate, si al carei studiu experimental nu ar fi

evidentiat probabil elemente deosebite.

V.2.1. Presentares genesrala a standului pentru

Incercari

In vederea realizirii masuritorilor asupra modelului de traductor de fortd
studiat, s-a realizat standul experimental a cérui reprezentare schematica este redatd
in fig. 5.1.
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Figura 5.1 Reprezentarea schematicé a standului experimental

In scopul aplicarii componentelor F, , F, si/sau M,, M,, ale torsorului de
masurat, traductorul se monteaza in suportul 2a §i se fixeazi prin guruburile de
fixare 10.

Prin greutatile 4, se simuleazd componentele de tip fortd propriu-zisé ale
torsorului fortelor exterioare directionate dupé cele doud directii transversale (OX si
OY). Prin tija-suport 3, firele 5°, 5° si greutitile 4’ gi 4°* se simuleazi componentele
de tip moment M, , M,.

Adoptind una din directiile transversale ca fiind OX, incercarea cu o
componentd de tip fortd sau moment dupa a doua directie transversala, OY, se
realizeazi prin rotirea traductorului in suportul 2a cu 90°,

Prin montarea traductorului in suportul 2b, este posibila inciircarea acestuia
cu o forta dirijata dupé axa sa longitudinala (OZ, respectiv componenta F, ). In acest
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scop se utilizeaza greutitile 4°*°.

Semnalele de la cele 5 punfi de masurare sunt preluate de puntea
tensometrica 11, cu 6 canale de masurare.

Pentru eliminarea unor efecte perturbatoare, s-au previzut urmatoarele:
— realizarea supradimensionati a elementelor standului, astfel incit si nu apara

deformatii suplimentare ale componentelor, care sa influenteze masuratorile;

rolele 6’ si 6, peste care trec firele 5’ si 5°’, sunt montate pe rulmenti, pentru a
reduce frecarile;

— orizontalitatea mesei suport 9 se asigurd prin guruburile de reglaj 8;

inaltimea corespunzitoare si orizontalitatea firelor 5°, 5’ se asigura prin

deplasarea pe verticala a bucselor suport pe tijele 7°, 7’;

greutatile utilizate au fost céntirite pe o balanti de laborator.
In fig. 5.2 se prezinti o fotografie a standului utilizat.

& 4 @ w e s o o
[ I | bl b el l el ) od

Figura 5.2 Imaginea foto de ansamblu a standului experimental
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V.2.2. Descrierea traductorului supus incercarilor
Aspectele teoretice privind dimensionarea traductorului au fost prezentate in
subcapitolul I11.6.
Modelul experimental este realizat din 41MoCr1l (STAS 791-88), cu
urmatoarele caracteristici mecanice (date de catalog):
~ rezistenta la tractiunc: 6,=900...1100 N/mm’,
~ limita de curgere: 6.=750 N/mm?,
- modulul de elasticitate longitudinal: E=200000 N/mm*
Realizarea practica are la bazi dimensiunile prezentate in fig. 5.3.

|
|
|
!
|
I
210
015

020

80 (20)

Grosimea de perete=1.85 mm=const.

Figura 5.3 Elementele dimensionale ale modelului experimental

Zona piramidald a structurii elastice sesizoare a fost extinsd cu o bari
paralelipipedica A, care permite fixarea traductorului in stand sau pe un eventual
dispozitiv de lucru. Pe fiecare fati a structurii sesizoare s-au lipit timbrele
tensometrice (fig. 5.4), dupé cum urmeaza:
- 1,17, 1", 1V pentru pentru componentele F, 5i M, ,
- 2,270,272V pentru pentru componentele F, i M, ,
- 3,373 3V pentru peatru componenta F,.

S-au utilizat timbre de fabricatie Philips [*15] cu baza de masurare 4 mm §i
rezistenta ohmica: R=120 €. Montajul acestora este in punte completa. Au rezultat

astfel 5 circuite de masurare, conectate la puntea tensometrica cu mai multe canale.
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4 P P <, 2"

Figura 5.4 Dispunerea timbrelor tensometrice pe suprafata structurii sesizoare

Masa traductorului este de 0.1 kg.
In fig. 5.5 este prezentat traductorul realizat.

Figura 5.5 Modelul experimental al traductorului
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V.2.3. Consideratil generale privind incercarile

experimentale
Incercarile experimentale ale traductorului s-au desfisurat conform

urmatoarelor etape:

1.1. Se fixeaza traductorul pe standul experimental in suportul 2a, in scopul incarcarii
traductorului cu una din componentele transversale de tip forta propriu-zisa (F, ).

1.2.Se realizeazi reglajul la zero al puntii tensometrice si reglajul sensibilitatii
corespunzator domeniului folosit pentru toate cele 5 canale de masurare.

1.3. Se incarca traductorul in trepte, prin greutitile 4 montate pe un taler ajutitor si se
inregistreazi indicatiile la puntea tensometricé pe fiecare din cele 5 canale.

1.4.Se descarci traductorul in mod treptat §i se inregistreazi indicatiile puntii
tensometrice pe fiecare canal.

L5. Se repetd masuratorile conform punctelor 1.2-1.4, in scopul obtinerii informatiilor
necesare preltucrarilor statistice.

11.1.Se monteaza pe structura sesizoare a traductorului tija suport pentru incarcarea
cu o componenta de tip moment (M, ).

I1.2.Se regleazd pozitia verticald a rolelor 6’ si 6°* astfel incat cablurile 5 gi 5> sa
aibé o pozitie orizontald. Cablurile 5’ $i 5°° se fixeazi pe tija suport 8i respectiv
pe talerele necesare incircérii cu greutiti.

I1.3.Se echilibreazi puntea tensometrica pe toate cele 5 canale de misurare.

[1.4.8¢ incarcid ambele talere, in trepte, cu greutitile 4’ §i 4 i se inregistreazd
indicatiile pe toate cele 5 canale. Se urméregte evidentierea eventualelor cupléri
pe canalele de masurare.

I1.5.Se descarcé traductorul in mod treptat si se inregistreaza indicatiile puntii pe
fiecare canal.

11.6.Se repets misuritorile conform punctelor I1.2-11.5 in scopul prelucririi statistice

a rezultatelor.
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II1.1.S¢ roteste traductorul cu 90° in suportul 2a, in jurul axei longitudinale si se
repeta operatiile din etapele I i II. Se asiguré astfel incircarea traductorului cu
componentele F, , si apoi M, .

IV.1.Se monteaza traductorul in suportul 2b, in pozitie verticala.

IV.2.Se echilibreaza puntea tensometrica pe toate cele 5 canale de masurare.

IV.3.Se incarcé treptat traductorul cu greutati prin sprijinirea acestora pe baza mica a
zonei piramidale si se inregistreaza indicatiile la puntea tensometrica.

IV.4.Se descarcd traductorul in mod treptat si se inregistreazé indicatiile puntii
tensometrice.

IV .5.Se repeta masuritorile de la pc. IV.2-IV .4 de un anumit numar de ori.

V.3 REZULTATE EXPERIMENTALE

V.3.1. Incarcarea cu componenta Fx

In conformitate cu metodologia descrisa anterior, traductorul a fost incarcat
cu componenta F,, punctul de aplicatie fiind considerat P(fig. 5.6), la distanta de
6 mm fata de baza mica a tronsonului piamidal. In fig. 5.6 se prezinta localizarea
punctelor de mésurare gi semnalele electrice corespunzatoare, iar in fig. 5.7 se

prezinti un aspect al standului experimental pe parcursul acestor incercéri.

A
»

Figura 5.6 Localizarea punctelor de misurare gi identificarea semnalelor aferente
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Figura 5.7 Imagine a standului in timpul incercarilor cu componenta F,

Prelucrarea datelor experimentale s-a realizat cu pachetul soft Statistica R4.3.
Copii-ecran din timpul prelucririlor statistice sunt prezentate in fig. 5.8 a, b.

Se prezinta in continuare rezultatele misuritorilor pe canalul S, in faza de
incarcare (tabelul V.I) §i de descércare (tabelul V.III). Prelucrarea statistica a acestor
date, §i anume: valoarea medie, valorile ce definesc intervalul de incredere, varianta,
abaterea medie pétraticd (deviatia standard), eroarea standard, sunt prezentate in
tabelele V.II si respectiv V.IV. Datele similare obtinute pe canalul S, In aceleasi
conditii de masurare sunt prezentate in tabelele V.V...V.VIIl. Pentru mirimea de
intrare F, si mérimea de iegire S, , respectiv S,,,.,, faza de incircare respectiv de
descircare, s-au calculat coeficientii de corelatie, care au valoare unitari.

Pe baza rezultatelor acestor prelucrdri, a fost generatd prin program
caracteristica statici a semnalelor S, §i S, pentru cele doua cazuri, incarcare,
respectiv descarcare (fig. 5.9...fig. 5.12).
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STANISTICA: Basic Statistics and Tables

ooooooo 0000000 000000
1777768 421637 133333
277778 527046 166667
_________________ /888883 342809 _.?.?814L

544444737865 233333
488889 69920¢ 221$0E‘-

Corrclatlons (new.ste)

Marked correlations are significant at p <
dal t'on of missing

MEAN 34915 + 2.0789 " FX
Correlation: r = .99997

Figura 5.8 a, b Imagini-ecran din timpul prelucrarilor statistice

BUPT



200 V. Incercéri experimentale
._..Q-—
Aplicarea componentei F,; Semnalul S,, la incércare
Data: fxinl.sta Tabelul V.1
Fx [N] Fu Fa Fa Fra Fys Fus
[um/m] 0 14.077 23.495 32.420 42.670 | 47.280
1 0.000 30.000{  50.000 68.000 89.000{  98.
2 0.000 30.000]  49.000 67.000 88.000 98.000
3 0.000[  29.000{  49.000 67.000 89.000 98.000|
4 0.000 29.000 49.000 67.000 88.000 98.000|
5 0.000 30.000 50.000 68.000 89.000 98.000
6 0.000 30.000 50.000 68.000 90.000 99.000f
7 0.000 30.000 50.000 69.000 90.000{ 100.000
8 0.000 30.000(  49.000 68.000 88.000 98.000
9 0.000 30.000 49.000 68.000 89.000 99.000
10 0.000 30.000 50.000 70.000 89.000 98.000
Descriptive Statistics (fxinl.sta) Tabehal V.II
Confid. |[Confid. Standard
ValidN | Mean -95.000% [+95.000% {Variance {Std.Dev. | Error
Fy 10|  0.00000|——  — 0.000000{ 0.000000(  0.000000
F,, 10| 29.80000( 29.49838| 30.10162{ .177778] .421637 .133333
F, 10| 49.50000{ 49.12297| 49.87703| .277778| .527046 .166667
F,, 10| 68.00000{ 67.32556] 68.67444| .888889| .942809 .298142
Fs 10[ 88.90000{ 88.37216| 89.42784| .544444| .737865 233333
Fu6 10| 98.40000( 97.89982| 98.90018| .488889| .699206 .221108

FXvs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = .34915 + 2.0789 * FX
Correlation: r = .99997

110
90 A <
70 ] /> Limita minimi
3 de incredere
50
= Dreapta de
30 regresic
10 Limita maximi
de incredere
-10 / “o. Regression
-5 5 15 25 35 45 55 96% confid.
FX
Figura 5.9
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Aplicarea componentei F,; Semnalul S,, la descircare

Data: fxdel.sta

Tabelul V.III
o .FX [N] Flﬁ FxS F;4 FxJ F‘z F"
cttin
[pm/m] 47.280 42.670 32.420 23.495 14.077 0
1 98.000 88.000 66.000{  48.000 28.000 0.000|
2 98.000| 88.000 67.000]  48.000 28.000| 1.000|
3 98.000 88.000 68.000 50.000 30. 0.000
4 98.000 88.000 67.000 49.000 29.000{ 0.000
5 98.000 88.000 67.000 49.000 29.000 0.000
6| 99.000 89.000 68.000 50.000 30.000 0.000
71 100.000 90.000 69.000 50.000 30.000 0.000
8 98.000 88.000 67.000 49.000 29.000 1.000
9 99.000 89.000| 68.000 50.000 30.000 0.000
10 98.000 89.000 68.000 50.000 30.000 0.000
Descriptive Statistics (fxdel.sta) Tabelul V.IV
Confid. |[Confid. Standard
Valid N Mean -95.000% (+95.000% [Variance |Std.Dev. | Error
Fy6 10[ 98.40000{ 97.80982| 98.90018| .488889] 699206 221108
F,s 10[ 88.50000{ 87.99417( 89.00583| .500000] .707107 223607
F.4 10| 67.50000] 66.89206{ 68.10794| 722222 .849837 268742
Fos 10| 49.30000{ 48.71107] 49.88893| .677778| .823273 260342
Fia 10| 29.30000{ 28.71107| 29.88893| 677778 .823273 .260342
F,, 100 .2 -10162] .so162} .177778| .421637 133333
FXvs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = 24453 + 2.0741* FX
Correlation: r = 99999
110 /
90 /‘!r
70 /
2 s
-
30
10
ol Regression
-1
0.5 6 16 26 36 46 66
FX
Figura 5.10

96% confid.
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Aplicarea componentei F,; Semnalul S,, la incéircare
Data: fxin2.sta Tabelul V.V
Fx [N] Fy Fa Fu Frs Fys Fus
citin
{1m/m] 0 14.077 | 23.495 | 32420 | 42670 | 47.280
1 0.000[ 12,0000 21 29.000(  37.000]  41.000
2 0.000] 12.000[ 20.000] 28.000{  37.000[  41.000
3 0.000 13.000{ 21.000  28.000 37.000]  42.000
4 0.000] 12.0000 20.000] 28.000] 36.000]  40.000
5 0.000{ 12.0000 21000 28.000] 37.000] 41.000
6 0.000{ 12.0000 20000 28.000] 37.000  41.000
7 0.000{ 11.000] 20.000] 28.000|  37.000]  41.000
8 0.000[ 12.000[ 20.000] 27.000{ 36.000] 41.000
9 0.000{ 12.000 20.000] 28.000| 37.000] 41
10, 0.000{  12.000]  20.000{  29.000]  36.000]  40.000
Descriptive Statistics (fxin2.sta) Tabelul V.VI
Confid. [Confid. Standard
ValidN |Mean  |-95.000% |+95.000% [Variance [Std.Dev. | Error
Fy 10 0.00000| —— —— ]0.000000| 0.000000[  0.000000
F,. 10[ 12.00000{ 11.66278| 1233722 222222 471405 149071
Fy3 10{ 20.30000] 19.95445| 20.64555] 233333] 483046 1152753
Fre 10{ 28.10000{ 27.69393{ 28.50607] .322222| .567646 .179505
F,s 10| 36.70000] 36.35445| 37.04555] 233333 483046 152753
Fye 10{ 40.90000( 40.49393| 41.30607| 322222 567646 .179505
FXvs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = -.0470 + 86458 * FX
Correlation: r = 99998
36 //
3 28 /
E 45 /
5
5 oL Regression
5 6 16 26 35 45 65 96% confid.
FX
Figura 5.11
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Aplicarea componentei F,; Semnalul S,, la descarcare

Data: fxde2.sta Tabelul V.VII
Fx [N] | Fys | 9 Fy Fa |
citiri
[m/m] 47.280 42.670 32.420 23.495 14.077 0
1 41.000 37.000 28.000 20.000 12.000 0.000
2 41.000 37.000 28 000 20.000 11.000 0.000
3 42.000 37.000 28.000 20.000 12.000 0.000
4 40.000 36.000 27.000 20.000 11.000 0.000
5 41.000 36.000 28.000 20.000 12.000 0.000
6 41.000 36.000 28.000 20.000 12.000 0.000
7 41.000 36.000 28.000 20.000 12.000 0.000
8 41.000 36.000 27.000 20.000 11.000 0.000
9 41.000 36.000 28.000 20.000 12.000 0.000
10 40.000 36.000 28.000 20.000 12.000 0.000
Descriptive Statistics (fxde2.sta) Tabelul V.VIII
Conftd. |Confid. Standard
Valid N Mean -95.000% |+95.000% |Variance |Std.Dev. | Error
F,6 10| 40.90000] 40.49393| 41.30607| .322222] .567646 .179505
Fys 10| 36.30000{ 35.95445 36.64555] .233333] .483046 152753
F.4 10| 27.80000| 27.49838| 28.10162{ .177778| .421637 133333
F,s 10| 20.00000{ 20.00000| 20.00000{0.000000| 0.000000|  0.000000
F.p 10] 11.70000{ 11.35445| 12.04555| .233333| .483046 152753
F,, 10{ 0.00000] —— ——  |0.000000{ 0.000000{ 0.000000
FXvs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = -.2066 + .86244 * FX
Correlation: r = 98887
45
as
3 28 //
% 45
8
s . o, Regression
5 5 15 25 35 45 55 96% confid.
FX
Figura 5.12
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Se constati existenta unei liniarititi a caracteristicilor statice atfit pentru
semnalul S,, ct si pentru semnalul S,, evidentiaté si prin ecuatiile de pe grafice
(fig. 5.9...5.12). Usoara histerezi mecanicd, cu aparitii recunoscute in literatura de
specialitate, recomandi aplicarea unor cicluri de imbétréinire a structurii sesizoare.

Canalele de masurare S,, S, si Ss au evidentiat semnale sub 0.5um/m, de

valori egale cu pragul de sensibilitate, la incarcarea maxima, care sunt neglijabile.

V.3.2. Incarcarea cu componenta Fy

In studiul experimental al traductorului solicitat cu componenta F, s-a
procedat in acelasi mod ca si in cazul precedent, pozitia traductorului in suportul 2a
(vezi fig. 5.1) al standului fiind rotita cu 90° fatd dc cazul precedent. Conditiile si
valorile forfei de incdrcare au fost aceleagi. Rezultatele obfinute prin masurétori pe
canalul de masurare S, §i prelucrarea statistica a acestora sunt prezentate in tabelele
V.IX si V.X in cazul variatiei crescitoare a componentei F, (incarcare), iar in
tabelele V.XI si V.XII pentru variatia descrescitoare a componentei respective.
Caracteristicile statice aferente canalului S, in raport cu F, la incércare si descircare
sunt redate in fig. 5.13 si respectiv fig. 5.14.

Misuritori similare gi prelucriri ale datelor experimentale au fost realizate gi
asupra semnalului de pe canalul S, (tabelele V.XIII si V.XIV si fig. 5.15 pentu
incarcare, respectiv tabelele V.XV si V.XVI i fig. 5.16 pentru descircare).

S-au inregistrat §i in acest caz semnale sub 0.5 diviziuni pe canalele S,, S, $i
Ss, care nu participa la determinarea componentei F,.

Observatiile in urma efectusrii masuratorilor si a prelucrérii lor sunt identice
cu cele de la §V.3.1. In plus, se poate remarca o usoara diferentd de valori intre
canalele care servesc misurarii componentei F, $i cele pentru masurarea
componentei F,. Explicatia constd in posibile asimetrii geometrice ale structurii

sesizoare §i ale pozitionarii timbrelor tensometrice pe fiecare din cele doua fete.
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Aplicarea componentei F,, Semnalul S,, la incarcare
Data: fyin3.sta Tabehul V.IX
N] Fy Fy Fys Fyy Fys Fys
citiri
[im/m}) 0 14.077 | 23.495 32420 | 42670 | 47.280
1 0.000} 29.000 49.000 67.000 89.000 97.000j
2 0000 28000 48000 66000 86000 96000
3 0.000|  30.000] 49.000 67.000] 89.000]  97.000
4 0.000 30.000 50.000! 67.000 88.000 99.000
5 0.000]  28.000] 49.000 66.000] 89.000| 98.000
6 0.000 29.000 49.000 66.000 87.000 96.000
7 0.000 29.000{ 48000 67.000] 87.000 97.000
8 0.000{ 28.000] 47.000 66.000] 86.000]  97.000
9 0.000 28.000 47 000 65.000 87.000 96.000
10 0.000{  29.000] 48.000] 67.000f 87.000  97.000
Descriptive Statistics (fyin3.sta) Tabelul V.X
Confid. |Confid Standard
Valid N Mean -95.000% [+95.000% |Variance [Std.Dev. | Error
F,, 10| 0.00000f —— —— 10.000000{ 0.000000{  0.000000
F,, 10| 28.80000( 28.23572 29.36428| .622222| 788811 249444
F,, 10[ 48.40000] 47.70890] 49.09110{ .933333| 966092 305505
Fyq 10| 66.40000] 65.89982] 66.90018| 488889| 699206 221108
F,s 10] 87.50000]{ 86.65694| 88.34306| 1.38889] 1.17851 372678
Fys 10[ 97.00000| 96.32556| 97.67444| .888889| .942809 298142
FXvs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = .00932 + 2.0610 * FY
Correlation: r = 1.0000
110
90
70
3
=
30
10
10 A A Al dhd PO S POt A \kRegmsl.on
5 6 15 26 36 45 686 96% confid.
FY
Figura 5.13
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Aplicarea componentei F,, Semnalul S;, la descircare
Data: fyde3.sta Tabelul V.XI
y [N] Fy Fys Fya Fys Fya Fyi
citiri
[pm/m] 47.280 42.670 32.420 23.495 14.077 0
1 97.000 88.000 66.000 48.000 28.000 0.000
2 96.000 86.000 65.000 47.000 28.000 0.000
3 97.000 87.000 66.000 48.000 28.000 0.000
4 99.000 87.000 66.000 49.000 27.000 0.000
5 98.000 88.000 66.000 48.000 28.000 0.000
6 96.000 87.000 66.000 48.000 28.000 0.000
7 97.000 87.000 66.000 48.000 28.000 0.000
8 97.000 87.000 66.000 48.000 29.000 0.000
9 96.000 86.000 66.000 48.000 29.000 0.000
10 97.000 88.000 66.000 48.000 30.000 0.000
Descriptive Statistics (fyde3.sta) Tabelul V.XII
Confid. |Confid. Standard
Valid N | Mean -95.000% |+95.000% |Variance {Std.Dev. | Error
Foe 10| 97.00000] 96.32556] 97.67444| .888889| 942809 .298142
Fo 10{ 87.10000{ 86.57216| 87.62784| .544444| 737865 233333
Fuq 10| 65.90000| 65.67378] 66.12622| .100000{ .316228 .100000
Fos 10] 48.00000| 47.66278| 48.33722| .222222| .471405 .149071
F,, 10| 28.30000( 27.71107| 28.88893( .677778| .823273 260342
Fyi 10| 0.00000] — —— 10.000000| 0.000000 0.000000,
FY vs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = -.2617 + 2.0499 * FY
Correlation: r = .99997
110
” /
70 /
5 w0
&
30
10
10 oL Regression
5 5 25 35 45 55 956% confid.
Figura 5.14
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Aplicarea componentei F,, Semnalul S, 1a incircare

Data: fyind.sta Tabelul V XTI
y [N] FYl Fy2 Fy! Fy‘ Fﬁ Fy6
citiri
[pm/m] 0 14.077 23.495 32.420 42.670 47.280
1 0.000{ 13.000 21.000 29.000 36.000 41.000
2 0.000| 12.000 20.000 27.000 34.000 39.000
3 0.000] 12.000 19.000 27.000 35.000 40.000
4 0.000{ 14.000 20.000 28.000 36.000 39.000
5 0.000| 12.000 21.000 29.000 37.000 41.000
6 0.000| 12.000 21.000 27.000 36.000 40.000
7 0.000[ 13.000 20.000 28.000 36.000 41.000
8 0.000[ 13.000 22.000 29.000 37.000 41.000
9 0.000| 12.000 20.000 27.000 35.000 39.000
10 0.000|] 12.000 20.000 28.000 36.000 40.000
Descriptive Statistics (fyind.sta) Tabelul V.XIV
Confid. |[Confid. Standard
Valid N Mean -95.000% [+95.000% {Variance [Std.Dev. | Error
Fy, 10| 0.00000, — — 10.000000{ 0.000000 0.000000
Fyz 10{ 12.50000{ 11.99417} 13.00583| .500000{ .707107 223607
Fy, 10| 20.40000| 19.79676| 21.00324| .711111] .843274 .266667
Fy4 10{ 27.90000( 27.27364| 28.52636[ .766667| .875595 276887
F,, 10| 35.80000| 35.14263| 36.45737| .844444| 918937 290593
Fy6 10] 40.10000] 39.47364]| 40.72636| .7666671 .875595 276887
FY vs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = .38310 + .84031°* FY
Correlation: r = .99975
45
38
5 25
x 45
8
5 o, Regression
FY
Figura 5.15
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Aplicarea componentei Fy, Semnalul S,, 1a descércare

Data: fyde4.sta Tabelul V.XV
yINl | Fy Fys Fye Fy Fp Fy
citiri
[uov/m) 47280 | 42670 | 32420 | 23.495 | 14.077 0
1 41.000| 35.000 28.000 20.000, 12.000 0.
2 39.000 34.000 26.000 20.000 12.000 1.000
3 40.000 34.000 26.000 19.000 12.000] 1.000
4 40000 350000 27.000 19.000 13.000 0.000
s|  41.000 36.000{ 28.000] 20.000 12.000 1.000
6 40.000 35.000 27.000 20.000 13.000 1.000
7 41.000 36.000 27.000 20.000 12.000 0.000
8 41.000 36.000 28.000 22.000 14.000 -1.000
of 38000, 34000 26.000 19.000 12.000 0.000
10 40.000 36.000 28.000 21.000 13.000 -1.000
Descriptive Statistics (fyde4.sta) Tabelul V.XVI
Confid. |Confid. Standard
Valid N Mean -95.000% {+95.000% |Variance |Std.Dev. | Error
Fes 10| 40.10000| 39.38863| 40.81137| .988889] 994429 314466
Fys 10| 35.100001 34.47364| 35.72636| .766667| .875595 .276887
Fo, 10] 27.10000| 26.47364| 27.72636| .766667] .875595 276887
Fos 10| 20.00000( 19.32556{ 20.67444] 888889 .942809 .298142
F,, 10{ 12.50000{ 11.99417| 13.00583| .S00000| .707107 .223607
F1 10 .20000| -.36428 .76428| .622222] 788811 .249444
FY ve. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = 43237 + .82784 * FY
Correlation: r = 99986
45
36
3 26
T
6
5 ol Regression
5 6 16 26 36 45 &6 95% confid.
FY
Figura 5.16
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V.3.3. Incarcarea cu componenta Fy

Studiul experimental al traductorului solicitat numai cu componenta axiala F,

s-a realizat conform §5.2.3, pct.IV.1-IV.5. Incercirile s-au efectuat la compresiune.
Rezultatele masuratorilor pe canalul S si prelucrarea statistica a datelor sunt

redate in tabelele V.XVII si V.XVII si fig. 5.17, pentru cazul de incarcare, respectiv

tabelele V.XIX §i V.XX si fig. 5.18 pentru cazul de descércare.
Aplicarea componentei F,; Semnalul S;, la incircare

Data: fzin5.sta Tabelul V.XVII
Fz [N] Fu F, Fu Fo Fu
citiri
[nm/m] 0 14.077 23.495 32.420 42.670

1 0.000! 4.000 7.000 9.000 11.000

2 0.000 6.000 7.000 8.000 11.000

3 0.000 6.000 7.000 9.000 10.000

4 0.000 5.000 6.000 9.000 10.000,

5 0.000 5.000 6.000 9.000 11.000

6 0.000 5.000 7.000 8.000 10.000

7 0.000 6.000 7.000 9.000 9.000

8 -0.000 4.000 7.000 8.000 11.000

9 0.000 5.000 7.000 9.000 12.000

10 0.000 5.000 6.000 9.000 11.000
Descriptive Statistics (fzinS.sta) Tabelul V.XVIII

Confid. |Confid. Standard

Valid N Mean -95.000% [+95.000% |Variance [Std Dev. | Error
F, 10| 0.00000f — —— ]0.000000| 0.000000 0.000000,
Fo 10| 5.10000{ 4.572163] 5.62784] .544444| 737865 233333
Fs 10| 6.70000| 6.354450] 7.04555| .233333| .483046 152753
Fn 10| 8.70000{ 8.354450] 9.04555| .233333| .483046 152753
F.s 10| 10.60000{ 9.996758| 11.20324{ 711111 .843274 266667

FZvs. MEAN (Casewise MD delation)
MEAN = 00762 + .10824 ° FZ
Correiation: 1 = 89097

12

10

s

g - o

E 4 1/

2 ,/

0 e

2 0. Regression

0 10 &0 70 %0 110 8% confid
Fz
Figura 5.17
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Aplicarea componentei F,; Semnalul S;, la descircare

Data: fzde5.sta Tabelul V. XIX
Fz [N] | 9 Fu | Fa Fa
citin
[um/m]) 42.670 32.420 23.495 14.077 0
1 11.000 9.000 6.000 4.000 0.000
2 11.000 8.000 7.000 5.000 0.000
3 10.000 8.000 6.000 6.000 0.000
4 10.000 8.000 6.000 4.000 0.000
5 11.000 9.000 6.000 5.000 0.000
6 10.000 8.000 7.000 5.000 0.000
7 9.000 9.000 6.000 4.000 0.000
8 11.000 8.000 7.000 6.0004 0.000,
9 12.000 8.000 7.000 5.000 0.000
10 11.000 9.000 6.000 5.000 0.000
Descriptive Statistics (fzde5.sta) Tabelul V.XX
Confid. |Confid. Standard
Vahd N Mcan -95.000% |+95.000% |Variance {Std.Dev. | Error
Fu 10| 10.60000| 9.996758| 11.20324{ .711111] 843274 266667
Foa 10| 8.40000{ 8.030591] 8.76941| .266667| .516398 .163299
F, 10  6.50000{ 6.122974! 6.87703( 277778 .527046 .166667
F,, 10| 4.90000( 4.372163| 5.42784| .544444| 737865 233333
F, 10 0.00000{ — — 10.000000{ 0.000000 0.000000]
FZvs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = -.0747 + .10724 * F2
Correlation: r = .99957
12
10
8
E ]
= 4
2
0
2 . \ ) 0. Regression
-10 10 30 50 70 90 110 95% confid.
FZ
Figura 5.18

Aspecte din timpul efectuanii incercarilor prin aplicarea componentei F, sunt

redate in fig. 5.19.
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Figura 5.19 Imagine din timpul incercarii traductorului cu componenta F,
Semnalele pe canalele S,...S, au fost neglijabile, situAndu-se la valoarea

pragului de sensibilitate. Aceste canale de masurare nu sunt de fapt luate in
considerare in determinarea componentei F, in matricea teoretica de decuplare.

Se constatd o sensibilitate mai redusad a traductorului fatd de componenta
dirijata axial, fenomen explicabil, deoarece se foloseste in misurare efectul de
deformare la intindere-compresiune, iar factorul de punte al canalului de masurare se
diminueazi gi el de 1a 4 la 2.66. Ca urmare, se recomandi utilizarea traductorului la

masurarea unor forge axiale de valori mari.
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V.3.4. Incarcarea cu componenta M.

Pentru verificarea traductorului de forta la solicitari cu o componenti de tip
moment dupa oricare din cele doua axe transversale, OX sau OY (vezi si fig. 5.4 si

5.6), se procedeaza conform §V.2.3, pet. I.1-IL.6. Se aplica practic un cuplu de forte
(fig. 5.20). —
'[ F

MXGD 0.1m
B '

Figura 5.20 Crearea momentului M, printr-un cuplu de forte

Aspecte din timpul incercérilor cu componenta M, sunt prezentate in fig. 5.21.

Figura 5.21 Imagine din timpul fncercirilor traductorului cu componenta M,
Rezultatele masurétorilor efectuate si calculele statistice asupra datelor
corespunzatoare canalului S, sunt redate in tabelele V.XXI si V.XXII pentru

incarcare si respectiv V.XXII $iV.XXIV la descarcare. Caracteristica statica a
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semnalului S, in functie de componenta aplicati, in cele dous cazuri, este prezentata
in fig. 5.22 si fig. 5.23. Elementele de calcul si reprezentiri grafice similare
in tabelele

corespunzitoare canalului de masurare S, sunt sintetizate

V.XXV...V.XXVIII precum si in fig. 5.24 5i 5.25.

Aplicarea componentei M,; Semnalul S,, 1a incarcare

Data: mxin3.sta Tabelul V.XXI
] (N.m] M,, M,, M., M, M, M, M.,
citiri
[um/m) 0 0.810 1.064 1.312 1.560 1.760 1.962
1 0.000 26.000 34.000 43.000 51.000 57.000 65.000
2 0.000 27.000 35.000 43.000 52.000 57.000 65.000
3 0.000| 27.000 35.000] 44.000 52.000 58.000 64.000
4 0.000 26.000 34.000 43.000 52.000 58.000 64.000
5 0.000 27.000 36.000 45.000 51.000 58.000 65.000
6 0.000 28.000 36.000 45.000 51.000 59.000 66.000
7 0.000 27.000 35.000 44.000 50.000 58.000 65.000
8 0.000 28.000 36.000 43.000 52.000 58.000 64.000
9 0.000 26.000 35.000 44.000 53.000 58.000 65.000
10 0.000| 26.000 35.000 45.000 51.000 57.000 64.000
Descriptive Statistics (mxin3.sta) Tabelul V.XXII
Confid. |Confid. Standard
Valid N Mean -95.000% |+95.000% {Vanance |Std.Dev. | Error
M,, 10{ 0.00000— — 0.000000{ 0.000000]  0.000000|
M, 10{ 26.800001 26.23572| 27.36428| .622222| .788811 .249444|
M 10] 35.10000| 34.57216| 35.62784| .544444| 737865 233333
M,, 10[ 43.90000; 43.27364| 44.52636] .766667| 875595 276887
M, ; 10| 51.50000| 50.89206{ 52.10794| 722222| 849837 268742
M,¢ 10| 57.80000| 57.34757| 58.25243| .400000{ .632456 .200000
M., 10l 64.700001 64.21717| 65.18283( .455556| .674949 213437
MX vs. MEAN (Casawise MD deletion)
MEAN = 11766 + 32.945 * MX
Correlation: r = 95993
70
0
80 4
3 s “
* 2
10
o le””
10 ’ oL Regression
02 o02 o8 1 14 18 22 95% confid.
MX
Figura 5.22
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Aplicarea componentei M,; Semnalul S;, la descércare
Data: mxde3.sta Tabelul V. XXIII
[N.mﬂ M., M. M,s M., M., M, M,
citiri
[um/m] 1.962 1.760 1.560 1.312 1.064 0.810 0
1 65.000 57.000| 50.000 42.000 34.000 26.000 0.000
2 65.000 56.000 51.000 43.000 34.000 26.000 0.000
3 64.000 57.000 52.000 43.000 33.000 27.000 0.000
4 64.000 57.000 51.000 42.000 35.000 26.000! 0.000
5 65.000 58.000 51.000 44.000 35.000 26.000 1.000
6] 66000 58000 51.000] 44.000] 35000 27.000 0.000
7 65.000 57.000 50.000 43.000 35.000 27.000 0.000
8 64.000 57.000 51.000 43.000 35.000 27.000 1.000
9 65.000 56.000 52.000 43.000 35.000 25.000 0.000
10 64.000 57.000 51.000 43.000 35.000 26.000| 0.000
Descriptive Statistics (mxde3.sta) Tabelul V.XXIV
Confid. |Confid. Standard
Valid N Mean -95.000% |+95.000% |Variance |Std.Dev. | Error
M;, 10] 64.700001 64.21717| 65.18283| .455556 .674949 .213437
M,¢ 10| 57.00000] 56.52310| 57.47690| .444444| 666667 210819
M 10] 51.00000] 50.52310] 51.47690| .444444| .666667 210819
M., 10| 43.00000| 42.52310{ 43.47690| .444444| .666667 .210819
M,; 10| 34.60000{ 34.09982| 35.10018| .488889| 699206 221108
M, 10{ 26.30000| 25.81717| 26.78283| 455556 674949 213437
M., 10 .20000{ -.10162 .50162| 177778 .421637 .133333
MXvs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = .03096 + 32.674 * MX
Correlation: r = 99988
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Aplicarea componentei M,, Semnalul S,, la incircare

215
WWW

Data: mxin4.sta Tabelul V.XXV
(Nm])l M, M, M, M M,s M,¢ M,
citiri
[um/m) 0 0.810 1.064 1.312 1.560 1.760 1.962
1 0.000 34.000 44 000 56.000 65.000 77.000 85.000
2 0.000 35.000 45.000 56.000 66.000 76.000 84.000
3 0.000 35.000 44.000 55.000 67.000 75.000 83.000
4 0.000 34.000 45,000 55.000 66.000 75.000 85.000
5 0.000 35.000 45.000 55.000 66.000 75.000 84.000
6 0.000 35.000 45.000 54.000 66.000 76.000 84.000
7 0.000 36.000 46.000 55.000 65.000 75.000 84.000
8 0.000 35.000 45.000 56.000 67.000 75.000 83.000
9 0.000 35.000 45.000 56.000 65.000 77.000 85.000
10 0.000 34.000 44 .000 54.000 67.000 76.000 85.000
Descriptive Statistics (mxin4.sta) Tabelul V.XXVI
Confid. |Confid. Standard
Valid N Mean -95.000% |+95.000% |Variance |Std.Dev. | Error
M;, 10| 0.00000— E— 0.000000| 0.000000 0.000000
M,, 10| 34.80000]{ 34.34757| 35.25243| .400000| .632456 .200000
M,, 10 44.80000{ 44.34757| 45.25243| 400000| .632456| 200000
M, 10| 55.20000] 54.63572] 55.76428| .622222| .788811 249444
M, 10| 66.00000f 65.41591| 66.58409| .666667| 816497 258199
M;6 10| 75.70000| 75.11107] 76.28893| .677778| .823273 260342
M, 10l 84.20000{ 83.63572| 84.76428| .622222| .788811 249444
MX vs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = -.2762 + 42.824 * MX
Correlation: r = 99981
110
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Figura 5.24
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Aplicarea componentei M,, Semnalul S, la descércare

Data: mxde4.sta Tabelul V. XXVII
[Nm]| M, M, M, M, M, M. M,
citin
[Hm/m] 1962 | 1760 | 1560 | 1312 | 1064 | 0810 0
1 85.000 76.000 64.000 55.000 44 000 34.000 0.000
2 84.000 75.000 65.000 54.000 44 000 33.000 0.000
3 83.000 74.000 65.000 54.000 45.000 34.000 -1.000
4 85.000 74.000 65.000 54.000 44 000 33.000 0.000
5 84.000 74.000 64.000 55.000 43.000 34.000 0.000
6 84.000 75.000 65.000 54.000 43.000 34.000 1.000
7 84.000 75.000 65.000 54.000 44.000 35.000 1.000
8 83.000 74.000 64.000 55.000 45.000 34.000 0.000
9 85.000 75.000 64.000 56.000 45.000 35.000 0.000
10 85.000 75.000 65.000 55.000 44.000 34.000 0.000
Descriptive Statistics (mxde4.sta) Tabelul V.XXVIII
Confid. |Confid. Standard
Valid N Mean -95.000% |+95.000% |Variance |Std.Dev. | Error
M,, 10} 84.20000| 83.63572| 84.76428| .622222| .788811 249444
Y, 10| 74.70000f 7421717} 75.18283| .455556| .674949] 213437
M, 10] 64.60000| 64.23059} 64.96941] 266667 .516398 .163299
M, 10} 54.60000} 54.09982| 55.10018| .488889| .699206 .221108
M,, 10} 44.10000] 43.57216] 44.62784| .544444] 737865 233333
M,, 10{ 34.00000| 33.52310] 34.47690| .444444| 666667 .210819
M, 10 10000 -.30607 S50607| .322222| .567646 .179505
MXvs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = -.5385 + 42.521 * MX
Correlation: r = .99953
L e — ———
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Semnalele determinate pe canalele S, S, §i Ss, care mu intervin in
determinarea componentei M,, au fost neglijabile, la limita pragului de sensibilitate,
ceea ce inseamna cd momentul M, nu introduce semnale parazite pe canalele de
masurare mentionate.

Dupa cum era de agteptat, usoara histereza mecanica se manifesta st Tn cazul
masurérii unei componente de tip moment, prin nerevenirea la zero la variatia fn
sens descrescator a momentului aplicat. Explicatiile sunt cele prezentate in §V.3.1.

Este remarcabila liniaritatea caracteristicilor semnalelor de iesire in raport cu

componenta masurata.

V.3.5. Incarcarea cu componenta M,

Si in cazul incércirii traductorului cu componenta My, algoritmul incercarilor
si cel de prelucrare a datelor este similar cazului anterior. Pozitia traductorului in
suportul 2a al standului fiind rotita cu 90° fatd de precedenta.

Semnalele care intervin in determinarea momentului M, sunt S, §i S,.
Rezultatele masuritorilor pe canalul S, sunt redate in tabelele V.XXIX si V.XXX
(incércare), respectiv V.XXXI gi V.XXX.II (descércare), iar caracteristicile statice
ale semnalului in cele doua cazuri de incércare si respectiv de descarcare sunt trasate
in fig. 5.26 §i 5.27.

Valorile semnalului obtinute pe canalul S, sunt prezentate in tabelele
VXXXIN si VXXXIV pentru incarcare, respectiv V.XXXV si V.XXXVI pentru
descircare. Caracicristicile statice ale semnalului S, in functie de valoarea
momentului M, sunt redate in fig. 5.28 (pentru incarcare) si respectiv fig. 5.29
(pentru descarcare).
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Aplicarea componentei M,; Semnalul S,, la incércare
Data: myinl.sta Tabelul V. XXIX
YlN-ml} M, M,, M, M, My, M, M,
citini
[um/m] 0 0.810 1.064 1.312 1.560 1.760 1.962
1 0.000 27.000 35.000 44.000 52.000 59.000 66.000]
2 0.000 28.000 36.000 45.000 53.000 58.000 67.000
3 0.000 27.000 36.000 45.000 53.000 58.000 65.000
4 0.000] 28000 36000 44000 52000 58.000] 66.000
5 0.000 27.000 35.000 44.000| 52.000| 59.000; 66.000
6 0.000 28.000 36.000 45.000] 53.000 59.000 67.000
7 0.000{ 27.000] 35000 44.000 53.000] 60.000]  65.000
8 0.000 28.000 35.000 45.000 52.000 60.000] 67.000
9 0.000]  27.000{ 36.000] 44.000] 53.000 59.000f 67.000
10 0.000 27.000 36.000 45.000| 52.000 58.000 66.000
Descriptive Statistics (myin].sta) Tabelul V. XXX
Confid. |Confid Standard
ValidN |Mean  [-95.000% [+95.000% |Variance [Std.Dev. | Error
M,, 10 0.00000f — — ]0.000000{ 0.000000 0.000000;
M,, 10{ 27.40000{ 27.03059| 27.76941] .266667| .516398 163299
M,; 10| 35.60000( 35.23059| 35.96941| .266667| .516398 .163299
M,, 10{ 44,50000{ 44.12297] 44 87703 277778 .527046 166667
M., 10| 52.50000{ 52.12297| 52.87703| 277778| .527046 166667
Mg 10{ 58.80000( 58.23572[ 59.36428| .622222| 788811 249444
M,, 10] 66.20000| 65.63572| 66.76428| .622222| .788811 .249444
MY vs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = .04788 + 33.617 * MY
Correlation: r = 99993
80 ——r———— s
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Figura 5.26
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Aplicarea componentei M,; Semnalul S, Ia descarcare
Data: mydel .sta Tabelul V.XXXI
S Y [N.m]l M, My M,; M,, M,, M,, My,
citm
[Mm/m) 1.962 1.760 1.560 1312 1064 | 0810 0
1 66.000 58.000 50.000 43.000 34.000 27.000 0.000
2 67.000 57.000 52.000 44.000 35.000 27.000 0.000
3 65.000 57.000 52.000 45.000 35.000 27.000 1.000
4 66.000 58.000 51.000 43.000 36.000 28.000 1.000
5 66.000 57.000 52.000 44.000 35.000 27.000 0.000
6 67.000 57.000 52.000 44.000 35.000 28.000 0.000
7 65.000 59.000 52.000! 43.000 34.000 27.000 0.000
8 67.000 58.000 51.000 44.000 35.000 28.000 0.000
9 67.000 58.000 52.000 44.000 34.000 26.000 1.000
10 66.000 58.000 52.000 44,000 34.000 27.000 0.000
Descriptive Statistics (mydel.sta) Tabelul V.XXXII
Confid. |[Confid Standard
Valid N | Mean -95.000% (+95.000% |Variance [Std.Dev. | Error
M,, 10| 66.20000| 65.63572| 66.76428] .622222{ .788811 249444
M, 10} 57.70000( 57.21717| 58.18283| .455556{ .674949 213437
M, 10{ 51.60000| 51.09982] 52.10018| .488889| .699206 221108
M,, 10| 43.80000( 43.34757| 44.25243| .400000| .632456 .200000
M,, 10| 34.70000{ 34.21717| 35.18283| .455556| .674949 213437
M,, 10| 27.20000| 26.74757| 27.65243]| .400000| .632456 .200000
M,, 10 30000] -.045S55 .64555| .233333| 483046 152753

MEAN

MY vs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = .07084 + 33.184 " MY
Correlation: r = .99960
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Figura 5.27
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Aplicarea componentei M,; Semnalul S,, la incércare
Data: myin2.sta Tabelul V. XXXIII
y (Nm}| My, M,, M, M4 Mys My M,
citini
[pem/ma] 0 0.810 | 1.064 1312 1.560 1.760 1.962
1 0.000 35.000 45.000 56.000 66.000 76.000 85.000
2 0.000 36.000 46.000 57.000 66.000] 76.000 86.000
3 0.000] 36.000] 46000 57.000] 66.000] 75000  84.000
4 0.000] 35000 46.000 57.000] 67.000{ 77.000{  85.000
5 0.000 36.000 47.000 58.000 67.000 77.000 85.000
6 0.000 35.000 47.000 57.000 68.000 75.000 84.000
7 0.000 35.000 47.000 56.000, 68.000 76.000 86.000
8 0.000 35.000 45.000 56.000 67.000 77.000 85.000
9 0.000 35.000 46.000 56.000 67.000 76.000, 85.000
10 0000 35000 46000 57.0000 66.000] 77.000{ 84.000
Descriptive Statistics (myin2.sta) Tabelul V.XXXIV
Confid. |Confid. Standard
Valid N Mean -95.000% [+95.000% |Variance |Std.Dev. | Error
M, 10/ 0.000000 —— —— 10.000000| 0.000000]  0.000000
M,, 10| 35.30000| 34.95445| 35.64555| .233333| .483046 152753
M,; 10| 46.10000| 45.57216] 46.62784] .544444| 737865 .233333
M,, 10{ 56.70000( 56.21717f 57.18283| .455556| .674949 213437
M, 10| 66.80000| 66.23572| 67.36428| .622222| 788811 249444
M,y 10| 76.20000] 75.63572 76.76428| .622222] 788811 249444
M, 10| 84.90000{ 84.37216] 85.42784| 544444 .737865 .233333
MY vs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = 09417 + 43,144 * MY
Correlation: r = 99995
110
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BUPT



V. Incerciri experimentale 221
R A A w
Aplicarea componentei M,; Semnalul S, la descircare
Data: myde2.sta Tabelul V.XXXV
NMyNmll My [ M [ Mg [ My | My | Mp | My,
citiri
[1m/m] 1.962 1.760 1.560 1.312 1.064 0.810 0
1 85.000 74.000 65.000 56.000 45.000 34.000 0.000
2 86.000 75.000 65.000 56.000 45.000 35.000 -1.000
3 84.000 76.000 66.000 56.000 45.000 35.000 1.000
4 85.000 75.000 67.000 57.000 45.000 34.000 1.000
5 85.000 76.000 66.000 55.000 45.000 36.000 0.000
6 84.000 75.000 67.000 56.000 44.000 34,000 0.000
7| 86000 76000 67.000 56000 45.000]  35.000 1.000
8 85.000 74.000 67.000 56.000 44.000 35.000 0.000
9 85.000 75.000 66.000 55.000 45.000 34.000 1.000
10 84.000 76.000 66.000 56.000 46.000 34.000 0.000
Descriptive Statistics (myde2.sta) Tabelul V.XXXVI
Confid. |Confid. Standard
Valid N | Mean -95.000% |+95.000% |Variance |[Std.Dev. { Error
M, 10| 84.90000| 84.37216] 85.42784| .544444| .737865 233333
M,¢ 10[ 75.20000| 74.63572 75.76428 .622222( 788811 249444
M,, 10] 66.20000| 65.63572| 66.76428| .622222| 788811 249444
M, 10| 55.90000| 55.49393| 56.30607| .322222| .567646 .179505
M,, 10| 44.90000f 44.49393( 45.30607| .322222| .567646 179505
M,, 10| 34.60000] 34.09982| 35.10018| .488889| 699206 221108
M, 10 .30000| -.18283 .78283| .455556| 674949 213437
MY vs. MEAN (Casewise MD deletion)
MEAN = -.1342 + 42.860 * MY
Correlation: r = 99982
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V.4 COMPARATIE CRITICA INTRE MODELUL
EXPERIMENTAL SI CEL TEORETIC

In subcapitolul IM.6 a fost dezvoltat modelul teoretic §i elementele
principiale ale proiectarii unui traductor de fortd tensorezistiv pentru mai multe
componente bazat pe o structurda elastici monobloc de tip grinda (fig.3.42).
Paragrafele anterioare din prezentul capitol au sintetizat rezultatele experimentale
obtinute in urma realizirii §i testirii unui model de acest tip (fig. 5.5), avind
parametrii geometrici prezentati in fig. 5.3.

In scopul comparirii celor doui modele, au fost determinate semnalele
corespunzitoare circuitelor de masurare. In fig. 5.30 a, b se prezinta dependenta
semnalului experimental §i a celui teoretic, determinat prin metoda elementului finit
st conform relatiilor din subcapitolul II1.6, de mérimea de intrare pe canalul S,, in

cazul incarcarii cu componenta F, , respectiv M, .

110 .
./",(/ caracteristica
m /; ex H =
70 - perimontala
% z” caracteristica
s‘ w : GCRLECRLCIEET SIALETEURIIAECEIE SETERIECTICERIL, - - - t” .
10
-10

-5 5 15 25 35 45 55
Fx N

Figura 5.30 a Caracteristica experimentali §i teoreticd S,=S,(Fy)

80
70 A caracteristica
80 | /}”/_“C experimentald
S 4sg - /”r/t — istica

20 / =
10 » """

0 / SR N t . ...............
-10 ad oo N Llwsasd -k

02 02 08 1 14 18 22

My [N.m]

Figura 5.30 b Caracteristica experimentala si teoretica S,=8,(My)
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Caracteristicile reprezentate evidentiazi existenta unor diferente fntre
modelul teoretic §i cel experimental. Acest lucru se explica prin existenta unor
incertitudini in cunoasterea caracteristicilor de material reale pentru modelul
realizat, a abaterilor parametrilor geometrici ai structurii sesizoare de la valorile
nominale gi a parametrilor de pozitionare a timbrelor tensometrice. Existenta unor
astfel de diferente este acceptati de literatura de specialitate, care recomanda
utilizarea in practici a caracteristicilor experimentale.

Consideratii similare asupra diferentelor dintre semnalele obtinute

experimental §i cele teoretice sunt valabile §i pentru canalele de masurare S,...S;.

Caracteristicile statice ale semnalelor de pe cele 5 canale de misurare in
functie de componentele torsorului ce se masoara, determinate in urma prelucrarii
datelor experimentale, sunt:

S; (Fx ) = 0.34915 +2.0789. Fy

S;(My ) =0.04788 +33.617-My

S, (Fy ) = 0.0470 +0.86458 - Fx

S, (My) =0.09417+43.144- My (5.1)
S3(Fy) = 0.00932 + 2.051- Fy

S3(My ) = 0.11766 + 32.945- My

S (Fy) = 0.3831+0.84031. Fy

S, (My ) =-0.2762+42.824-Mx

Sg(Fz) = 0.00762+0.10824-F7,
Pe baza relatiilor (5.1), matricea de cuplare experimentala are forma:

2078900 O ° 0 33.61700
086458 0O 0 0 43.14400
[c ap] = o 205100 O 329450 0 (5.2)
0 084310 0 4282400 0
0 0 010824 O 0
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Utilizind aceleasi ecuatii (5.1), se poate scrie matricea:

0.39703
0.04717
[€] =| 0.12698 (5.3)
0.10690
0.00762

numiti uzual in literatura de specialitate “matricea de propagare a erorilor” [B11],
[B13]. Odata cunoscuti, aceasta poate fi compensata la procesarea datelor prin soft.

Ecuatia de misurare a traductorului determinati pe cale experimentala este:

—- - - -

) Fy
S2 Fy
83 |=|Cesp] | F2 [+18] (54)
S4 Mx
S5 ] (My |

Pe baza relatiilor (5.1) se poate calcula matricea de decuplare experimentald

a traductorului, [De,,], utila in determinarea componentelor unui torsor necunoscut,

intr-o aplicatie data.

0.7116 -0.5545 0 0 0
0 0 07120 05477 0

[Pesp]=| @ 0 0 0 9.2387 (5.5)
0 0 00140 00341 0
00143 00343 0 0 0

Matricea de corectie determinati pe baza acelorasi relatii, are expresia:

—0.2042
—0.1490

[¢] =| —0.0704 (5.6)
0.0054
0.0009

Cu ajutorul matricilor anterioare, se poate determina torsorul fortelor

exterioare ca fiind:

- Fx B FSIT
Fy s2
Fy |=[Dexp] {83 |+1d] (5.7)
M, S4

[ My | [ Ss |
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Vi.1 CONCLUZII

Lucrarea, ca un tot unitar, este rezultatul unei activitati mai indelungate a
autoarei si aduce o serie de contributii teoretice gi practice in domeniul
traductoarelor de forti. Pe baza acestei activititi, se pot enumera concluzii
directionate astfel:

1. Se considera ca obiectivul propus al prezentei lucriri, acela de a dezvolta gama
solutiilor principiale, algoritmii §i metodologia utilizata in proiectarea traductoarelor
de fortd tensorezistive pentru mai multe componente, a fost indeplinit.

2. Stadiul actual al constructiei, utilizérii §i proiectérii traductoarelor de forta
evidentiaza urmatoarele:

2a. explozia proiectdrii si comercializdrii de traductoare in general si al
traductoarelor de forti in particular;

2b. traductorul de forta tensorezistiv (sau tensometric) ocupa principalul loc
din aceasti categorie, fapt ce justifici importanta si actualitatea temei.

2c. traductoarele de fortd pentru mai multe componente, indeosebi cele
pentru 6 componente, nu sunt in general produse de serie. Acest lucru implica
elaborarea unei metodologii §i a unor recomandiri pentru analiza, proiectarea si
selectarea unei variante dintr-o multime data.

2d. structurile sesizoare pentru traductoarele cu mai multe componente
trebuie si fie cit mai simple, cu 0 comportare liniar.

2e. necesitaiea utilizdrii tehnicilor numerice moderne in analiza si
optimizarea structurii sesizoare.

3. Elementele teoretice §i cele experimentale din cuprinsul tezei permit enungarea

urmatoarelor aspecte:
3a. Traductorul de forté dintr-un anumit sistem tehnic trebuie sa fie perfect

adaptat aplicatiei in care functioneazi, fapt ce particulanizeazi adesea solutiile
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principiale de méasurare in solutii constructive extrem de variate;

3b. Complexitatea problematicii masurarii tuturor celor 6 componente ale
torsorului fortd-moment;

3¢. Utilizarea preferentiala, in momentul de fata, a principiului tensorezistiv
in masurarea a 6 componente;

3d. Existenta structurilor elastice sesizoare de tip monobloc si de tip articulat
pentru traductoarele de forta destinate masurarii a 6 componente;

3e. In cazul utilizarii structurilor sesizoare de tip articulat, bazate pe retele
spatiale de bare, concurenta barelor conduce la imposibilitatea masurarii tuturor
celor 6 componente;

3f. Existd aplicatii de masurare a 6 componente in care sunt necesare
traductoare de fortd de dimensiuni mici, cu gabarit radial cit mai redus, a caror
structura sesizoare de tip grinda necesita o concentrare a punctelor de masurare pe o
suprafata redusa;

3g. Calitatea traductorului de forta in ansamblu si a structurii elastice
sesizoare in mod particular, trebuie sa fie considerate §i evaluate inca din faza de
proiectare, prin elaborarea unui proiect optimal;

3h. Existenta unui numar mare de parametri calitativi §i de restrictii impuse
proiectului unui traductor de fortd pentru mai multe componente face adeseori
dificild considerarea lor simultand prin algoritmi tehnico-matematici, bazati pe
metode analitice. Se impune fie optimizarea iterativd, in mai multi pasi, fie
considerarea tehnicilor euristice, bazate pe experienta anterioara in domeniu.

3i. Producatorii specializati oferd o gama largé de traductoare de fortd, de
diferite tipuri si pentru diferite destinatii, precum si componente i subansambluri ale
acestora. Existenta unor baze de date referitoare la aceste produse alaturi de
proceduri adecvate de selectie optimala constituie o necesitate;

Solutionarea problemelor din prezenta lucrare a fost pregatitd de autoare
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w

printr-o cercetare minutioasa, concretizata in publicatii interne: [D7]-[D21], [D23],

[D31] §i internationale: [D6 }, [D22 ], [D30 }-[D32 ], [D34], [P3 ], [P4], [P5 ], [P6 ].

V1.2 CONTRIBUTII ORIGINALE
Pornind de la cele expuse anterior, contributiile originale ale tezei se pot

grupa in doua categorii:

A. Contributii teoretice:

A. Realizarea sintezei monografice, elaborata pe baza unei referinte bibliografice

extinse, privitoare la constructia si calculul traductoarelor de fortd; aceasta sinteza
ofera informatii sistematizate, concise legate de diferitele solutii practice existente.
B. Enuntarea procedurilor de determinare prin proiect a unui traductor de forta, ceea
ce permite clasificarea componentelor traductorului in elemente calculabile si
elemente selectabile.

C. Prezentarea modelului generalizat pentru traductoare de forta bazate pe structuri
sesizoare articulate si evidentierea conditiilor necesare pentru numarul minim al
barelor de masurare, a restrictiilor impuse structurii astfel incit sa poata fi masurate
toate componentele torsorului.

D. Introducerea coeficientului de complexitate structurala, care permite evaluarea
calitativa a unei structuri sesizoare articulate, din acest punct de vedere.

E. Prezentarea modelului teoretic de evaluare a fiabilitatii unui traductor bazat pe
structuri sesizoare articulate.

F. Particularizarea si detalierea modelului generalizat mentionat pentru dous cazuri:
cu element central rigid in forma de patrat si respectiv de triunghi echilateral,
concomitent cu prezentarea principiilor de prelevare si prelucrare a semnalelor.

G. Solutiile de realizare practicd, constructivi, a traductoarelor de forta bazate pe

structuri sesizoare articulate.
H. Prezentarea principiilor de optimizare structurala, functionald i constructiva a
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variantelor de traductor de fortad articulat §i realizarea programelor de calcul
aferente.

I. Modelul matematic principial al unui traductor de forta bazat pe o structura
sesizoare in constructie monobloc de tip grinda, si optimizarea acestui model.

J. Enuntarea schemei macromodulare a unui sistem CAD inteligent pentru
traductoarele de forta.

K. Realizarea unor baze de date pentru traductoare de forta din fabricatia de serie.

L. Evidentierea principiilor de selectie optimald a unui traductor de fortd si

realizarea programelor de calcul automatizat pentru aplicarea acestora.

B. Contributii in domeniul incercarilor experimentale
A. Conceperea unui traductor de forta bazat pe o structurd sesizoare monobloc de

tip grinda.

B. Conceperea si realizarea unui stand experimental pentru determinarea
caracteristicilor statice ale traductorului realizat.

C. Realizarea incercarilor experimentale pe modelul propus, in vederea verificarii
caracteristicilor teoretice §i a determindrii matricilor de cuplare §i de decuplare
experimentale.

Complexitatea problemei, sub aspectul domeniului larg al aplicatiilor de
masurare a fortei in sens generalizat, si deci a variantelor de traductoare, ofera c&mp
deschis pentru cercetiri ulterioare. Se pot enumera in acest sens directiile:

* Crearea sistemelor senzoriale inteligente care sa permita autosupravegherea prin
semnale de autotest, autocalibrarea, compensarea perturbatiilor, interoperabilitatea;

e Extinderea utilizarii traductoarelor bazate pe efecte optoelectronice si a celor
integrate;

* Dezvoltarea unor sisteme expert destinate proiectarii traductoarelor de forta;

* Dezvoltarea unor sisteme CAD inteligente pentru traductoarele de forta.
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[Principiul de Efectul fizic Principiul de lucru Sensibilitatea de mésurare |Sarcina dinamica Domeniul de utilizare Observatii
cvidenticre impulsuri/ alternativa
e  combinatii opto- interferometru interferometru foarte ridicat, fuctiede |static, dinamic pini la uUN..kN noi concepte de misurare,
mecanice sensibil la alungiri, |Fabrit-Perot, masuriri de [principiul de functionare |kHz deocamdati mai putin
efecte de polarizare a luminii, si de elementul clastic prezente pe piafi
microincovoicre, [atenuin in fibre optice
efecte din fibrele
optice
e folic de misurare|virarea culorii, in  |fisurarea colorantilor slabd, pani la medie pumai sarcini statice misurarea distributiei se utilizeazi o singuri dati
a presiunii functie de fortd microincapsulati, in presiunii in rosturile de
functie de presiune separare ale carcaselor
agnetic/
electromagnetic
e magneto-rezistiv jmodificarca campul magnetic ridicatd, foarte ridicata  [kHz forte mici nou concept de misurare
rezistentei dependent de sarcini utilizat in tehnica straturilor
modifici rezistenta subtin
e  magnetoelastic si|cuplaj depinzénd de |asimetrii de camp ridicati static, cvasi-static, la kN..MN pe piati, pentru forte mani
carenti sarcina intre sisteme|magnetic, datorate actiunii frecvente ridicate deocamdati,
turbionari de bobine, ale céror |fortei, detectabile cu concepte noi pe bazi de
linii de cémp stré- [bobine receptoare metale amorfe
bat elementul e-
lastic
e coardi vibranti |schimbarea coarda vibranti va fi ridicati static, cvasi-static tehnica cantaririi, metodi foarte valoroasi in
frecventei datoriti |excitatd electromagnetic si supravegherea zidurilor  |medii “grele”
tensiunii mecanice |schimbarea frecventei din constructii
in coardd proprii de oscilatie
mecanic3 va fi misurati
tot electromagnetic
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ANEXA I
Program BASIC pentru optimizarea constructiva a structurii sesizoare a unui
traductor de forta articulat

(conform ordinogramei din fig. 3.39)

10 REM .““t"lt‘l‘t‘#“#t“‘.“‘l“tt“‘.t..“‘t““““t“““.tt“t‘#t‘.“

20 REM * PROGRAM PENTRU OPTIMIZAREA CONSTRUCTIVA A UNUI TRADUCTOR *

30 REM * DE FORTA ARTICULAT *
4O REM * s m s a nn a ra A s NN R AR B RN AR AN NSRS R RN AR E AN BA RSN R NN A RN NSS
50 REM

55 REM FUNCTIA OBIECTIV: SENSIBILITATEA
60 REM INTRODUCEREA DATELOR DE INTRARE
70 REM
80 REM E{N/mm2}-MODUL DE ELASTICITATE;
85 REM SIGMAO{N/mm2}-REZISTENTA ADMISIBILA LA CURGERE;
90 REM L{mm}-LUNGIMEA BAREI DE MASURARE,
95 REM FI[N}FORTA AXIALA PE BARA DE MASURARE;
100 REM SIGMAP[N/mm2}-LIMITA DE PROPORTIONALITATE;
110 REM BMIN, BMAX[mm}-EXTREMELE PENTRU LATIMEA BAREI IN ZONA DE MAS ;

115 REM HMIN, HMAX[mm}-EXTREMELE PENTRU GROSIMEA BAREI IN ZONA DE MAS ;

120 REM DMAX, DMIN[mm}-LIMITELE DIAMETRULUI EXTERIOR AL BAREI
130 REM IN ZONA DE MASURARE;

135 REM ALFA=d/D; RAPORTUL DINTRE DIAMETRUL INTERIOR SI CEL EXTERIOR,;
140 REM K=[1/5-1/10}-COEFICIENT DE PROPORTIONALITATE

150 REM PENTRU EFORTUL DIN BARA DE MASURARE

160 REM

170 REM PROGRAMUL ESTE REALIZAT PENTRU BARE DE SECTIUNE

175 REM DREPTUNGHIULARA SI TUBULARA,

180 REM IN PRIMUL CAZ COEF=1 IAR IN AL DOILEA CAZ COEF=2;

190 AMIN=0:PI=3.14:

200 INPUT "SIGMAO=";SIGMA0

210 INPUT "L=",L

220 INPUT "E=";E: INPUT "K="K

222 INPUT "SIGMAP=";SIGMAP

230 INPUT "FI=";F1

240 DIM A(1,4)

250 INPUT "COEF=",COEF

260 IF COEF=2 THEN GOTO 320

270 INPUT "BMIN=":BMIN: INPUT "BMAX=";BMAX:INPUT "DELTAB="DELTAB
280 INPUT "HMIN=",HMIN:INPUT "HMAX="HMAX:INPUT "DELTAH=",DELTAH
290 B=BMIN

300 H=HMIN

310 IMIN=.289*H: GOTO 370
320 INPUT "DIMIN="DIMIN:INPUT "DIMAX=",DIMAX:INPUT "DELTAID=".DELTAI1D

330 INPUT "D2MIN="D2MIN; INPUT "D2MAX=",D2MAX:INPUT *DELTA2D=".DELTA2D

340 D2=D2MIN

350 D1=DIMIN

360 IMIN=(D/4)*(1+ALFA™M)".5

370 LAMBDA=L/IMIN

390 LAMBDAMIN=PI*(E/SIGMAP)* .5

400 IF LAMBDA<LAMBDAMIN THEN GOTO 450
410 IF COEF=2 THEN GOTO 430

420 [=B*H"3/12:GOTO 440
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430 ALFA=D1/D2:I=PI*D2/4*(1-ALFA"4)/64
440 FCR=PI"2*E*I/L"2:GOTO 520
450 IF COEF=2 THEN GOTO 490

460 CONTOR=CONTOR+1:H=L/(.289*LAMBDAMIN):

470 IF H<=HMAX THEN GOTO 420

480 GOTO 810

490 D1=4*L/(LAMBDAMIN*(1-1/ALFA"2).5

500 IF D1<=DIMAX THEN GOTO 430

510 GOTO 860

520 IF FCR >FI THEN GOTO 570

530 IF COEF=2 THEN GOTO 550

540 H=H+DELTAH:GOTO 470

550 D1=D1+DELTA1D:GOTO 500

560 GOTO 750

570 IF COEF=2 THEN GOTO 590

580 A=B*H:GOTO 600

590 A=PI*(D2"2-D1"2)/4

600 SIGMA=FI/B/H:

610 IF SIGMA <K*SIGMAO THEN GOTO 680
620 IF COEF=2 THEN GOTO....

630 B=B+DELTAB:IF B<=BMAX THEN GOTO 600
640 GOTO 750

650 D1=D1+DELTA1D

660 IF D1<=DIMAX GOTO 600

670 GOTO 750

680 SENSI=1/E/A

690 IF SENSIMIN>=SENSI THEN GOTO 750

700 IF COEF=2 THEN GOTO 730

710 SENSIMIN=SENS]I

720 A(1,1)=B:A(1,2)=H:A(1,3)=SENSI: GOTO 750
730 SENSIMIN=SENSI

740 A(1,1y=D1:A(1,2)=D2:A(1,3)=SENSI: GOTO 750
750 IF CONTOR <2 THEN GOTO 780

760 IF COEF=2 THEN GOTO 860

770 GOTO 810

780 IF COEF=2 THEN GOTO 840

790 H=H+DELTAH

800 IF H<=HMAX THEN GOTO 310

810 B=B+DELTAB

820 IF B<=BMAX THEN GOTO 300

830 GOTO 880

840 D1=D1+DELTAID

850 IF D1<=DIMAX THEN GOTO 360

860 D2=D2+DELTA2D

870 IF D2<=D2MAX THEN GOTO 350

880 PRINT "A(1,1)=";A(1,1):PRINT "A(1,2)=";A(1,2):
885 PRINT "A(1,3)=":A(1,3):PRINT "A(1,4)=":A(1,4):
890 STOP

0o
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ANEXA II1
Programe Matlab incluse in aplicatia de selectie optimala a traductoarelor de
forta prin metode de decizie multiatribut

Programul-cadru de lansare a aplicatei  “ma.m”

function[ ]=ma ’

bl=uicontrol('Style', Pushbutton', Units','normalized Position’,[0.02 0.87 0.145 0,08]....
"BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9],ForegroundColor',[0 0 0],'String’, MaxiMIN', ..
'CallBack’,'maximin');

hlmicontrol('Style','Pushbutton','Units','nonnalized‘,’Position’,[0.02 0.79 0.145 0.06),...
‘BackgroundColor',[0.3 0.2 0.9],ForegroundColor’,[0 0 0],'String', Help',...
'CallBack’,'help maximin');

b2=uicontrol('Style','Pushbutton',Units',’normalized',’Posiﬁon',[0. 18 0.87 0.145 0.08],...
‘BackgroundColor',[0.3 0.2 0.9], ForegroundColor’,[0 0 0],'String' ' MaxiMAX, ...
'CallBack’,'maximax’);

h2=uicontrol('Style', Pushbutton', Units', normalized', Position’,[0.18 0.79 0,145 0.06],...
‘BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9],'ForegroundColor’,[0 0 0],'String’, Help',...
'CallBack’, help maximax’);

b3=uicontrol('Style', Pushbutton', "Units','normalized', Position',[0.34 0.87 0.145 0.08],...
‘BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9], ForegroundColor',[0 0 0},'String','Conjunct, ...
'CaliBack','Conjunct’);

h3=uicontrol('Style','Pushbutton’, Units','normalized', Position’,[0.34 0.79 0.145 0.06},...
"BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9],'ForegroundColor,[0 0 0],'String’ Help',...
‘CallBack’, help conjunct');

b4=uicontrol( Style', Pushbutton', Units','normalized’, Position’,[0.5 0.87 0.145 0.08],...
BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9],ForegroundColor’,[0 0 0],'String’, Lexicograf. ...
'CaliBack’,"lexic');

h4=uicontrol('Styl¢', Pushbutton', Units','normalized’, Position',[0.5 0.79 0.145 0.06], ...
BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9],ForegroundColor’,[0 0 0],'String', Help',...
'CallBack’, help lexic'),

b5=uicontrol(Style','Pushbutton', "Units','normalized', Position',[0.66 0.87 0.145 0.08],...
"‘BackgroundColor',[0.3 0.2 0.9],'ForegroundColor’,[0 0 0],'String’,'Onicescu IT, ...
'CallBack’,'onicescu');

hS=uicontrol(Style', Pushbutton’, Units','normalized’, Position’,[0.66 0.79 0.145 0.06],...
"BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9],'ForegroundColor’,[0 0 0),'String’,'Help', ..
‘CallBack’,'help onicescu');

b6=uicontrol(’Style', Pushbutton', Units','normalized’, Position',[0.82 0.87 0.145 0.08],...
"BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9],ForegroundColor’,[0 0 0],'String’," TOPSIS',...
'CallBack’,'topsis’),

h6=uicontrol('Style', Pushbutton','Units', normalized', Position',[0.82 0.79 0.145 0.06],...
"BackgroundColor’,{0.3 0.2 0.9],'ForegroundColor’,[0 0 0},'String’, Help',...
'CallBack’,'help topsis'),

b7=uicontrol(‘Stylc',’Pushbutton','Units','nonnalizzd‘,’Position‘,[0.02 0.<_51 0.145 0.08],...
"BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9], ForegroundColor’,[0 0 0],'String, ..
'VP*,'CallBack’,'vectorpr'), ‘

h7=uicontro|(‘Style‘,'P\mhbutton','Units','nonnalimd',’Poaihon‘,[0‘0’2 0.§4 0.145 0.06},...
"BackgroundColor',[0.3 0.2 0.9], ForegroundColor’,[0 0 0],'String’, Help',...
'CallBack’,help vectorpr’), -

bsmnuoICStyie','Pushbutton',’Units’,'nomalizzd',’Posmon',[O. 18 O.§1 0.1450.08],...
"BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9),"ForegroundColor’,[0 0 0],'String’, ...
'CMMP,'CallBack’,'cmmp’); .

h8=uicontrol('Style’, Pushbutton','Units',' normalized', Position', (0. l? 0.54 '0 145 '0.06],...
'BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9], ForegroundColor’,[0 0 0},'String’, Help', ..
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‘CaliBack’,"help cmmp');
b9=uicontrol('Style', Pushbutton', Units','normalized', Position',[0.34 0.61 0.145 0.08],...
"BackgroundColor',[0.3 0.2 0.9}, ForegroundColor',[0 0 0],'String,...
‘Entrop','CallBack’,'entrop');
h9=uicontrol('Style’, Pushbutton’, Units','normalized', Position’,[0.34 0.54 0.145 0.06],...
'BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9], ForegroundColor',[0 0 01,'String', Help',...
'CallBack’,'help entrop');
ba=uicontrol('Style', Pushbutton', Units','normalized', Position',[0.66 0.61 0.145 0.08],...
"BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9],'ForegroundColor’,[0 0 0],'String,...
'Creare’,'CallBack’,'Inotepad.exe’);
ha=uicontrol('Style' Pushbutton','Units','normalized’, Position',[0.66 0.54 0.145 0.06],...
'‘BackgroundColor’,[0.3 0.2 0.9],'ForegroundColor’,[0 0 0},'String','Help',...
'CallBack’,'help creare');
fl1=uicontrol( Style', Frame','Units',' normalized', Position’,[0.015 0.77 0.16 0.2],...
'‘BackgroundColor’,{0.84 0.84 0.84] ForegroundColor',[0.4 0.2 0.5]),
f2=uicontrol(Style', Frame','Units','normalized', Position',[0.175 0.77 0.16 0.2],....
"BackgroundColor’,[0.84 0.84 0.84],'ForegroundColor,[0.4 0.2 0.5]);
f3=uicontrol(Style', Frame','Units','normalized','Position',[0.335 0.77 0.16 0.2],...
‘BackgroundColor’,[0.84 0.84 0.84], ForegroundColor’,[0.4 0.2 0.5]);
f4=uicontrol('Style', Frame','Units','normalized','Position’,[0.495 0.77 0.16 0.2],...
'‘BackgroundColor’,[0.84 0.84 0.84),'ForegroundColor’,[0.4 0.2 0.5]);
fS=uicontrol('Style', Frame','Units','normalized’, Position',[0.655 0.77 0.16 0.2],..
‘BackgroundColor’,[0.84 0.84 0.84),ForegroundColor’,[0.4 0.2 0.5]);
f5=uicontrol('Style', Frame',"Units','normalized’, Position’,[0.815 0.77 0.16 0.2],...
'‘BackgroundColor’,[0.84 0.84 0.84],'ForegroundColor’,{0.4 0.2 0.5]);
f7=uicontrol(Style', Frame','Units','normalized’, Position',[0.015 0.53 0.48 0.22],...
'‘BackgroundColor’,[0.84 0.84 0.84],ForegroundColor',[0.4 0.2 0.5]);
fa=uicontrol('Stylc', Frame','Units','normalized', Position’,[0.495 0.53 0.48 0.22),...
‘BackgroundColor’,[0.84 0.84 0.84], ForegroundColor,[0.4 0.2 0.5]),
te=uicontrol('Style','text’,'Units','normalized’, Position',[0.02 0.7 0.47 0.04],...
'‘BackgroundColor’,[0.78 0.780 0.78), ForegroundColor’,{0 0 0], ...
'String','Evaluarea coeficientilor de importanta');
ta=uicontrol(’ Style','text’,'Units','normalized’, Position',[0.5 0.7 0.47 0.04],...
‘BackgroundColor’,[0.780 0.780 0.78), ForegroundColor',[0 0 0], ...
'String’,'Crearea manuala a matricii utilitatilor”);
%Nume fereastra
set(gcf, Name','Metode de decizie multiatribut,'NumberTitle','off);
% Butonul "Close”
c=uicontrol(’Style', Pushbutton’, Units','normalized’, Position',[0.82 0.02 0.15 0.08],...
'String’,'Close’,'Callback’,'close(gcf)');
% Butonul "Info"
c=uicontrol(’Style', Pushbutton','Units','normalized’, Position',{0.82 0.12 0.15 0.08),...
‘String’, Info’,'Callback’,'[ttIStr hipStr)=info_ma; helpfun(ttiStr,hipStr)");
% Minifereastra de lucru
top=0.5; left=0.04;right=0.78, bottom=0.04; labelHt=0.05; spacing=0.005;
% Cadrul miniferestrei
frmBorder=0.02;
frmPos=({left-frmBorder bottom-frmBorder right-left}+2*frmBorder (top-bottom)+2*frmBorder];
uicontrol('Style','frame’,'Units','normalized’, Position', frmPos, '‘BackgroundColor’,[0.60 0.60 0.60]);
% Titlul miniferestrei
labelPos=[left top-labelHt (right-left) labelHt];
uicontrol('Styl¢','text’,'Units','normalized’, Position',labelPos, ..
BackgroundColor’,[0.80 0.80 0.80],ForegroundColor,{0 0 0],'String', Minifereastra de lucru’);
mcwPos=[left bottom (right-left) top-bottom-labelHt-spacing};
mcwHndl=uicontrol('Style', edit, Units','normalized’ Max', 10, BackaroundCalor' 1 1 11,
‘Position’,mcwPos);
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t_af<uitext(mcwHndl,' Utilizati butoanele pentru a alege o metoda de decizie..',. .

' sau 0 metoda de evaluare a coeficientilor de importanta!',...
: }"'ereastra "Matlab Window Command" sa fie totdeauna vizibila!,...
' Metodele MA necesita un fisier sursa de date, de tip "numefis m",...
' care sa contina matricea utilitatilor (consecintelor).",...
' Daca fisierul nu exista, apasati butonul "Creare”,',...
' scrieti elementele matricii sub forma unui tablou',...
" si salvati fisierul respectiv cu extensia ".m". '),

%salvarea pentru o utilizare viitoare

set(gcf,'UserData’,mcwHndl);

Fereastra auxiliard de informatii ~ “info_ma.m”
function[tt1Str, hlpStr]=info
ttIStr="Metodele de decizie multiatribut’;
hlpStr= ...
[ PENTRU INFORMATIO COMPLETE, !
' MAXIMIZATI FEREASTRA! '
' Metodele "MA" pot fi utile atunci cand este necesara !
' selectarea variantei optime '
' dintr-un set finit de variante V1, V2, . Vm, '
' comparate intre ele
! printr-un set finit de criterii C1, C2, ...Cn. !
' Criteriile pot avea toate aceeasi importanta, !
' sau pot avea diferite ponderi P=pl,p2,...pn.
' Evaluarea fiecarei vanante '
' in raport cu fiecare criteriu formeaza matricea A={ayj},
' numita "MATRICEA UTILITATILOR" (a "consecintelor"). '
' >>> '
' Criteriile pot fi de tip CANTITATIV, pentru care
' evaluares variantelor este numerica,
' sau de tip CALITATIV, cand evaluarea utilizeaza
* valori lingvistice (cuvinte, ca de ex. "bun”, "f.bun”, etc.)

' In general, aspectul matricii utilitahior este neomogen:
' atat din punct de vedere al marimii numerelor
' cat si al prezentei cuvintelor

' Majoritatea metodelor MA necesita omogenizarea

" matricii A, astfel incat sa contina elemente 0<=r(i,j)<=1
' Aplicatia dispunc de procedura de normalizare

'si 0 aplica autom.t atunci cand metoda aleasa 0 impune
! >>> !

' Daca utilizatorul nu cunoaste apriori valoarea

' coeficientilor de importanta, aplicatia ofera

* trei proceduri de determinare a acestora,

' pe baza importantelor relative,

' prin compararea criteriilor doua cate doua '

' File name: ma.m IR

Metoda vectorului propriu “vectorpr.m”

function[n,P}=vectorpr
%metoda vectorului propru utilizeaza
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%matricea importantelor relative Bimprelat={Bimprelat(i,j)], unde Bimprelat(i,j)=Pv/P
%semnifica importanta relativa a criteriului i in raport cu criteriul j

%

%pc baza matricii Bimprelat, s¢ determina valorile proprii ale acesteia

%si apoi valoarea proprie maxima, vpmax

%

%Din sistemul supradeterminat (Bimprelat-vpmax*I)*Ptranspus=[0]

%si ecuatia P1+P2+.. +Pn=1, prin eliminarea unei ecuatii,

%sc obtin cocficientii de importanta P1,...Pn

%explicitarea notatiilor si a vanabilelor
%
%n=numarul cnternlor;

%Bimprelat=[Bimprelat(i,j)]=matricea importantelor relative a criteriilor, adica
%Bimprelat(i,j}=importanta criteriului Ci fata de cntenul Cj;

%vp=vectorul valorilor propni ale matricii Bimprelat; vpmax=val. proprie maxima
%bcoef=matncea coeficientilor necunoscutelor P(1)

%bcoefextins=" " " extinsa cu o linie corespunzatoare ecuatiei P(1)+...+P(n)=1
%etl=matricea coloana a termenilor extinsi

%bcoefextinsmod=matricea bcoefextins fara prima linie

%tlmod=matricea tl fara prima linie

%P=vectorul coeficientilor de importanta

%introducerea matricii importantelor relative
o/
i=1:50; nr(i)=i, n=input('Cate criterii veti utiliza (1...50) ? *);
while all(nr~=n); clear n; disp(Raspuns incorect!'); n=input('Cate criterii veti utiliza (1...50) ?'); end,
disp({Numarul criteriilor este ',num2str(n)}); disp(" '");
disp([Matricea importantelor relative va avea dimensiunile ', num2str(n),’ x ',num2str(n)]),
Bimprelat=cye(n);
for i=1:n; for j=i+1:n; imp=Importanta criteriului C,num2str(i),...
' fata de cnteniul C',num2str(j),”: '];
Bimprelat(i,j)=input(imp); Bimprelat(j,i)=Bimprelat(i,j);

end,
end;
disp(Matricea importantelor relative a criteriilor, Bimprelat, este:’), disp(Bimprelat),

%valoarea proprie maxima a matricii Bimprelat
o/
vp=cig(Bimprelat), vpmax=max(vp); disp(vp);

disp( Valoarea proprie maxima a matricii Bimprelat este:"); disp(vpmax),
beoef=Bimprelat-vpmax. *eye(n);

for i=1:n; tl(1,1)=0; th(i+1,1)=1; cp(i)=1; end;

beoefextins={bcoef;cp]; beoefextinsmod=bcoefextins(2:n+1,:); timod=tl(2:n+1,:);
P=inv(bcoefextinsmod)*timod;

disp(’ Vectorul coeficientilor de importanta este:),

for =1:n; disp(['P’,num2str(i),'= num2str(P(i))]);end;

Metoda entropiei “entrop.m”

function[P,n]=entrop

%metoda entropiei utilizeaza matricea A a utilitatilor, de dimensiuni m x n
%si entropta H, ca masura a incertitudinii unei repartitii de probabilitate;
%cu H(pl,p2,...pn)=-k*[p1 *In(p1)+p2*in(p2)+,... +pn*In(pn)],

%k fiind o constanta,

%
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:ASQ calculeaza repﬂtmel_e normalizate ale criteriului j pentru orice =l,..m
;-p(u)‘—'a(u)/[a( Liyta(2,)+, . +a(m)], j=1,2,..n

%Entropia Hj corespunzatoare criteriului j este:

YaHj=-k*[p(1j)*In(p(1 ))}+P(2,j)*In(p(2,j))+,... +p(m,j)* In(p(m.j)]

%cu k=1/In(m);

%

%Gradul de diversificare a informatiei date de rezultatele criteriului j este:
%dj=1-Hj

%

%Coeficientii de importanta sunt:

%

%pj=dj/[d1+d2+, . +dn]

%eexplicitarea notatiilor si a vaniabilelor
%
Yea=matricea utilitatilor

%li, co =nr de linii si de coloane al matricii a

Yesuma=vector cu suma elementelor a(i,j) pe coloane

%p(i,j)rezultatele normalizate ale criteriului j, p(i,j), pentru orice i=1,2,...,m
%k=constanta

%termen=variabila de lucru

%H=vector cu entropia coresp. fiecarui criteriu j

%d=gradul de diversificare al informatiei date de criteriul j

%P=vectorul coeficientilor de importanta

%eintroducerea matricii utilitatilor
o/
a=input(Numele fisierului sursa de date','s’)
if ~isstr(a); disp(Nume incorect’); break; end;
ex=exist(a);
if ex==2;
fis={a,"m’]
eval([load ' fis ' -ascii'],... . o —
'error("Matricea utilitatilor mu e numerica!Inlocuiti sirurile prin numere!”)’),
format long, s=eval(a) format short,
(ki co}=size(a);
%%se calculeaza rezultatele normalizate ale critertului j, p(i,j), pentru onice i=1,2,...,m
[ VA
”* _ . e =12 m),
M&Wrmﬂ%cm@%km@ﬂw;p&nm{mql 2m),
for i=1:co, suma(jy=sum(a(-,)), disp(['Suma pe col ',pum2str(j),’ este:',num2str(suma(j))}); end,
for i=1:k; for f=1.co; p(i)=alijy/suma(j), end, end,
disp('pij este’),
disp(p), pausc,
Yase calculeaza entropia H(y) a crtermbun )
%- -
k=1/ogfh), , 4 )
=1l 1 .co, termendi,j=p(1,j) *loglp(1,j)),clear i, Clear j,
H=-k*sum(termen), '
disp(Entropia H(j), =1, n, este,),
dsp(H),
Yese calculeara yradnl de diveruficase al informatier date de criterml

VS
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d=1-H:disp(Gradul de diversificare al informatiei date de fiecare cnteriu este’), disp(d),

%se calculeaza coeficientii de importanta
o/
P=d./sum(d);,

disp('Coeficientii de importanta sunt:');

for j=1:co; disp(['P',num2str(j),'=,num2str(P(j))}); end,

else
disp('Nu exista sursa de date'),
end,

Metoda MAXIMIN “maximin.m”

function{optim, y,raspuns}=maximin

%Procedura MAXIMIN se aplica daca nu exista preferinte

%asupra importantei criteriilor de evaluare

%eadica daca criteriile sunt echi-importante

%

%Procedura selecteaza varianta cea mai buna

%in raport cu criteriul pentru care ia valoarea cea mai mica

%

%Procedura se aplica pe matricea consecintelor(utilitatilor) normalizata
%daca matricea utilitatilor nu are forma normala, ea va fi normalizata automat
%cu conditia sa fie de tip numeric

%explicitarea notatiilor si a variabilelor
0/

%r-matricca utilitatilor; ex=var de test daca cxista fis. cu matr. utilitatilor
%rt=transpusa matricii utilitatilor normalizate

%q=minimul pe fiecare coloana(criteriu); w=indexul liniei coresp. lui q
%t=maximul pe q; y=indexul poztiei de maxim in q

%optim=elementul din r care este evaluat ca optim

%1,j=poztiile pe care sc gaseste optimul in r

Yeraspuns=sir care scri¢ varianta optima (sau fiecare din variantele optime)

%sursa de date
e —
r=input('Numele fisicrului sursa de date ','s")
if ~isstr(r), disp(Nume incorect’), break; end,
ex=exist(r);
if ex=2;
fis={r,'m"]
cval([load ' fis ' -ascii],...
‘error("Matricea utilitatilor nu e numerica!Inlocuiti sirurile prin numere!")');
r=eval(r)

%normalizarea
%
[tpent rl=normaliz(r);

%aplicarea efectiva a procedurii maximin
%
n=r, [q w}=min(r), [ty]=max(q),
optim=r(y,w(y));
disp([Evaluarea optima este: ',num2str{optim)]);
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(1 j]=find(q=optim),
if length(j)>1;

disp(mmt('tttttutttuututunu"ttt‘ntntuuunuutuuuuum
ye-e

' Exista mai multe variante optime. Acestea sunt: '

gere

'#"‘t“t##“#“Ott‘.t##‘#“““#O“#‘##“t“‘.““““‘.“‘m)),
b

raspuns=['V',num2str(j(1))}; disp(raspuns);
for k=2:length(j);

if j(k~=j(k-1); raspuns=["V',num2str(j(k))];disp(raspuns); end;
end,;

else’raspuns=['V‘,num23tr(y)];

disp(strzmat("‘#*‘t‘*‘tttt‘#‘tttt‘tttt“#'tttttttt‘tttt‘ttt.tt.ttt“t‘ttt'

[ Singura varianta optima este ',raspuns],...

"t‘t‘*tt‘t‘tt“‘ttttt“‘t.tt#“t‘tttttt“‘t‘ttt“‘t.tt‘ttttt'))
’

end;
else disp(Nu exista sursa de date');
end;
Metoda MAXIMAX “maximax.m”

function[optim,y,raspuns}=maximax

%Procedura MAXIMAX se aplica daca nu exista preferinte

Yeasupra importantei criteriilor de evaluare

%adica pentru criterii echi-importante.

%

%Procedura sclocteaza vananta care are valoarca cea mai mare

%ein criteriul sau cel mai bun

%

%Procedura se aplica pe matricea consecintelor(utilitatilor) nonngliz,am
%Daca matricea utilitatilor nu are forma normala, ea va fi normalizata automat
%cu conditia sa fie de tip numeric

%explicitarea notatiilor si a variabilelor
o/

%r=matricea utilitatilor, ex=variabila de test daca exista fisierul cu matr. utilit.
%rt=transpusa matricii utilitatilor normalizate o .
%q=minimul pe fiecare coloana(criteriu), w=indexul liniei coresp. lui q
%t=maximul pe q; y=indexul poztiei de maxim in q
Y%optim=elementul din r care este evaluat ca optim

%i,j=pozitiile pe care se gaseste optimul in r _ ‘ .
Y%raspuns=sir care scric varianta optima (sau fiecare din variantcle optime)

%sursa de date
%
r=input(Numele fisierului sursa de date,'s)
if ~isstr(r); disp(Nume incorect), break; end;
ex=exist(r),
if ex=2,

fis=(r, . m']

ad ' fis' - "',... . ' . N
MSTL("MAMO& ulilitmilor nu e numerica!Inlocuiti sirurile prin numere!")),

r=eval(r);
%mnormalizarea

Y-

[tipcrit r]=normaliz(r),

239
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%aplicarea efectiva a procedurii maximax
%

rt=r’;

(q w]=max(rt);

(tyl=max(q), _ _

qprhm=r(y.w(y)); _dlsp([‘Evnluarea optima este: ',num2str(optim)]);

(i j}=find(g=optim),

if length(>1;
disp(suzmat('“‘.'“ﬁ‘.".‘.“....‘....““.‘.“““““.“‘..“.‘.t‘.“"

" Exista mai multe variante optime. Acestea sunt: ',...
'#‘t‘#tt“#tt“‘*t‘t“ttttttt###t“tt#tttt‘#tt“‘ttttttttttt"));
raspuns=["'V',num2str(j(1))]; disp(raspuns),
for k=2:length(});
if j(k)~=j(k-1); raspuns=['V",num2str(j(k))};disp(raspuns);end,
end;

else raspuns={V',num2str(y)}];

gene

disp(str2mat(‘##‘#t¢#¢‘tt‘t"t‘t‘t‘#t‘t“##‘t#tttt““‘ttit‘.‘tttt‘t‘tt.‘ﬁr“

[ Singura varianta optima este ‘,raspuns],...
"..‘.‘....“.‘.“"Q".“F.‘.".‘.‘....‘..“.0‘."....““."));
end;
else disp(Nu exista sursa de date’);
end,

Metoda conjunctiva “conjunct.m”

function[standard, var_okJ}=conjunct

%Metoda Conjunctiva se aplica atunci cand este cunoscut

%VECTORUL NIVELURILOR STANDARD pentru fiecare criteriu

%Metoda va elimina variantele

%carora le corespund valori ce nu satisfac nivelul standard pentru fiecare criteriu
%

Yeexplicitare notatii si variabile
%
%a~matricea utilitatilor; li,co=nr de linii si de coloane pentru a
%ex=variabila de test care verifica daca exista sursa de date

%tipcrit=vector cu tipul criteriilor (MAX, MIN)

%estandard=vector cu nivelurile standard pt. fiecare criteriu

Yovar_ok=vector de lucru setat initial pe 1, si care memoreaza variantele OK
%scomp=operatorul de comparatie ( ">=" sau "<=" ) in functie de tip criteriu

%sursa de date
%
a=mput('Numele fisierului sursa de date ','s");
disp(a); Yepause,

if ~isstr(a); disp(Nume incorect'); break; end;
ex=exist(a);

if ex~=2; break; end;

fis=[a,' m']
eval([load ' fis ' -ascir'],...
‘error("Matricea utilitatilor nu ¢ numerica!Inlocuiti sirurile prin numere!")"),

a=eval(a); [li coJ=size(a),

%precizarea tipurilor de criterii
o/
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d@sp(['Aji inclus in analiza ', num2str(li),’ variante, evaluate prin ',num2str(co), criterii']); dispC ),
glspgilnecaar sa specificati tipul fiecarui criteriu: daca tinde spre MAX sau spre MIN'); disp(" ')
or k=1:co;
disp(['Criteriul ', num2str(k)]);
tipcrit(k)=input(Introduceti 1 pentru maxim sau 0 pentru minim °);
while tipcrit(k~=0&tipcrit(k)~=1; disp('Valoare incorecta! Reluati!"); disp(" ');
disp(['Criteriul ', num2str(k)]);
tiperit(k)=input(Introduceti 1 pentru maxim sau 0 pentru minim Y,
end;
end;

%introducerea vectorului nivelurilor standard
[ VA
disp(Introduceti vectorul nivelurilor standard pentru fiecare criteriu, in ordinea din matr. utilitatilor’);
for k=1:co;

disp(" "); disp(['Criteriul ', num2str(k)]);

standard(k)=input('Nivelul standard=");
end,

for =1:1i; var_ok(T)=1, end,

%aplicarea metodei conjunctive
%
for k=1:co;
if tiprit(k =1, comp=">=" else comp="<=' end,
for =1:1i;

eval(['if a(l.k)Y comp 'standard(k); disp(["Varianta",num2str(l),” ok la criteriul C",num2str(k)]); else

var_ok(I)=0; end;]),
end;
end,

Qi P # o 8004 ataartsstestrssstr isssanisssstisssssesEiressittsesces)
for I=1 Ii; if var_ok(I)=1; disp(" '), disp(['Varianta',num2str(l),' corespunde’]),
end,

]

end; '
if all(var_ok==0); disp(’ "); disp('Nu corespunde nici o vananta’), end,

M.t....t.‘.“t‘tt.t..ﬁ‘t.‘.tt‘t“t‘.“‘.“t“t.“““““.“.“l')-‘

Metoda lexicografica “lexic.m”

function| tipcrit, varram J=lexic ’ '

%Metoda lexicografica se poate aplica daca exista o ‘

%0 PREFFRINTA PRIVIND ORDINFEA IMPORTANTEI criteriilor de apreciere
%esub forma vectorulw P (pl, p2,...pn), - .
%componenta pi exprimand [.(OCUL. pe care se gaseste criterul Ci in raport cu preferinta
./. .

%Crutertile vor fi prin unnare ordonate in functic de preferinte

./. . . . .o

%Se selecteaza multimea variantelor care aatisfac la maxim criteriul cel ma important
%Daca 1-a selectat o Mngrs varianta, sceasia este s cea optima

YeDaca au fost selectatr mai multe vanante, ‘ o
Yeprocedura umumia pe ueasta submultime de variante, in raport cu al doilea criteriu

Ysamd

Yeexphortaren nastulx w a vanshnlalin

|y . o
Yea- matrusa utitatilen  h—nr hnnles hus a, oo coloanelor Tu a,

Yeapcrt—reisa s gail cAseanbial ] —tnax, -min)
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Y%sir=vector cu numerotarea criteriilor si apoi cu cele neordonate inca,
%ord=vector cu ordonarea criteriilor dupa importanta

%index|, index2, sirl, sir2 var. de lucru

%at=transpusa lui a; var=linia coresp. criteriului considerat;
%varram=vectorul ce stocheaza indexul variantelor ramase in analiza;
%setsol=vectorul variantelor ce corespund criteriului in curs de considerare
%nrvar=lungimea lui setsol, adica nr vanantelor ce corespund. ..
%aextras=matricea extras cu variantele care continua evaluarea
Y%aextrasstocat=matrice pentru stocare in tranzit

%introducerea matricii utilitatilor
%
a=input('Numele fisierului sursa de date ','s');
disp(a); %epause;
if ~isstr(a); disp(Nume incorect’), break; end,;
ex=exist(a);
if ex—=2,;
fis=[a," m']
eval([load ' fis ' -ascii'],...
‘error("Matricea utilitatilor nu e numerica!Inlocuiti sirurile prin numere!")’);
a=eval(a);

(li co]=size(a);
disp([Matricea utilitatilor ia in considerare ', ...
num2str(li),’ variante, evaluate prin ',num2str(co),’ criteni'}); disp(" ");

%tipul cnterulor
%
disp(Specificati tipul fiecarui criteriu: daca tinde spre MAX sau spre MIN'),
disp(’ );
for k=1:co;
disp([Criteriul ',num2str(k)]);
tipcnt(k)=input(Introduceti 1 pentru maxim sau 0 pentru minim ‘),
while tipcrit(k )~=0&tipcrit(k)~=1; disp( Valoare incorecta! Reluati!'),
disp(['Cniteriul ',num2str(k)]);
tiperit(k)=input(Introduceti 1 pentru maxim sau 0 pentru minim ');

end,
end;

%ordonarea criteriilor dupa importanta
o/,
disp(['Ordonati criteriile dupa importanta lor(1,2,...",num2str(co),"):"]);

for k=1:co; sir(k, 1)=k; end;disp(sir),disp( ");

ord(1)=input(Locul 1: Criternul '),

while all(sir~=ord(1)); disp(Incorect!Cniteriul nu exista!'); ord(1)=input(Locul 1: Criteriul "); end;
index1=ord(1)-1; index2=ord(1)+1;

sir1=sir(1:index1,); sir2=sir(index2:length(sir),); sir~[sir1;sir2];

for k=2:co-1; disp(Criterii nefolosite: '); disp(sir');disp(" );
ord(k)=input([Locul ‘,num2str(k),": Criteriul ');
while all(sir~=ord(k)),
disp(Raspuns incorect!Criteriul nu exista sau a fost deja folosit!");
disp(Criterii nefolosite: '), disp(sir’),
ord(k)=input{[Locul ',num2str(k),": Criteriul ']);
end,

index 1=find(st==0rd(k))-1; index2=find(si==ord(k))+1;
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sirl=sir(1:index]1,:); disp(sirl); %pause;
sir2=sir(index2:length(sir),"); disp(sir2); Y%pause;
sir=[sir1;sir2];

end,

ord(co)=sir(1); disp(['Ultimul a ramas criteriul ',num2str(ord(co))]);

disp(‘Ordinea importantei criteriilor este:"); disp(ord);

%transpunerea si extinderea matricii utilitatilor
%
at=a’,

k=1:k; sir(k)~k;
atextins={at;sir];
%disp{(atextins);

%aplicarea metodei lexicografice
()
Yo

%eprimul pas
var=atextins(ord(1),:);
if tipcrit(ord(1))==1, setsol=find(var==max(var)); else setsol=find(var—min(var)); end,
nrvar=length(setsol);
if nrvar=1,; disp(['Singura varianta care corespunde este V',num2str(setsol(1))]); break;
elseif nrvar==0; disp('Nici o varianta nu corespunde'); break;
else disp([Dupa prima etapa au fost selectate ' num2str(nrvar),’ variante']);
end;

%pasii urmatori
k=1:nrvar; varram(k)=atextins(co+1,setsol(k));
disp('Variantele ramase sunt:'); disp(varram);
for j=1:nrvar; aextras(:,j)=atextins(:,setsol(j)); end,
h=1;
while nrvar>1&h<co; h=h+1;
var=aextras(ord(h),:);
if tipcrit{ord(h))==1; setsol=find(var—max(var)),
else setsol=find(var—min(var)),
end;
nrvar=length(setsol);
disp( ); '
disp([Dupa a ‘,num2str(h),'a etapa au fost selectate ...
num2str(nrvar),’ vanante']),
ealinii textins(co+1,aextras(co+1,setsol(k)));
=1: ; varram(k)=a , , ;
ikf_ nlrvamri,l; dis:?[fv):ﬁanta optima este: V',num2str(varram(1))]); fi=1; break; end,
disp( Variantele ramase sunt:); disp(varram); disp( ),
disp(Pentru a continua, apasati o tasta’); pause;
aextrasstocat=aextras,
clear aextras; _
j=1:.nrvar, aextras(: jy=acxtrasstocat(:,sctsol()),
clear aextrasstocat,
o disp('Vaniantele optime sunt:'),
if fl~=1; di ), di ariantele o R
lff»?b:';l:fm(zmm); disp(['V', num2str(varram(k))]); end;end;
disp(’ '),

else disp(Nu exista fisierul sursa de date’);

end,
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Metoda Onicescu varianta II “onicescu.m”
function[tipcrit,ordonare]=onicescu

%Metoda ONICESCU varianta Il

%defineste o functie "de agregare"” care ierarhizeaza variantele

%Coeficientii de importanta sunt de forma "pj=1/(2"y)", unde j este un numar natural, =1,2,...

%din considerente practice, s-a limitat j<=50
%
%functia de agregare este de forma:
%f(varianta Vi)=p1*2~(-loc(Vj,C1)}+p1*2N-loc(Vj,C2))+...pj*2"X-loc(Vj,Cn))
%

%Metoda nu necesita normalizarea matricii utilitatilor

%explicitarea notatiilor si a variabilelor:
o/

%a=matricea utilitatilor; li=nr liniilor lui a; co=nr. coloanelor lui a;

Yetiperit=vector cu tipul criteriilor(1=max, 0=min)

%J=vectorul exponentilor pentru coef. de importanta

%p=vectorul coef. de importanta

%asortl, locl=matrici tranzitorii in sortare

%asort=matricea a sortata dupa valoarea fiecarei variante in raport cu fiecare criteriu
%loc=plasarea variantelor in raport cu criteriile

%m=memoreaza pentru fiecare varianta locurile pe care le ocupa in raport cu fiecare criteriu
%f(h)=functia de evaluare calculata pentru fiecare varianta h

%icrarhie=valorile lui f ordonate crescator

%index—=plasarea variantelor in ierarhia crescatoare a lui f

%ordonare=ordonarea variantelor de la cea mai buna spre cea mai siaba

%introducerea matricii utilitatilor
o/
a=input(Numele fisierului sursa de date','s")
if ~sstr(a); disp(Nume incorect'); break; end,
ex=exist(a),
if ex=2;

fis=[a,'m']

eval([load ' fis' -ascii'],...

'error("Matricea utilitatilor nu e numerica!Inlocuiti sirurile prin numere!")'),
a=eval(a);

(i coJ=size(a);
disp(Matricea utilitatilor este:'); format long; disp(a), format short;
disp(['Matricea utilitatilor ia in considerare ’,...
_num2str(li),’ variante, evaluate prin ',num2str(co),’ criterii']); disp( *);
%tipul criterislor
%
disp( Specificati tipul fiecarui criteriu: daca tinde spre MAX sau spre MIN'),
disp(’ ),
for k=1:co;
disp([Cnteriul ', num2str(k)]),
tiperit(k)=input(Introduceti 1 pentru maxim sau 0 pentru minim ');
while tipcrit(k)~=0&tipcrit(k)~=1; disp('Valoare incorecta! Reluati!');
disp(['Criteriul ',num2str(k)]),
tiperit(k)=input(Introduceti | pentru maxim sau O pentru minim '),

end;
end;
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:/Gacordarea coef. de importanta pentru fiecare criteriu
Z
disp( ")

d;sp(‘Flccam criteriu va beneficia de un coeficient de importanta egal cu 1/24y");

d!sp(‘unde: j este un numar natural, j=1,2,...,50"); disp( "),

disp(Precizati valoarea lui j pentru fiecare criteriy, in ordinea includerii criteriilor in analiza'); disp( ):

»

for k=1:co; cer=[Criteriul C',num2str(k), =';
J(ky=input(cer);
while J(k)/round(J(k))}~=1{J(k)<=0|J(k)>50;disp( Valoare incorecta!’); J(k)=input(cer); end;
p(k)=1/2"J(k);

end,
d?sp('Vectorul coeficientilor de importanta este:');
disp(p);

%determinarea locului fiecarei variante, pe rand, in raport cu fiecare criteriu
%
[asort] loc1]=sort(a),
for k=1:co; if tipcrit(k)==1; for h=1:li, asort(h,k)=asort1(li-h+1,k); loc(h,k)=loc1(li-h+1,k); end;
else asort(:,k)y=asort1(:,k); loc(;,k)=loc1(;,k);
end;

end;
disp(Matricea a sortata dupa locul ficcarei variante este'); format long; disp(asort); format short;
disp(Matricea locurilor este'); disp(loc);

for h=1:li; [m n}=find(loc==h),
f{h)=0;
foil k=1:co; fh)=f(h)+p(k)*(2(-m(k)));
end,
end;
disp(Functia de evaluare pentru fiecare varianta este’),
for h=1:Li; disp([ V',num2str(h)," : ‘,num2str(f(h))]); end;
[ierarhic index]=sort(f);

dl'sp("ttl.‘t“t“tlttt!l‘tt‘ll'tll't‘lll')

disp( Ordonarea vanantelor este:');
disp('ﬁ‘tt"#““#‘#‘t#"“#‘#‘t““““.')-,

for h=1:li; disp([ V',num2str(index(li-h+1))]); ordonare(h)=index(li-h+1); end; disp(’ ');

k4

else disp('Nu exista fisierul sursa de date');
end;

Metoda TOPSIS “topsis.m”
function[tiperit,ordonare)=topsis

%Metoda TOPSIS o _
%(Technique for Order Preference by Similarity to Ideg] Soluuon)
%considera ca optima acea varianta care are distanta minima

%fata de solutia ideala.

%

%Metoda necesita introducerea coeficientilor de importanta, P=p1,p2,...pn
%

%
%Metoda normalizeaza matricea utilitatilor _

%si, pe baza ¢i, construieste matricea normalizata ponderata.
%W=[v(ij)], & Wijyp()'rid) .
%Se determina solutia ideala, V1 si solutia ideala negativa, VN;
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%Se calculeaza distanta euclidiana intre solutii, pentru fiecare vananta i (iI=1,...m):
%SI(i) si respectiv SN(1);

%Se calculeaza apoi apropierea relativa a fiecarei vanante de solutia ideala
%CI(i)=SNG)/[(SI(i)+SN(1)];

%

%Varianta cea mai buna este aceea pentru care CI(i) ia valoarea cea mai mare;
%Se realizeaza o ierarhizare a vanantelor dupa valorile CI(i);

o/
/o

%explicitarea notatitlor si a vanabilelor:
o/

%a=matricea utilitatilor; li=nr liniilor lui a; co=nr. coloanelor lui a;
%tipcrit=vector cu tipul cnitenilor(1=max, 0=min)
%p=vectorul coef. de importanta

%W=matricea normalizata ponderata

%[wmax iwmax]=max(W), [wmin iwmin]}=min(W);
%VI=solutia ideala; VN=solutia ideala negativa

%sp, sul, su2=varniabile de lucru

%SI(i), SN(i)=distantele fiecarei variante la cele doua solutii
%CI(i)=apropierea relativa de solutia ideala a fiecarei variante
%[ierarhie index]=sortarea (CI);

%ordonare=vector cu ordinea valorica a vaniantelor

%introducerea matricii utilitatilor
o/
a=input('Numele fisierului sursa de date ''s")
if ~isstr(a); disp(Nume incorect'), break; end,
ex=exist(a);
if ex=2;

fis=[a,'.m']

eval([load ' fis ' -ascii'],...

‘error("Matricea utilitatilor nu e numerica!Inlocuiti sirurile prin numere!")"),

a=eval(a);
(i co}=size(a);
disp(Matricea utilitatilor este:");
format long; disp(a); format short;
disp([Matricea utilitatilor 1a in considerare ;...

num2str(li),' variante, evaluate prin ',num2str(co),' criterii']); disp( ');

%normalizarea
%
[tiperit r}=normaliz(a);

%acordarea coef. de importanta pentru fiecare criteriu
o/
disp(’ ),
disp(str2mat(Ficcare criteriu va beneficia de un coeficient de importanta cuprins in (0 1)',...

iar suma coeficientilor trebuie sa fie 1'); disp( '),
disp(Precizati valoarea lui ) pentru fiecare criteriu, in ordinea includerii criteriilor in analiza'); disp(’ ');

for k=1:co-1; cer=['Coef. de importanta pentru criteriul Criteriul C', ..
num2str(k), este p(,num2str(k),"='1;
p(k)=input(cer);
while p(k)<=0{p(k)>=1|sum(p)>1,
disp('Valoare incorecta!');
if sum(p)>1; disp('Valoarea e prea mare');end,;
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p(k)=input(cer);
end;
end,
P(co)=1.0-sum(p);
disp(['Criteriului C',num2str(co)," ii revine coeficientul p(,num2str(co),)=, ..
num?2str(p(co))]);

disp('Vectorul coeficientilor de importanta este:'); disp(p);

://oSe determina matricea normalizata ponderata W, sol. ideala VI si sol. ideala negativa VN
for k=1:co; W(;,k)=p(k)*r(:,k); end;
disp(Matricea W este:"); disp(W);
[wmax iwmax}=max(W); [wmin iwmin]=min(W);
for k=1:co; if tipcrit(k)==1; VI(k)=wmax(k); VN(k)=wmin(k);
else VI(k)=wmin(k); VN(k)=wmax(k);
end;
end,;

disp("Solutia ideala este:'); disp(VI);
disp('Solutia ideala negativa este:'); disp(VN);

%ese calculeaza distanta intre solutii
%
for i=1:Li; for k=1:co; sp(k)=(W(Lk)-V1(k))*2; sn(k)=(W(Lk)-VN(k))*2; end;

§ sul(iy=sum(sp), su2(iy=sum(sn); SI(i}=sqre(sul(i)); SN(i}=sqre(su2(i)),
end:

disp(Distanta intre solutia ideala si fiecare din variante este:');

for i=1:h; disp(['V',num2str(i),: ' num2str(SI(i))]); end;
disp('Distanta intre solutia idcala negativa si fiecare din variante este:');
for i=1:1i; disp(['V',num2str(i)," ',num2str(SN(i))]); end;

%Se calculeaza apropierea relativa de solutia ideala, CI(i)
%
for i=1:li; CI(i)=SNGi)/(SI(i)*+SN(i)); end,

disp( Apropierea refativa de solutia ideala pentru fiecare varianta este’),
for i=1:ki; disp([ V',num2str(i),’ : ',num2str(CI(1))]); end;

[ierarhie index]=sort(CI);

%disp(ierarhie);

disp('.““*.““‘t“t““tt““t‘.#“l“');

disp( Ordonarea variantelor este:');

djsxﬁ“.“..“l‘“#.t“.‘.#‘l.““‘.‘#")

for b=1:L; . .
disp([ V',num2str(index(li-h+1))]); ordonare(h)=index(li-h+1);

end,

disp( );
else disp(Nu exista fisicrul sursa de date’),
end,

Functia de normalizare a matricii utilitatilor “pormaliz.m
function[tipcrit, morm]=normaliz(r) N ‘
9% functia normalizeaza matricea utilitatilor, cu conditia ca aceasta sa fie numerica
%este necesara precizarea tipului pentru fiecare criteriu: de MAX sau de MIN
%evaluarile nule din matricea utilitatilor sunt inlocuite prin 10 la puterea -15

”
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%explicitarea notatiilor si a variabilelor
%
%r=matricea preluata, morm=matricea utilit. normalizata
%li,co=nr de linii si respectiv de coloane al lui r
%tipcrit=vector cu tipul fiecarui criteriu (1 pt MAX, 0 pt. MIN)
%rinv=matrice cu elementele lui r inversate ( 1/r(1,}) )

%maxr, maxrinv=maximul pe coloana pentru r, respectiv rinv

%info despre matricea utilitatilor, cerere tip criterit
%o
(i co]=size(r),
disp(['Ati inclus in analiza ',num2str(li),’ variante, evaluate prin ',num2str(co),' criterii']); disp( ');
disp(E necesar sa specificati tipul fiecarui criteriu: daca tinde spre MAX sau spre MIN'); disp( ');
for k=1:co;
disp(['Criteriul ',num2str(k)]);
tipcrit(k)=input(Introduceti 1 pentru maxim sau O pentru minim ‘),
while tipcrit(k)~=0&tipcrit(k}~=1; disp(Valoare incorecta! Reluati!’),
disp(['Criteniul ',num2str(k)]);
tipcnt(k)=input('Introduceti 1 pentru maxim sau 0 pentru minim ');

end,
end;

%elimina elementele zero
%
for z=1:co;

for zz=1:1i; if n(zz,z)==0; r(zz,z)=1e-15; end; end,
end,

nnv=1./r;
maxr=max(r);
maxrinv=max(rinv);

%aplica procedura de normalizare
o/

for z=1:co;
for zz=1:1i;
if tipcnt(z)==1; morm(zz,z)=r(zz,z)/maxr(z);else morm(zz,z)=rinv(zz,z)/maxrinv(z); end;
end,
end;
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