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1. INTRODUCERE

Analistii industriei din statele avansate ale lumii evidentiaza, ca din__voliumpl
total al productiei 70-80 % are caracter de unicat sau de serie mica si m|_1_|00|e, in
loturi repetitive sub 50 de piese/lot si la tacturi de 1-20 piese/ora [91]. Studule arata
[138]. ca din totalul fonduiui de timp alocat executarii unui produs mcepgnd cu
preluarea semifabricatului din depozit si pana la controlul final, numai o fractiune de
5 % reprezinta timpul in care piesa se gaseste pe masina unealta, iar din acest
procent numai o fractiune de 30 % reprezinta timp efectiv de prelucrare. Majoritatea
fondului de timp se consuma datorita stagnarilor in zilele nelucratoare, neacoperirea
corespunzatoare a shimburilor de lucru doi si trei, respectiv pentru efectuarea unor
operatii auxiliare care includ reechipari, incarcari, descarcari, transportari, ordonari,
manipulari, instalari, schimbari, reglari, pozitionari, porniri, opriri, etc.

In acelasi timp numeroase procedee tehnologice reclama ritmuri si intensitati
dificil de realizat, necesitand depunerea de eforturi fizice si psihice ostenitoare si
uneori periculoase personalului uman implicat.

In conditiile aratate, echipamentul tehnologic traditional (alcatuit din masini
universale, speciale, specializate si linii de transfer in functie de marimea seriei de
fabricatie) conduce la saturarea capacitatilor de productie la costuri de fabricatie
ridicate. Curbele cost-volum de productie stabilite de Borzcik, Ayres si Miller [92]
urmaresc in cazul fabricii traditionale alurile trasate cu linii continue (Fig. 1.1).

1 COSTUL®
1 .
{  DE i\

[PRODUCTIE DE UNICAT
[PRODUCTIE DE SERIE |
|PRODOCTIE DE MASA |

| 1 1 1 | 1
107107107 10° 10" 10° 10° 10

VOLUMUL DE PROD. ANUAL Fig. 1.1

Pentru cresterea capacitatilor de productie la
reduceri timpilor auxiliari, urmarind totodata uma
de lucru 5‘ cqborarea costurilor de fabricatie spre zona reprezentata cu linji
intrerupte in figura. in ultimii 30-40 de ani tarile industrializate au trecut |
dezvoltarea conceptului denumit automatizare flexibila. @

Esenta acestui concept consta
aruficiala bazate pe tehnica computerizata
programabila [23] s-a desfasurat in paralel

» comanda numerica cu calculatorul (CNC) a masinilor unelte individuale:
* comanda numerica directa (DNC) a unui grup ierarhizat de masini: '
¢ controlul de calitate asistat de calculator (CAQ); ‘

. con_cepha constructiva asistata de calculator (CAD);

+ fabricatia asistata de calculator (CAMY);

: seriile mici si mijlocii pe seama
nizarea muncii in sectoarele grele

in utilizarea elementelor de inteligenta
. Trecereg de la automatica cablata la cea
Cu maturizarea urmatoarelor tehnici:

[§3]
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» constructia robotilor industriali (RI);
* tehnica programarii si a sistemelor expert (TP).

Integrarea acestora constituie procesul evolutiv al prezentului [90], fiind
infaptuita dupa schema prezentata in Fig. 1.2.

Fig. 1.2

Astfel, gruparea utilajelor cu comanda CNC si DNC cu sistemele CAQ au
creat premizele constituirii sistemelor de fabricatie CAD-CAM.

Daca intr-un sistem CAD-CAM servirea utilajelor se realizeaza de catre un RI
se vorbeste de o celula flexibila de fabricatie CFF.

Mai multe CFF intre care fluxul de materiale se realizeaza prin intermediul RI
constituie sistemul flexibil de fabricatie SFF [17].

Perfectionarea softwarelor de conducere si a diferitelor sisteme expert
determina cresterea numarului de operatii efectuabile in SFF, rezultand in final
structuri flexibile de complexitatea fabricii integrate cu calculatorul CIM [24].

ROBOTI F 45,00%
INSTALATI I 40,00%
e 36,00%
300000 c l0.00%
I 25,00% 1
V' 20,00%
200000 I e 16,00% 4
100000 n 1%0%
|| ! 5,00%
0,00%
0+# e EJQSSZIA a oo <01 <06 <01 <05 <10 <1.5 >1.5
1989 P sua Procizi~ d= rop2tzbilitzts = 253 R
. 1992 . 82-SUA + 171-JAPONIA
Fig. 1.3 Fig. 1.4 ( )

Ritmul de trecere al productiei industriale pe sisteme flexibil automatizate
(CFF, SFF si CIM), este ilustrat in Fig. 1.3 prin numarul robotilor instalati in decursul
ultimului deceniu [137]. Pe plan mondial cea mai dinamica dezvoltare a inregistrat
Japonia, unde firma Motoman a produs in anul 1991 saptamanal 500 de roboti
industriali, avand insa capacitatea de a fabrica pana la 1000 roboti / saptamana.

Potrivit analizei facuta de catre Y.Sh.Nof [92] asupra unui numar de 253 roboti
industriali, precizia de repetabilitate a acestora este remarcabil de buna (Fig. 1.4).
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Distributia Ri pe activitatile uzual practicate in SFF [24], este prezentata in Fig. 1.5.

Aceste performante permit utilizarea Rl in majoritatea activitatilor industriale.

lvopsire sudare injectare
mase plast.
PP
forjare acoperiri
ambalare metalice
alte
asamblare aplicatii
alimentarea evacuarea
preselor pieselor
de pe mas.
'transferul unepte
| |pieselor
i lintre alimentarea
| |conveiere masinilor
o unelte

Fig. 1.5

Diversitatea aplicatiilor si noile tehnici de comanda si de conducere, au
imprimat directii noi de dezvoltare si sistemelor mecanice folosite in conceptia
utilajelor destinate SFF automatizate. Aceste directii vizeaza:

* accentuarea extinderii in aplicatii a structurilor variabile [53], [17];

* cCresterea gradului de mobilitate al structurilor [14], [44];

e cCresterea ponderii desmodromiei comandate in raport cu desmodromia obligata
de conexiuni [92], [89], [133];

dezvoltarea sistemelor de interfatare ale componentelor SFF prin intermediul

dispozitivelor flexibile [113,], [116];

¢ extinderea folosirii transmisiilor noi [132], [134];

* conceptia modulara a axelor flexibile de actionare si conducere [139], [144];

Diversificarea structurilor mecanice a condus in mod firesc la diversificarea
metodelor de sinteza si analiza a acestora, ingreunand abordarea optimala a
sintezei sistemului intreg din start.  Pentry simplificarea sintezei optimale a
sxstemelor o deosebita utilitate prezinta principiul de optimalitate al |uj Beliman [6],
potrivit caruia in sistemul optim toate componentele trebuie sa fie optime. Sinteza
componentelor trebuie sa rezista deci criteriilor de optimalitate ale sistemului. [n
cazul SFF drept criterii de optimalitate se admit conditiile de flexibilitate precum sunt
integrabilitatea. adaptabilitatea, adecvabilitatea si conceptia dinamica [17]. Aceste

sonditin mterrelatloneaza atat componentele inlantuite, cat si ansamblul sistemulut in
fapornt cu sarcina de productie variabila.

Contributile din aceasta Iucrare vizeaza sinteza
flexibile de fabricatie in sectorul cald cu arii de extinde
* mecanisme pentru dispozitive flexibile;

* manipulatoare sincrone cu comanda master-
Planificarea off-line a traiectoriilor de manipu
* capete de forta si utilaje flexibile pentru prel
* constituirea unui numar de 5 CFF aplicate i

optimala a sistemelor
re pe urmatoarele domenii:

slave pentru sectoryl cald;
lare si de lucruy;

ucrari in sectorul cald;

n sectorul cald.
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2. STADIUL ACTUAL IN CONCEPTIA SISTEMELOR DE FABRICATIE FLEXIBILE

2.1 Precizari asupra flexibilitatii sistemelor de fabricatie

In acceptiunea curenta prin flexibilitatea unui sistem de fabricatie se intelege
capacitatea structurii tehnice si a conditiilor organizatorice aferente procesului de
fabricatie de a se modifica automat in vederea adaptarii sistemului la sarcini noi.

in functie de modul de realizare a adaptarii sistemului la sarcinile de fabricatie
distincte, in lucrarea [17] se deosebesc trei tipuri de sisteme de fabricatie si anume:
sisteme cu adaptare naturala, sisteme cu adaptare artificiala comandate automat si

sisteme combinate. Caracterizarea acestor sisteme este redata in Tab. 2.1,

Tab. 2.1
CARAC- IMODUL DE ADAPTARE AL SISTEMULUI DE FABRICATIE LA SARC.
TERIZARE NATURAL COMBINAT AUTOMAT

* Masini si SDV e Masini si SDV|e Masini CNC in
universale; universale care structura  variabila,

+ Operatori umani. necesita cheltuieli compuse din suban-

de reechipare; samble modulare;
ALCA- e Masini CNC cu Instalatile  pentru
TUIRE structura variabila, operatii humanoide
care se adapteaza inlocuiesc  complet
automat la sarcina; operatorii umani di-

e Instalatii pentru o- rect productivi.

peratii humanoide; Sistemul de coman-
o Operatori umani. da asigura sinteza

propriei structuri;

» Calificarea, ¢ Calificarea si expe- Integrabilitatea mo-
policalificarea si rienta operatorilor dulelor;

CAILE DE experienta este completata de Integrabilitatea  in-
OBTINE- operatorilor. programabilitatea stalatiilor pt. ope-
RE A partiala a structurii ratiile humanoide;

FLEXiBI- de fabricatie. Programabilitatea

LITATII ¢ Apar posibilitati pt. integrala a structurii;
forme de orga- Programabilitatea in-
nizare a fabricatiei tegrala a fluxurilor
de serie in flux. de fabr. in serie;

o Sisteme de fab-|e Linii polivalente in SFF  cu subsisteme
ricatie mestesu- flux avand echipa- de prelucrare si de
garesti, (operatii mente cu reglare in manipulare inlantuite
concentrate pe grup;, si programabile

UTILI- echipam. redus); | e CFF pt. familii de automat pt. un

ZARE » Forme de org piese; domeniu larg de
tip atelier cu|e Masini agregat si sarcini, avand desti-
utilajele grupate linii  de transfer natii  prioritare in
dupa asemana-| scute pt. sarc. fabricatia de serie.
rea procedeului. limitate.

Clasificarea de mai sus evidentiaza ca la sistemele de fabricatie cu adaptare
combinata CFF apar sub forma unor insule de fabricatie flexibile care conlucreaza
cu sistemele traditionale, iar in alcatuirea SFF automate ele constituie subsisteme.

11
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Trasaturile specifice ale SFF (si implicit ale CFF) sunt urmatoarele:

« Programabilitatea in conditia modificarii aleatoare a sarcinii; )

» Circulatia libera a pieselor in sistem, ordinea traseelor intre statiile de lucru
depinzand numai de ordinea operatiilor de executat; .

« Durate si cheltuieli de adaptare minime deoarece trecerea de la o sarcina la alta
nu necesita suplimentari structurale ci se rezuma la selectarea automata a
componentelor adecvate dintr-o multime existenta permanent;

+ Compatibilitatea ritmurilor de lucru ale statiilor componente; .

» Posibilitatea extinderii sistemului pentru realizarea unor cerinte cantitativ si
calitativ diferite.

Pentru realizarea trasaturifor susamintite componentele SFF trebuie sa

indeplineasca conditiile de flexibilitate cunoscute sub denumirile de integrabilitate,

adaptabilitate, adecvabilitate si conceptia dinamica.

Integrabilitatea sta la baza inlantuirii spatiale si temporale a componentelor
spre asigurarea functionarii corelate in ansamblul sistemului de fabricatie automat.
Cerinta de integrabilitate se impune tuturor componentelelor, indiferent de functiile
indeplinite de acestea (prelucrare, transport, manipulare, depozitare, alimentare si
distributie a utilitatilor, comanda si control proces, supraveghere, alarmare de avarie
s.a.). Parametri de integrare se stabilesc in corelatie cu domeniul sarcinilor de
indeplinit, luand in considerare totalitatea produselor de executat ca dimensiuni,
forme, materiale si itinerarii tehnologice de parcurs. Ca reguli generale pentru
asigurarea integrabilitatii se mentioneaza urmatoarele:

* spatiile de lucru ale componentelor trebuie sa se intersecteze;

* ritmurile de lucru ale componentelor individuale trebuije sa asigure capacitatea de
productie medie a sistemului integrat;

+ safie prevazute interfetele necesare pentru sistemul de comanda si conducere.

Adaptabilitatea reprezinta calitatea componentelor de a-si autoconfigura
structura pentru tipul curent al produsului executat. Adaptabilitatea este
caracterizata prin numarul configuratiilor posibile si prin viteza de schimbare a
configuratiei. Daca numarul configuratiilor si vitezele de shimbare cresc, atunci
adaptab@l?tatga utilajului la productia de serie devine mai mare. Marirea
adaptab!l!tat!! conduce la universalizarea componentelor. Limita superioara a
adaptabilitatii este determinata de criterii economice.

Adecvabilitatea expri_rna gradul de corelare al posibilitatilor tehnologice oferite
S;eaz?nn;fsndzr:ifﬂz;tigzlzlr::t&r:;tcpu ceriljtele operatiilor de‘_executat. Adecvarea

; . ‘coeficientului de utilizare al mijloacelor tehnice dar
conduce in ace]a51_t|mplla spema}nzarea_ excesiva a sistemului de fabricatie.

e acatait) 3 aecoan el A paane oror dinte efeciele contradicor

. criteriu sta la baza conceptiei optimale ale

componentelor sistemului automat, sub forma de componente cu structuri variabile
care prin autoconfigurare sa dobandeasca fie itati '
functie de sarcina de fabricatie curenta.

entru caracte iZa a |tat|Va a le ibili i Stel elor e e
P ntr e ca |t X|b|||tat|| Sl |0 d ab i i
) Icati
automate ori a Co pone lte|0l acesto a Ss-au de i“it IIOtiU ||e de |eXIb||Itate de

utihzare. respectiv de adaptare. Prin flexibilitate de utili i
e . iliza
configuratiilor pe care le poate lua sist e Fu) se |nteleg<_a namary

automat. Flexibilitatea de adaptare
exprimata in fqrma valorica) consumata cy ocazia modificarii
sistemelor flexibile in planul (Fu - Fa) permite comparare
tehnice preferentiale pentru o varietate definita de sarcini.
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2.2 Operatii robotizate in sectorul cald

Interesul pentru implementarea SFF in sectorul cald se datoreaza conditiilor
grele de munca existente aici. Dupa G. E. Munson [92] in turnatorii si in atelierele
de curatire, forjare si de tratamente termice actioneaza opt factori de mediu nedoriti:
1. Temperatura ambianta poate ajunge la peste 60 °C:

2. Radiatia termica degajata in aproprierea metalului incandescent cu temperaturi de
peste 1150 °C poate produce arsuri;

3. Socurile provocate de ciocanele de forjat produc trepidatii cu frecventa pana la 2
Hz iar amplitudinea vibratiilor poate depasii 10 mm. Actiunea acestora produce in
timp afectiuni ale sistemului nervos al operatorilor;

4. Campul electric intens generat la pornirea motoarelor electrice mari sau in
vecinatatea bobinelor de inductie de inalta frecventa creaza pericolul de
electrocutare;

S. Stropurile de metal topit care pot tasnii din cochilele masinilor de turnat sub
presiune, sau stropurile din mediile de calire in atelierele de tratament termic pun
personalul operator in fata pericolului de arsura;

6. Atmosfera in sectorul cald este incarcata cu fum si vapori degajate din procese
chimice sau de spalare, care afecteaza sistemul respirator;

7. In atelierele de curtire a turnatelor exista particule materiale in suspensie sub
forma de praf, nisip, metal sfaramat si zgura, care produc boli profesionale;

8. Scaparile de gaze si de hidrocarburi inflamabile in prezenta flacarii deschise
poate declansa distrugeri prin explozii.

Ponderea acestor factori depinde de aplicatie, influentand la randul lor diferit
conceptia componentelor tehnice care intervin la constituirea sistemului automatizat.
Cu toate impedimentele existente, literatura de specialitate evidentiaza numeroase
aplicatii reusite in sectorul cald. In aceste sisteme munca operatorilor umani este
preluata fie partial, fie integral de manipulatoare si roboti. Cateva din aplicatiile
descrise in [55], [139] si [92] sunt prezentate in paragrafele urmatoare.

2.2.1 Turnarea robotizata in cochile metalice

Industria constructoare de masini utilizeaza numeroase piese executate din
aliaje neferoase precum siluminiul, zamacul, alama si bronzurile. Pentru turnarea
; “ex” "a a acestor piese firma Unimate
(SUA) a elaborat CFF-ul din Fig. 2.1.
Celula este alcatuita dintr-o masina de
turnat sub presiune in cochile metalice,
un robot electric marca Unimate si un
transportor cu role pe care turnatele
rezultate sunt trimise ulterior la presa de
tundere a bavurilor.

Masina de turnat executa in ciclu
automat alimentarea cu lingouri a
cuptorului, deplasarea  semicochilei
mobile in vederea inchiderii sculei,

3 —im...a.ea cu ...tulul oni, sropire.
cochilei cu apa de racire in vederea inchegarii turnatului, deschiderea cochilei si
scoaterea produsului cu ajutorul impingatoarelor de extractie. In urma acestor faze
turnatul ajunge pe platforma masinii in spatiul dintre semicochile, fiind in continuare
stropit cu apa pentru a se racii si pentru a primii luciul necesar.

=
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Evacuarea piesei de pe platforma masinii de turnat se realizeaza de catre
robot, care cu ocazia preluarii piesei realizeaza si ungerea semicochilelor
pulverizandu-le cu lubrifiant. Dupa apucarea piesei, robotul procedeaza la scoaterea
ei din spatiul masinii si dupa efectuarea deplasarii pe traiectoria programata, o
depune pe transportor. Aceasta secventa incheie partea automatizata a procesului,
urmand ca ciclul sa fie repetat pana la terminarea sarcinii de productie programata .

Presa de tundere este amplasata la capatul indepartat al transportorului.
Aceasta masina este inlantuita cu celula de turnare prin intermediul unui operator
uman, care preia turnatele de pe transportor le examineaza calitatea si daca
corespund atunci le introduce in presa de tundere cu ajutorul unui aparat de ridicare
condus manual. Dupa trecerea prin matrita de tundere, piesa cade intr-un container.

Avantajul acestei aplicatii consta in eliberarea omului din postul de evacuare
a piesei si de ungere a cochilei. In acest post vizibilitatea este redusa din cauza
aburilor produsi, piesa turnata si semicochilele sunt fierbinti, deci exista un
permanent pericol in privinta producerii accidentelor de munca. Prin introducerea
robotului, interventia operatorilor umani la acest post se reduce la intretinerea zilnica
a utilajelor si la inlocuirea cochilelor daca se schimba sarcina de productie.

Se mentioneaza, ca la aceasta aplicatie robotul a fost implementat intr-o
structura de fabricatie existenta si ca amplasamentul utilajelor de lucru nu a fost
schimbata. Din aceasta cauza intre timpul de lucru al masinii de turnat si timpul de
operare al robotului nu exista o corelatie judicioasa. Durata ciclului masinii de turnat
este de 1 minut, din care pe o durata de 15 s cochilele sunt mentinute in stare
deschisa. Acest timp este necesar pentru indepartarea piesei turnate si efectuarea
ungerii. Ciclul robotului este de 20 s, din care in primele 15 s robotul opereaza in
spatiul masinii de turnat iar 5 s dureaza deplasarea la transportor si depunerea
obiectului. In consecinta, robotul nu consuma fondul de timp, lasand neutilizate 40 s.

Pentru eliminarea acestui
dezavantaj, W. E. Uhle prezinta in [92] o
ﬁ solutie de organizare mai adecvata,

bazata pe utilizarea a doua masini de
turnat MT1 si MT2, servite de un singur

I robot RI (Fig. 2.2).
RI e TR Cele doua masini de turnat sunt
‘ echipate cu cochile identice insa ciclurile

lor sunt decalate cu 30 s. In acest mod
_______________ L robotul are suficient timp pentru

MT?2 evacuarea succesiva a pieselor turnate
Fig. 2.2 | din ambele masini si pentru a le unge
. S ambele cochile. La aceasta schema
gradul de incarcare al robotului si capacitatea de productie a sistemului se dubleaza
N raport cu celula prezentata anterior. Dezavantajul solutiei consta in costul ridicat
al dublarii unitatilor de lucru, investitia fiind justificata numai daca se poate asigura
un volum de productie anual mare.

_ O solutie pentru uniformizarea gradului de incarcare al utilajelor in celula
flexibila de turnare care necesita o investitie mai mica este descrisa in [55]. Planul
de amplasament al utilajelor in acest sistem este redat in Fig. 2.3. In aceasta celula
exista 0 masina de turnat MT, un post de inspectare a calitatii PIC, o presa PT
pemru'tunderea bavurilor, un transportor de evacuare TR si un robot RI. Fluxul de
piese intre statiile celulei este asigurat integral de catre robot, care efectueaza
totodata si ungerea semicochilelor si rotirea piesei in postul de inspectare a calitatii
Pentru supravegherea calitatii se utilizeaza fie un operator, fie un sistem cy vederé
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~rifi~i~l~, ~mpl~s~ta intr-o cabina ¢
instalatie pentru conditionarea aerului si
_ _MT_,_,_H_._,__ cu instalatie de iluminare afe_rente.

Robotul depune automat rebuturile din
flux intr-un container C, ca raspuns la

RI semnalul dat de operator prin apasarea
- ----- -I--PIC—---- | unui buton de contact electric sau la
! semnalul generat de sistemul de

prelucrare al imaginii in cazul folosirii
. camerei video. La controlul automat al
PT; calitatii  turnatelor aceasta celula

; lucreaza fara operator, interventia

T Fig. 2.3 omului fiind impusa numai pentru
~f~cutar~a operatiilor de intretinere si
pentru schimbarea cochilei daca este cazul. Egalizarea coeficientului de utilizare al
robotului cu cel al masinii de turnat se datoreaza numarului marit de utilaje servite.
Succesiunea miscarilor se controleaza prin soft, ceea ce asigura desfasurarea
continua a procesului, fara pierderi de timp.

2.2.2 Curatirea robotizata a pieselor turnate in forme din amestec

Turnarea in forme din amestec se practica atat pentru piesele din otel sau
fonta cenusie, cat si pentru cele din aliaje neferoase. In urma procedeului, pe turnate
raman inghetate bavuri, retele si palnii de turnare, respectiv maselote. Pentru
indepartarea acestor proeminente au fost elaborate procedee robotizate bazate pe
polizare, taiere cu dalta vibratoare, taiere cu disc abraziv si taiere cu plasma.

Dupa marimea turnatului de curatat sunt practicate doua scheme de
organizare a acestor celule:
¢ In cazul turnatelor mici, robotul deplaseaza piesa in posturile de lucru ale unor

utilaje fixe. Miscarile necesare pentru detasarea proeminentelor pot fi generate fie
de catre utilajele de curatit fie de catre robot.

e La turnatele mari, cu greutati depasind capacitatea de ridicare a robotului, este
mai practicata varianta dotarii robotului cu un cap de forta specializat.
Pozitionarea capului de forta in raport cu proeminentele de indepartat si avansul
de lucru al sculei sunt realizate de catre robot iar piesa este mentinuta fixa.

Un exemplu pentru curatirea robotizata a carcaselor pentru cutiile de viteza
ale autoturismelor Volvo este prezentat de catre S. Larsson in [92]. Sistemul este
implementat la turnatoria din Avrica (Suedia) si utilizeaza robotul IRB-60 al firmei
ASEA “in V~ster~s (ouUeuia).

Carcasele sunt turnate din aliaj de
aluminiu, zinc si magneziu in niste forme
cu doua alveole. Ele se obtin deci in
perechi unite prin intermediul retelei de
turnare de care este solidarizata si
palnia de turnare. Greutatea acestui
obiect depaseste capacitatea de ridicare
a robotului care este de 60 daN.
Deaceea, introducerea obiectului in
celula se realizeaza cu ajutorul unui
dispozitiv  hidraulic (Fig. 2.4), care
a_uca  alnia de turnare, ridica obiectul
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de pe transportor si il deplaseaza deasupra unui vas cu nisip. In aceasta faza,
robotul cu ajutorul unui cap de forta cu dalta vibratoare detasea;q pe rand
carcasele din reteua de turnare, lasand ca acestea sa cada in vasul cu nisip. N

In continuare, robotul depune capul de forta pe un suport, iar cu d.ispoznw_ul
de prehensiune eliberat apuca si le transfera pe rand carcasele ‘dln vas in
P al unei masini de
polizat (Fig. 2.5), care niveleaza urmele
retelei de turnare.

In timpul polizarii, dispozitivul
hidraulic de alimentare depune palnia si
ramasita din reteaua de turnare intr-un
container de deseuri.

Consumand timpul de netezire
polizorul se opreste, iar robotul preia
unul dupa altul fiecare obiect polizat in
parte si le transfera la o presa de
indreptat. La acest utilaj (Fig. 2.6),
carcasele sunt introduse de catre robot
intre bacuri cu fete paralele, care prin
inchidere corecteaza abaterile de la
paralelism ale peretilor opusi ai
turnatului, incadrandu-le in limitele
prescrise. Acest post este prevazut
suplimentar cu un cap de forta flexibil
echipat cu pila rotativa, care dupa
indreptarea peretilor debavureaza
orificile carcasei. Ramasitele detasate
sunt dirijate gravitational in containerul
de deseuri urmand ca ulterior sa fie
trimise la retopire.

In final, robotul preia carcasele de
la presa si le depune in ordine pe un
transportor cu placi (Fig. 2.7) de unde
vor fi trimise la prelucrari ulterioare.

Intre  timp  dispozitivul de
alimentare pozitioneaza un nou turnat
deasupra vasului cu nisip pregatind
relansarea automata a sistemuiui in
urmatorul ciclu de lucru.

Prin asimilarea celulei de curatire
s-a inlocuit munca manuala a sase
operatori umani, iar capacitatea de
productie a sectiei a crescut cu 500%.
. = Cel'la d= curati~ per—~t- -s'el
pregatlreaA in timpul noptii a intregului volum de carcase necesar pentru incarcarea
schimbului de lucru al zilei urmatoare.

Se remarca faptul, ca pentru obtinerea acestei performante, s-a impus ca
;c;g:)t;alpﬁ rg\gdtgliz?esg:::;uria?fectolruIulljfmal, fiind necesar sa mar)eyreze alter_nativ
aimentare, de. oraoare o c;::se e. Deasemenea si c_elglalte utilaje respectiv de

are, _ re si de prelucrare, precum si sistemul de colectare al
deseurilor trebuiau sa fie bine integrate in sistemul automat.
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O t~hn-~l~gie rubocti-ata ---t—-
indepartarea palniilor de tumare si a
maselotelor de pe suprafatele batiuriior
grele turmate din fonta a fost elaborata
de catre un grup de cercetatori la
Universitatea din Rhode Island. Taierea
se realizeaza cu jet_de plasma la
temperatura de 11000 “C. Suflaiul este
purtat ce .n robot IRB-60 (Fig 28
Programul de conducere asig.-a
pozitionzrea suflaiului fata
proem.rsnte Distanta de ummarnre
proe @ e2n'e este e T - '3 mm |
viteza 22 ucru este de 13 - 30 mmy/s. ¢
functie 22 grosimea matenaluiui taiat
Robotu, s:abileste parametri de lucre
adaptiv 02 vaza sistemului senzonal. _a
modificarea tipuiui de batiu. program..
de conducere se inlocuieste automat
Eficienta ceiulei presupune serii de
fabricatie repetitive.

La serile nerepetitive si Ia
productia de unicat, in locul robotu.us
programabii se utilizeaza manipulatcare
sincrone (Fig. 2.9). Sistemul ce
comanda si conducere al acestor utiigje
este de tip master-slave. Acest sistem
permite conducerea manipulatorului de
catre un operator uman. In acest scop,
operatorui manevreaza o maneta ar
manipulatorul  recopiaza deplasarile
manetei la scara cu ampilificare de forta.

In functie de specificul operatiei
de executat manipulatorul sincren coate
fi ecripat cu diferite capete de feria

~stfel, manipulatorul din Fig. 2 15
operesgzz cu un cap de demaseicizre
prevazul cu disc abraziv de retezare

N cazu operatiel de debavursre
capul de forta utilizat este un po zor
purtat (Fig. 2 11).

Trecerea de la 0 operatie 3 2'a
presucure scnimoarea efectoruial ‘- ai
~ceasia revine la depunerea zaslu
vechi irntr-un raft consacrat si preiuares
capulul de lucru dorit OCdata -~u
preschimbarea capetelor de forta 32
modifica sistemul de actionare al scule
Pentru  comutarea  sisternuiui e
comarda de la sistemul de actiorare

QO
3% o oo




2-8

-] ¢c-pului de I'~r' v~-hi la cel nou,
operatorul are la indemana un panou de
interfatare (Fig. 2.12). Prin intermediul
butoanelor amplasate pe acest panou,
operatorul poate selecta calea de
comanda al capului de forta instaiat.
Pentru izolarea fata de atmosfera
poluata, specifica atelierelor de curatire
a turnatelor din cauza continutului de
particule in suspensie, atat operatorul
cat si terminalele input ale sistemului de
; i comanda al manipulatorului, respectiv al
dispozitivelor sale penfence se gasesc amplasate intr-o cabina de protectie, in care
se insufla aer conditionat. Pentru asigurarea vizibilitatii zonei de lucru, cabina este
solidarizata cu elementul condus al modulului care efectueaza rotatia de baza al
manipulatorului. In acest mod campul vizual al operatorului se mentine automat pe
directia instantanee a efectorului final, usurandu-i munca de conducere {139].

2.2.3 Operatii robotizate in atelierele de tratament termic si termochimic

In cadrul operatiilor de tratament termic si termochimic robotii sunt utilizati
pentru manevrarea pieselor in cuptoare si in baile de racire. In acest sector sunt mai
avantajoase robotii electrici. In baza facilitatilor senzoriale acesti roboti pot controla
evolutia temperaturilor in cuptoare si in bai, iar programele de conducere asigura un
bun control al duratei de mentinere a pieselor in mediile de racire, facilitand
pro ucerea trans ormarilor de faza
dorite. Deasemenea, robotii electrici pot
fi usor interfatati cu sistemele de
actionare ale usilor si capacelor de
acces in spatiul utilajelor servite.

Dificultatile  privind  folosirea
robotilor in atelierele de tratament termic
sunt legate de radiatia termica emanata
din cuptorul de incalzire la deschiderea
usii, de caldura preluata de dispozitivul
de prehensiune de la piesa incalzita si
de atmosfera coroziva datorita
evaporarii chimicalelor.

O masura de protectie impotriva
caldurii radiate consta in amplasarea
oblica a robotului fata de directia fluxului
termic  maxim (Fig. 213). Pentru
ingreunarea conductiei termice spre
mecanica robotului, programul de
conducere se prevede cu secvente de
imersare periodica a dispozitivului de
prehensiune intr-un vas de racire cu apa
recirculata. Dulapu! de comanda trebuie
sa fie amplasat intr-o camera curata,

situata langa incaperea de tratament si
cufereastraspr  ____{. ig. 2.14).
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2.2.4 Operatii robotizate in forjarii

In atelierele de forjat robotii sunt utilizati pentru servirea ciocanelor de forjare,
a preselor de matritat la cald, a preselor pentru tunderea bavurilor si pentru
operatiile de manipulare legate de servirea cuptoarelor si a utilajelor de transport.

Dificultatile acestor activitati se datoreaza temperaturilor ridicate existente in
vatra cuptoarelor, incandescentei pieselor, greutatilor mari ale obiectelor care
trebuie manevrate rapid, socurilor produse de loviturile ciocanului de forjat si
adaptabilitatii limitate a dispozitivului de prehensiune la deformatiile pieselor in
timpul forjarii. Aceste probleme se solutioneaza diferit in functie de aplicatie,
existand preocupari atat pentru integrarea robotilor programabili cat si a
manipulatoarelor sincrone.

Astfel, in lucrarea [92] este descrisa utilizarea robotului Unimate la un ciocan
de forjat (Fig. 2.15). La acest post se executa semifabricate in forma de pogacele
prin forjare libera. Pentru controlul tariei loviturilor maiului, levierul de comanda al
ci_ca..uluiest. _ion .m. .ual do care
un operator uman. Acest operator
lanseaza in executie prin intermediul
unui buton de contact si programul de
conducere al robotului. Acesta
realizeaza apoi in ciclu automat
preluarea obiectului incandescent de pe
transportor, introducerea lui in ciocanul
de forjat, la cererea operatorului
recrienteaza piesa in pauzele dintre
lovituri, depune piesa forjata pe
platforma de racire, imerseaza
dispozitivul de prehensiune in vasul de
racire si ocupa pozitia de asteptare
pana la semnalizarea inceperii unui nou
ciclu. Pentru izolarea socurilor, robotul
este asezat pe o masa amortizanta, iar
dispozitivul de prehensiune este
prevazut cu degete compliante.

Celulele de forjare ale obiectelor
grele sunt servite de manipulatoare
sincrone hidraulice. In  Fig. 2.16,
manipulatorul Andromat al firmei CSEE
din Franta asigura pozitionarea taglei in
mat a i___ ._l.i __ f_.j.t. Aces. obic..
are dimensiunile de 160mm x 160mm x 1800 mm si greutatea de 360 daN. Obiectul
soseste la ciocan pe un carucior ghidat pe sine. Deplasarea acestuia este
telecomandata de catre conducatorul manipulatorului. Forjorul suspenda capatul
incalzit al obiectului pe lantul unui scripete, a carui tastatura de comanda o are la
indemana. Capatul mai rece al taglei este apucat de dispozitivul de prehensiune al
manipulatorului. Prin cooperare intre forjor si conducatorul manipulatorului, tagla
este intodusa in matrita. Forjorul controleaza loviturile ciocanuiui prin levierul de
comanda. Deplasarile obiectului in timpul forjarii sunt corectate prin manipulator.
Dupa terminarea operatiei, obiectul se depune pe o platforma de racire. De la
tastatura scripetelui forjorul slabeste apoi indeparteaza lantul si se trece la ciclul
urmator. Operatorii comanda si supravegheaza. In celula se pot forja si unicate.
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Manipulatorul Andromat reprezentat in Fig. 2.17 opereaza in vatra unui cuptor
incalzit cu gaz. La aceasta aplicatie [139], operatorul uman Qe la conducerega_
manipulatorului are posibilitatea sa intervina asupra reglajului privind puterea flacarii
din cuptor. In acest scop s-au prevazut doua masuri. Prima se refera la masurarea
temperaturii din vatra cu ajutorul unui pirometru fotometric amplasat in peretii
cuptorului. Pentru citirea temperaturii scala logometrica este amplasata pe panoul
de interfata existent in postul de conducere al manipulatorului. A doua masura
consta in prevederea pe panoul de interfata a unui buton de la care conducatorul

- - - g Mmanipulatorului poat ¢ ma da
servomotorul de inchidere-deschidere al
robinetului de debit pentru combustibil.

Pe acelasi panou se gaseste
butonul de comanda al sistemului de
actionare al usei cuptorului.
Conducatorul manipulatorului va
comanda deschiderea usei in vederea
scoaterii unui obiect numai dupa
incalzirea la temperatura dorita.

Protectia operatorului impotriva
efectului de orbire provocat de radiatia
din vatra cuptorului se asigura prin
intermediul unui ecran transparent cu
gradul de grii dependent de intensitatea
fluxului luminos.

Pentru accesul in profunzimea
vetrei este necesar, ca dispozitivul de
prehensiune sa fie prevazut cu un
suport lung (Fig. 2.18).

Dupa deplasare si depunerea
piesei incandescente la utilajul de
prelucrare, dispozitivul de prehensiune
si suportul acestuia trebuie racite. In
acest scop, operatorul are la dispozitie
butonul de comanda al servomotorului
unui robinet prin care curge apa
necesara.

W. J. Book descrie in [92] o
celula flexibila de matritare care a fost
implementata la firma Canadian General
Electric. La aceasta aplicatie (Fig. 2.19)
un manipulator sincron Manmate 1600
<y o ) manevreaza piese incandescente cu
Fig. 2.19 . greutatea de 40 daN, din care se

S : ex.ota seuturi de m~to~r~ |- tice
antiexplosivg pentru. exploatari miniere. Cu ajutorul manipulatorului se efectueaza
s;qaterea pleselorAdlln'cuptorul Cu vatra rotativa, deplasarea lor la o presa hidraulica
si Incarcarea matritei in care se efectueaza deformarea la cald. Cursa de presare
este comandata de conducatorul manipulatorului.  Sistemul de comanda
interblocheaza presa fata de manipulator in sensul, ca in timpul asezarii piesei in

matrita deschisa, operatorul nu poate declansa inchiderea acestuia, decat numai
dupa retragerea prehensorului din matrita.
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2.3 Consideratii privitoare la efectorii finali utilizati in CFF la cald.

Efectorii finali reprezinta componentele CFF prin intermediul carora utilajele
sistemului realizeaza contacte nemijlocite cu obiectul muncii in diferite faze ale
procesului de fabricatie precum prelucrarea, manipularea, transportul, masurarea
dimensionala, ori depozitarea interfazica controlata.

Efectorii finali pot fi detasati ori instalalati dupa nevoie. Conceptia lor este
decisiva asupra adecvabilitatii sistemului la sarcinile variabile ale productiei de
serie. Se materializeaza in forma de scule, capete de forta sau dispozitive flexibile.

Sculele servesc la prelucrari si nu poseda sisteme de actionare proprii.
Deplasarea lor in raport cu obiectul de prelucrat se realizeaza prin intermediul
surselor de miscare ale utilajului adoptiv. Spre exemplu, masina de turnat sub
presiune deplaseaza pentru deschiderea sculei semicochila mobila. Uneori, scula
este fixa si se deplaseaza piesa. Astfel este cazul tunderii pieselor matritate, cand
presa impinge piesa prin orificiul unei stante mentinuta in repaus. Scula poate fi
manevrata si de catre robot. La robotii de masurare scula este un palpator sau un
calibru. La executarea unui orificiu prin forjare semilibera, scula pe care trebuie sa
pozitioneze robotul fata de piesa este un dorn rotund sau de sectiune profilata.
Loviturile necesare pentru introducerea dornului in corpul obiectului de prelucrat
sunt executate de maiul ciocanului.

Neavand sistem propriu de actionare, sculele nu necesita in general interfete
directe cu sistemul de comanda, controlul lor fiind asigurat de utilajul adoptiv.
Aplicatiile din sectorul cald ofera insa si exceptii de la aceasta regula. Astfel, in
cazul operatiei de deformare la cald exista pericolul ca piesa sa ramana blocata in
matrita. In aceasta situatie se impune oprirea ciclului automat al presei si al robotului
si declansarea alarmei de atentionare a personalului de supraveghere pentru a
intervenii in scopul deblocarii manuale. Problema se solutioneaza [58] cu ajutorul
unei interfete optoelectronice care
sesizeaza prezenta obiectului in alveola OBIECT
~ww.-i. S.hema d. principiu a I
montajului este redat in Fig. 2.20. LED

Plan.l de  musurar cote I S1
amplasat in placa inferioara a matritei, —-@ ----- -{--r-q4--- BE==1-
in.._ .u.dul _lve_lei .i..i. I.l inforior al
obie~tului extr~ct~t. Datorit~ -it -asii
relative a obiectului fata de senzorii S1 i
~i 82 si f-t= ~- “i-da fotoluminiscen'a L

iE

LED, starea de iluminare a senzorilor
difera in functie de pozitia si gradul de
incandescenta al obiectului. '

Utilizand pentru starea iluminata a senzorilor cifra 1 iar pentru cea intunecata
cifra O, se disting logic patru stari ale sculei, precizate in Tab. 2.2.

Fig. 2.20

Tab. 2.2

NR. STAREA STAREA SENZORILOR
CRT. SCULEI S1 S2

1 Libera 1 0

2 Ocupata cu piesa caida 1 1

3 Ocupata cu piesa racita 0 0

4 Defectiune la senzori 0 1
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Sistemul de comanda citeste si interpreteaza indicatiile senzorilor dupa
fiecare cursa de deschidere a matritei si emite comanda de continuare a lucrului in
ciclu automat numai daca se confirma combinatia de iluminari pentru starea libera a
sculei. In cazul contrar, sistemul de comanda declanseaza alarma.

Capetele de forta sunt destinate tot efectuarii unor prelucrari. In acest scop
ele utilizeaza scule proprii si poseda cel putin sistemul de actionare al miscarii
principale. Miscarile de pozitionare ale capului de forta in raport cu obiectul de
prelucrat si cele referitoare la avansul de lucru intra fie in sarcina utilajului
tehnologic, fie al robotului (sau al manipulatorului). Exemple pentru ultimul caz au
fost prezentate in Fig. 2.8, Fig. 2.10 si Fig. 2.11. Exemple de utilizare ale capetelor
de forta la echiparea utilajelor tehnologice se intalnesc la centrele de prelucrare.

In ulimii 6 ani au fus. dezvolt=te
conceptii noi legate de constructia
capetelor de forta pentru masinile de
frezat cu cinci axe CNC [46]. Noutatea
acestora consta in inzestrarea capului
de frezare cu doua axe CNC, menite sa
imprime frezei un avans sferic controlat.
Aceste capete sunt in prezent asimilate
de firmele Deckel AG si Maho AG. Cele
doua axe CNC care genereaza avansul
sferic al frezei in colaborare cu celelalte
trei axe CNC cu care se genereaza
avansul cartezian la masa masinii pe
care se afla instalat obiectul de
prelucrat, permit obtinerea  unor
traiectorii de mare complexitate.

Aceste posibilitati s-au dovedit
extrem de eficiente in cazul prelucrarii
cavitatilor curbe ale cochilelor (Fig.
221), sau in cazul prelucrarii
suprafetelor exterioare profilate ale
matritelor (Fig. 2.22).

In sectorul cald, capetele de
frezare cu avans sferic la scula pot fi
utilizate pentru curatirea bavurilor din
arificiile prwilat ol bi~ctelor trn~t-.

Dispozitivele flexibile servesc la imobilizarea obiectelor in raport cu elementul
condus al utilajelor tehnologice sau al robotului in vederea realizarii controlate a
fluxului de materiale prin CFF. Ca exemple se amintesc dispozitivele de prehensiune
ale robotilor, dispozitivele de lucru ale utitajelor de prelucrare, dispozitivele de fixare
rapida ale sculelor s.a. Dispozitivele flexibile executa atat miscari generate de
5|§temele de act_lonare propr_ii (miscarea de inchidere-deschidere ale bacurilor,
miscari de complianta, miscari qe pozitionare locala), cat si miscari de transport in
care sunt antrenate datorita utilajelor gazda.

Controlul miscarilor de transport se realizeaza prin
Miscarile proprii trebuie controlate prin interfete directe intre dis
sistemul Ade comanda. Spre exemplu [17], pentru izolarea sm
cazul f'olrjaru‘lnbere,A legatura intre mecanismul de prehensiune
dISpO.ZItIVU|u'I de ghldare _al robotului se realizeaza cu un modul
lant cinematic articulat (Fig. 2.23), avand cuplaje comandate in

interfetele utilajelor.
pozitivele in cauza si
uciturilor generate in
si ultimul element al
local. Acesta este un
articulatiile A, B si C.
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SENZOR
B BERBEC |pE PROX.
I -::
DISP. DE GHID. MECANISM = L
AL ROBOTULUI PREHENSOR :"""'i""""i OBIECT
<_ ——
A c
MODUL DE NICOVALA
MISC. LOC. CIOCANULUI
Fig. 2.23

Coborarea berbecului pentru efectuarea unei lovituri la ciocanul de forjat este
sesizata de catre un senzor de proximitate. Sub influenta semnalului senzorial
sistemul de comanda produce decuplarea elementelor in modulul miscarii locale,
eliberand mecanismul prehensor de legatura rigida fata de robot si facand posibila
urmarirea libera a deformarii obiectului. La revenirea berbecului in pozitia ridicata,
modificarea semnalului senzorial declanseaza recuplarea elementelor modulului
local. Aceasta stare este impusa pentru manevrarea obiectului de catre robot.

Solutia cu cuplaje prezinta dezavantajul, ca nu poate realinia mecanismul de
prehensiune cu ultimul element al dispozitivului de ghidare dupa terminarea
operatiei de forjare. Pentru realinierea acestora trebuie luate masuri suplimentare.

Dispozitivul de prehensiune propus in [119] realizeaza miscarea locala cu
ajutorul unui mecanism diferential (Fig. 2.24). Elementul conducator pentru
aproprierea sau indepartarea degetelor 5 si 6 este portsatelitul 1, actionat de
cilindrul pneumatic C1. Aceasta miscare se transmite prin sectoarele dintate 3 si 4.

l
| ! : 5 ce
|
i
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Daca in timpul forjarii obiectului axa mecanismului sufera o deplasare A,
recentrarea se realizeaza cu ajutorul unui mecanism logic cu punct mort M. Ace_asta
este actionat de cilindrul pneumatic C2, articulat atat de portsatelitul 1 cat si de
satelitul 2. Camera superioara a cilindrului comunica permanent cu atmosfera.
Camera inferioara este controlata de distribuitorul D2 prin electromagnetul 82_. In
timpul forjarii, camera inferioara este conectata la atmosfera pentru a permite rotirea
satelitului in timpul deplasarii A. In faza de corectare a centrarii se comanda
presiune in camera inferioara, ceea ce produce rotirea inversa a satelitului pana la
impingerea ochiului tijei cilindrului C2 in punctul mort M. In aceasta poziti; A=0.

: , L- j——-=-="= =i d-==-r~-r--
cuptoarelor de forjarie cu tagle, nu este
in general asigurat paralelismul fetelor
care trebuie sa fie apucate de
prehensorul manipulatorului. In aceste
cazuri unul dintre bacurile prehensorului
se prevede cu grad de libertate de
prisos, care sa faciliteze apucarea
adaptiva a obiectului. Solutia este
exemplificata in Fig. 2.25, unde bacul
inferior este basculant. Rotirea bacului
la asezarea sa adaptiva nu trebuie
controlata de sistemul de comanda.

Asupra conceptiei dinamice a
sistemului flexibil prezinta importanta
modul de adaptare al efectorului final la
sarcina de efectuat. In cazul loturilor de
fabricatie mari si cu repetitivitate mica
pot fi eficiente si solutii manuale de
adaptare [66]. La dispozitivele de
prehensiune cu mecanism adaptarea
manuala se realizeaza prin
preschimbarea bacurilor, sau reglarea
deschiderii medii a degetelor.

Exemplul din Fig. 2.26 arata
dispozitivul de prehensiune al robotului
romanesc REMT-2, p_. __nru
prehensarea scuturilor turnate ale unor
‘ motoare electrice de diferite gabarite
: S ™ " 49 Pentru adaptarea la gabaritul
lansat in lot, trebuie reglata deschiderea
medie a degetelor. Elementul de
reglare este piulita unei transmisii
piulita-surub, care repozitionand
elementul fix al mecanismutui, e
indeparteaza sau le aproprie degetele.

In cazul loturilor de fabricatie mici
Si  cu repetabilitate mare, reglajul
manual este ineficient. In acest caz
[111], pentru adaptarea dispozitivului de
preh=~-i " la obiectele cu dimensiuni

Piulita de
reglare
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diferit , s r c'rge I~ soluti~ ba~ ril--
in trepte (Fig. 2.27). Aceasta solutie
necesita softuri de conducere
diferentiate dupa marimea obiectului de
manevrat, tinand seama de faptul, ca la
obiectele mici aproprierea
prehensorului trebuie sa fie mai mare
decat la obiectele mari. Deasemenea,

sistemul de interfatare trebuie
prevazuta cu componente pentru
recunoasterea marimii  obiectelor si
@ ondlllli de reco figar e

a sistemului de conducere la fiecare
schimbare a sarcinii.

Daca procesul de fabricatie este
supravegheat de catre un operator
uman, atunci sarcina recunoasterii
marimii obiectului poate fi preluata de
acesta. In cel din urma caz, sistemul de
interfatare trebuie dotat cu tastatura, la
care operatorul sa inscrie marimea
obiectului direct sau codificat, urmand
ca in buz. weestei i formatii sist 11ul de
comanda sa se autoconfigureze.

Penru a ecvarea dispozitivelor
flexibile la obiectele din flux, avand
form_, _i. forte ca..
actioneaza asupra lor diferite, prezinta
importanta mecanismul de prehensiune
utilizat. Acest mecanism trebuie sa fie

specializat  pentru  centrarea  si
strangerea obiectelor.

Prin centrare se urmareste
suprapunerea planului, axei, sau

prnstului d- sim-tri- al obic t | | wu
planul , axa, sau punctul de referinta al
prehensorului. Capacitatea de centrare
a mecanismului prehensor se asigura
adoptand corespunzator numarul de
de ete, forma bacurilor si dispu ere
simetrica a acestora in raport cu baza
de apucare a obiectului de prehensat.
Capacitatea de strangere
depinde de sistemul de actionare si
alegerea punctului de aplicatie a fortei
de echilibrare, mai avantajoasa fiind
amplasarea acestui punct pe biela [55).
Analizand un numar de 683 de
oo~ d..ep._..nsoar., L. S..g wbe
gaseste semnificative caracteristicile
sp--ifi-~te in Fig. 2.28-a,b,c,d [111].

2-18

Cu3
degete

17%

83%

Cu2
degete |+ Fig. 2.28-a
/——> Bac
prismatic
37%

Pen'ru prin ‘ere

exterioara si

Bac 83%
paralelipedic | «——" Fig.2.28-b
Pentru Pentru
/ prindere prindere
syinterioara| 23% exterioara

73%

J

interioara Fig. 2.28-c
Sist. /—> Sist.
de act. de act.
electric| «2% 19% hidraulic

Sist. de act.
pneumatic
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~“enru creserea flexibilit-tii d-
adaptare a CFF au fost elaborate
dispozitivele de prehensiune duble. In
constructia  acestora intra  doua
mecanisme de prehensiune cu domenii
de deschidere diferite (Fig. 2.29).
Sistemele de actionare si de comanda
ale acestor mecanisme fiind
independente, ele pot prehensa
simultan sau secvential obiecte cu
dimensiuni diferite. Permutarea celor
doua mecanisme se realizeaza fie de
catre un modul generator de miscare
locala, fie prin intermediul robotului.

Dispozitivele in forma de cap
revolver (Fig. 2.30), asigura atat
flexibilitate de adaptare, cat si
flexibilitate de utilizare marite. Acestea
s-au dovedit eficiente in situatiile in care
obiectele de prelucrat necesita mai
multe capete de forta diferite, care
trebuie preschimbate rapid. Greutatea
capului revolver creste cu numarudl
posturilor sale. Ca urmare, numarul de
posturi trebuie sa fie limitat dupa
capacitatea de ridicare a robotului.

Solutia pentru obtinerea unei
flexibilitati de utilizare practic nelimitata,
utilizeaza efectori finali cu elemente de
cuplare interschimbabile (Fig. 2.31).
Efectorii sunt depozitati la adrese
predeclarate fie intr-un raft fix amplasat
in spatiul de lucru al robotului, fie pe
paletele unui transportor subordonat
sistemului de comanda, care sub
controlul programului de conducere
aduce efectorul dorit in spatiul de lucru
al robotuui. Ap el tului de
~upl~re de .atr r~bot s~ re-li-~-—- cu
Disp. de| .goe———wmer ajutorul unui dispozitiv de fixare rapida,
fixare e PR A prevazut cu alezaje pentru cepurilz de
rapida Element orientare, cu prize de racordare la sursa
de cuplare|| de energie si cu conectorii necesari
; M legarii efectorului la reteaua informa-

tionala. Principiul constructiv al

dispozitivului de fixare rapida utilizat de
— firma Fanuc [66] este ilustrat in Fig.2.32.

La asezarea corecta a dispozitivului pe
elementul de cuplare, semnalul micro-

Fig. 2.32 intrerupatorului M comuta orificiul A la

atmosfer_, ___._._a.d puc rea.

BUPT



2-17

2.3.1 Problema abaterilor de centrare ale mecanismelor prehensoare cu bare

Prehensoarele cu bare s-au impus prin simplitate. Rationamente legate de
centrarea obiectelor de forme uzuale (cu plan, axa sau punct de simetrie), ale caror
dimensiuni D sunt intre extremele Duin Si Dimax Si Variaza arbitrar in domeniul:

AD = Dmax - Dmin (21)

in jurul valorii medii:

p = (2.2)

conduc la doua concluzii [66):

1. traiectoriile bacurilor trebuie sa fie convergente spre baza de simetrie a obiectului;
2. vitezele de deplasare ale bacurilor trebuie sa aiba module egale.

Aceste criterii cer adoptarea structurilor simetrice, generatoare de drepte [118].

Din considerente practice tendintele sunt insa orientate spre prehensoarele
cu doua degete (Fig. 2.28) si spre mecanismele purtatoare de bac cu cele mai
simple structuri. Din analiza facuta in [111] asupra celor 683 de mecanisme
prehensoare amintite deja, au reiesit preferentiate structurile specificate in Tab. 2.3.

Tab. 2.3
TRAIECTORILE BACURILOR IN FUNCTIE DE
STRUCTURA MECANISMULUI PURTATOR
LINIARA CERC CUARTICA SEXTICA
LINIARIZAT LINIARIZATA LINIARIZATA

-~

"I'

o
-
-

.{ j EET

Se remarca faptul, ca numai structura din prima coloana genereaza drepte
exacte. Aceasta structura prehenseaza fara abateri de centrare teoretice
(structurale), dar prezinta doua dezavantaje: a) necesita un mecanism inversor Mi
fara jocuri; b) este sensibila la pericolul autoblocarii cuplelor de translatie. Solutiile
menite sa elimine dezavantajele, conduc la ingreunarea mecanismuiui prehensor si
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implicit micsoreaza capacitatea utila de ridicare a robotului. Din aceste motive, prima
structura a gasit utilitate numai la prehensarea obiectelor usoare.

Pentu obiectele de greutate mijlocie si mare se impun celelalte structuri, dar
acestea nu permit dacat generarea aproximativa a dreptei pe intervalul Ap [94]. Ele
prehenseaza cu abateri structurale. Marimea acestor abateri depinde de pozitia
punctului trasor in momentul contactarii obiectului de catre bac, cat si de
componenta de rotatie a bacului in jurul acestui punct [112]. Pentru anularea
abaterilor de centrare intr-un numar finit de pozitii, literatura de specialitate
recomanda efectuarea calculului geometric al mecanismelor prehensoare dupa
metodele sintezei pozitionale [80], [81]. In acest sens prezinta importanta numarul
maxim al pozitiitor de precizie care se pot impune bacului, ori acest numar depinde
de structura [61], [97]. Pentru structura care aproximeaza dreapta prin cerc (coloana
a 2-a in Tab. 2.3) numarul maxim al pozitillor de precizie este doi, pentru cea care
aproximeaza dreapta prin cuartica (coloana a 3-a in Tab. 2.3) numarul maxim al
pozitillor de precizie este patru, iar pentru structura care aproximeaza dreapta prin
sextica (a 4-a coloana in Tab. 2.3) pot fi impuse bacului maximum 5 pozitii.

Studiile intreprinse in domeniul sintezei pozitionale a mecanismelor
prehensoare au evidentiat rezultate remarcabile.

Astfel, in lucrarea [59] se arata pentru prima data faptul, ca sinteza cinci
pozitionala a mecanismului patrulater articulat nu poate fi aplicata in cazul
mecanismului prehensor, deoarece punctele Burmester rezulta in zona ocupata de
catre obiectele de prehensat (Fig. 2.33).

Tendinta asimptotelor celor doua curbe ale centrelor Ky si
(determinate pentru pozitiile asociate ale bac
respectiv 1245) de a se apropria de axa Ox, a
patrupozitionale a mecanismului patrulater artic
in lucrarea [81] si publicata in [82). Ea consta
ale balansierelor nu pe ramurile asimptotice ale

- K1245
ului cu cuartetele de obiecte 1234

condus insa la simplificarea sintezei
glat prehensor. Ideea este dezvoltata
in alegerea articulatiilor fixe Ag si By
curbei centrelor, ¢i direct pe axa Ox,
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la distante suficient de indepartate in raport cu zona obiectelor (Fig. 2.34).
Considerand miscarea inversa se stabilesc coordonatele punctelor de biela A si B,
care permit apoi calculul lungimilor laso, laso, lag. lac. lec Si laomo, fara nevoia
determinarrii explicite a curbei centrelor, ca in sinteza patrupozitionala clasica.

B

Desigur, ca mecanismul obtinut centreaza fara abateri structurale doar cele 4
obiecte avand razele alese R, (i = 1, 2, 3, 4). Pentu obiectele cu R # R,, care nu pot fi
excluse din fluxul tehnologic al sistemului flexibil, problema abaterilor de centrare
structurale reapare. Ultimele doua lucrari citate evidentiaza, ca prin spatierea
Cebasev a razelor R, si a unghiurilor de panta a mediatoarei bacului prismatic,
abaterile respective pot fi reduse teoretic la ordinul zecimilor de milimetru pentru un
prehensor cu D, = 37.5 mm si Ap = 65 mm. Aceasta precizie este insa mult
diminuata datorita executiei elementelor cu abateri dimensionale. Astfel, executia in
clasa de precizie 11 cauzeaza abateri de centrare absolute pe directia axei Ox pana
la 2 mm.

Desii exista tehnici consacrate pentru marirea preciziei sistemelor flexibile de
fabricatie (module de complianta pasive sau active [30], [89], [92]; structuri adaptive
cu cuple cinematice elastice [52], [53], [54], ori cu elemente rigide (8], [39]; tehnici de
instruire "teach-in" [24]; sau sisteme de conducere bazate pe vedere artificiala [18]),
datorita costurilor acestora, problema identificarii mecanismelor prehensoare care sa
produca abateri de centrare cat mai mici, ramane in continuare de prima importanta
si constituie obiectul a numeroase lucrari [36], [113].

In acest sens se mentioneaza propunerea facuta in [60], de a amplasa
punctul trasor C al mecanismului prehensor in punctul Ball al bielei acestuia. Dupa
cum se cunoaste [77], punctul Ball descrie o curba de biela cu punct de inflexiune.
impunand, intre tangenta in inflexiune si curba de biela un contact de ordinul patru,
traiectoria lui C in vecinatatea inflexiunii va fi aproape liniara pe o portiune lunga
(Fig. 2.35). Deobicei, distanta intre punctul Ball si articulatia A, rezulta mare, deci
degetul va fi lung, solutia fiind avantajoasa in cazul aplicatiilor din sectorul cald.
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e Se poate constata, ca daca
4 tangenta in punctul de inflexiune a
curbei de biela se suprapune cu axa Oy,
-t'n-i abatere~ d~ c~~tr r~ axim=
apare pentru cea mai mare dimensiune
a obiectului. Aceasta proprietate ar
putea fi utilizata pentru limitarea
abaterilor, fie prescriind convenabil Dmax,
fie asimetrizand lungimea utila Ap/2 in
raport cu punctul de inflexiune, fie rotind
intregul mecanism in jurul punctului .
In ultimul caz ar rezulta o traiectorie cu
3 puncte de rrecizie.

In vederea suprimarii abaterilor
de centrare pe intreaga cursa a
punctului C, au fost initiate studii vizand
valorificarea in constructia
prehensoarelor a hipocicloidelor drepte
ale lui Cardano (Fig. 2.36). Dupa cum se
stie [88], punctul C al cercului de razar,
prin rostogolirea sa fara alunecare pe
baza circulara fixa de raza R, descrie
dreapta diagonala a bazei, dacaR = 2.r.
Fig. 2.36 In lucrarea [103], cercurile lui
Cardano rezulta in urma aplicarii sintezei
cincipozitionale la mecanisme cu conice
suport degenerate in drepte. Aceste

B mecanisme sunt de tip dublu-piston, sau

c dublu-culisa (Fig. 2.37). Pentru ca rotatia
bielei ABC sa nu influenteze calitatea
7 centrarii, bacul din C trebuie admis
5 cilindric, ori sferic. Pe langa exactitate,
prehensorul descris prezinta si avantajul
unui domeniu de lucru ridicat, care tinde
spre valoarea Ap = 2R daca se
neglijeaza raza bacului.
Fig. 2.37 In cazul bacurilor prismatice,
izolarea componentei de rotatie a bielej
ABC necesita includerea fiecarui bac ca
biela secundara intr-un mecanism
pantograf (Fig. 2. 38), cu laturile
AB=A'B', BC=B"C', AA'=BB', si BB"=C(C".

Cresterea preciziei sistemelor
flexibile de fabricatie impune studiul
sistematizat al structurilor care sa
prehenseze cu abateri de centrare nule
sau convenabil limitate. Rezolvarea
acestui obiectiv presupune dezvoltarea
unei metodologii de sinteza geometrica
adecvata, ceea ce constituie unul din
obiect  p __e. .t_ilucra.i.
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2.3.2 Adecvarea prehensoarelor la varietatea de sarcini. Forta de strangere.

Forta Fg la bacurile prehensorului este limitata inferior si superior. Limita
inferioara Femn @ acestei forte trebuie sa asigure mentinerea obiectului in stare
prehensata indiferent de valoarea si directia rezultantei fortelor care tind sa smulga
obiectul din prehensor luand in considerare intreaga durata a manipularii. Stabilirea
acestei limite presupune analiza diferentiata a fiecarui traseu de parcurs in parte,
avand in vedere greutatea obiectului prehensat, acceleratia punctului caracteristic,
fortele tehnologice care lucreaza in timpul manipularii, forma zonelor de contact
dintre bacuri si obiect, respectiv coeficientul de frecare intre aceste piese. Literatura
de specialitate prezinta in acest sens numeroase studii de caz (111], [112], [107].

In exemplul din Tab. 2.4, unul dintre bacurile prehensorului este paralelipedic
iar celalalt prismatic [40]. Obiectul de sectiune rotunda are greutatea Gy si suporta in
timpul deplasarii o forta de acceleratie F = G, de directie variabila. Pentru a rezista
cazului trei de incarcare, forta minima la bac trebuie sa aiba valoarea Fgnin ~ 3,1 G.

Tab. 2.4
NR. SCHEMA DE RELATII DE CALCUL ALE FORTELOR PE BAC
CAZ INCARCARE Pt. u si B oarecari Pt. 1 =03, 8 =30
1 N22. G, N>2.G,
\ _N-2.G, N,=N, >0
T 7T 2.cos B
1+ ujcos B
- y-(‘|+,u/cosﬂ) °| 22083-G,
2 N-G, N, =N, 2 0625 G,
Ni=N; = 2.cosf3
2
N>——>— .G,
u-1+1cosp)
3 N N = 3.094- G,
N':NZZ—ZCOSﬁ N, =N, 21786 -G,
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La limita superioara, forta Fgmax NU trebuie sa amprenteze b_a_curile in obiect si
invers. Aceasta limita se stabileste din conditia rezistentei la solicitarea de contact
hertzian. Relatiile de calcul ale presiunii de contact pentru formele uzuale ale
corpurilor bac-obiect sunt specificate in Tab. 2.5. Impunand pmax = Pagm rezulta Famax.

Tab. 2.5

FORMA PRESIUNEA MAXIMA iN

NR CORPURILOR MARIMEA R PATA DE CONTACT
IN CONTACT
1 Sfera Sfera -
ext. r1/,®\r2 R = r, Bma
-n_ =15 &= ]

2 | Sfera Sfera R~ rd

\,“”.‘ _a__l __
3 | Sfera Plan {0} - | E

; r. R=-r r
int. r AQ/\ 2 2 o _3‘15(1—13)-@,‘.r

r1 R = o -
111 _ 2EE
- -=—+—; E= —
4 | Cilindru | Cilindru rr R E+E
ext. r1/'c©'\r2 R=r, 1" Bma
R ]
5 [Cilindru [ Cilindru Roe= b

int. N

r R=-r, @m_ﬁ
e e

6 Cilindru | Plan

I

o

-
R = x 1’7

- ~:‘:‘

Adecvarea prehensorului la varietatea sarcinilor de executat cere trecerea
caracteristicii sale mecanice prin conturul dreptunghiular marginit de fortele extreme
Femin Si Famax, respectiv de dimensiunile extreme Dmin Si Dmax, astfel ca arcul
caracreristicii sa intersecteze laturile aferente limitelor de dimensiuni (Tab. 2.6).

Potrivirea caracteristicii constituie obiectul fazei de sinteza a sistemului de
actionare [55], [112]. De reguta nu se tine seama de abaterile de centrare cauzate
de mecanismul prehensor sau de alte componente ale sistemului flexibil (imprecizia
de pozitionare a robotului, a masinilor unelte, a instalatiilor aducatoare sau de
evacuare, etc.). Datorita simplificarii de mai sus, tranzitia din dispozitivul de lucru in

- LYY & R aame
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Tab. 2.6
NR. SCHEMA FORTA LA BAC CARACTERISTICA
MECANICA
M v
TV o
R e ) e e
C. |
1 AAAPANTMARA = M : - :
sl ) |
Iyi I\ ij ‘ F
o ] p-ugiddes | el
a—-ughud irtreflaaui L -
D
2
3
4

prehensor (sau invers) se produce cu doua efecte nedorite:

1. se pierde controlul asupra situarii obiectului:
2. caracteristica mecanica se deplaseaza, putand parasii fereastra utila.

Simpla modificare a rigiditatii structurii de manipulare nu solutioneaza

dificultatile mentionate (Fig. 2.39), fiind necesara adoptarea strategiei de conducere
in complianta activa. Adecvarea prehensorului la aceasta strategie presupune
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includerea abaterii de centrare cumulata maxima admisa in metodologia de sinteza”a
acestuia. Formularea unitara a algoritmului necesar este al doilea obiectiv al lucrarii.

2.4  Probleme legate de programabilitatea sistemelor robotizate

Programabilitatea unui sistem robotizat depinde de structura de comanda. In
practica industriala se prefera structurile de comanda usor programabile [24]. Se
prezinta spre exemplificare trei modalitati de programare uzuale:

1. programare prin instruire (teach in),
2. programare pe traiectorie continua (continous path);
3. conducere cu lant cinematic aservit (master-slave).

Metoda de instruire se implementeaza on-line si consta in deplasarea
punctului caracteristic al robotului (Fig. 2.40-a), prin comenzi manuale, succesiv in
punctele de precizie (P;, P,, Pa, P4) ale sistemului flexibil de fabricatie si in mai multe
puncte intermediare (Po, Pis, P20, Poo, Poo, P30, Pao, Po) ale spatiului de lucru
(coordonate operationale), memorand semnalele traductoarelor de pozitie/forta
(coordonate robot generalizate) in fiecare punct. Pentru generarea unei traiectorii de
lucru sistemul de comanda trebuie sa interpoleze traseul prin puncte, ceea ce
conduce la un traseu fragmentat (de exemplu Py - P - Po - Poo - Poo - Po - Pao - P3).
In faza de instruire se declara toate traseele, ordinea executarii lor si vitezele medii
pe intervale, in corelatie cu celelalte actiuni ale robotului (adapteaza efectorul final,
apucal/elibereaza obiectul, asteapta un semnal de sincronizare, comanda un utilaj,
etc.). Instruirea se efectueaza pentru fiecare tipodimensiune de produs care trebuie
executat in sistemul flexibil. Programele se salveaza in memorii hard, de unde pot fi
incarcate automat daca se repeta tipodimensiunea produsului. Programarea prin
instruire este multumitoare in cazul loturilor de fabricatie stabile, dar reprogramarea
sistemului necesita oprirea productiei.

Fig. 2.40 b)

_Programarga_pe traiectorie continua se poate efectua off-line, ceea ce elimina
necegtatea opririi sistemului pe durata programarii. Metoda presupune cunoasterea
pozitiilor d_e precizie (P, - P, - P5 - P,), iar traseele dintre aceste puncte (Fig. 2. 40-b)
se determ|na' din modele matematice bazate pe functii spline (Fy,, Fy3 F, . F' F

Fi). Prin discretizarea densa a acestor functii si asociind 'Iegi' de?' mziss'caf‘;

convenabile, se poate impune robotului sa parcurga distantele dintre punctele start-
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tinta din aproape in aproape, cu precizie. Posibilitatea simularii si a corectarii formei
inaintea incarcarii programului in sistem, permite sinteza optimala a traiectoriilor.
Acest mod de programare este avantajos atat la robotii de manipulare care trebuie
sa ocoleasca obstacole previzibile, cat si ia robotii de lucru care trebuie sa
prelucreze contururi definite. Unul din obiectivele propuse in aceasta lucrare
urmareste sinteza traseelor de manipulare cu lungimi minime, care sa asigure
robotilor o capacitate de manipulare maxima,

Metodele de conducere bazate pe instruire sau pe sintetizarea traiectoriilor
continue sunt specializate pentru nevoile productiei in loturi repetitive. Daca
repetivitatea nu poate fi asigurata (situatie obisnuita in sectorul cald), se justifica
adoptarea metodei de conducere cu lant cinematic aservit, ca la manipulatoarele
sincrone. Structura de comanda necesara trebuie sa asigure reproducerea precisa a
actiunilor operatorului si fara intarzieri. Dupa W. J. Book [92], schema de principiu a
acestei structuri trebuie sa contina componente de tipul celor specificate in Fig. 2.41.

1 , MEDIU DE ;
THF R S |
VIZUALA o w
_ "— _____ L
| i -
| —mor car |
| Ty "“r’ T g ‘," e
— \ o i - ! l i
: 'F ST TEH [l ;
5 m !
! N i
. UNIT =) o - - -
— | 3 :
’ Y et S - ol
3\ . 1 T |
- OM. I i |
MANUALA }\ | I
! |
| i F FOC - FOFTA |
L - o e ____
MAITEF SLAVE Fin 2]
B P

Lantul cinematic condus este dispozitivul de ghidare DG al manipulatorului.
Miscarile sale se datoresc sistemului de actionare SA, comandat in regim de
urmarire de catre regulatorul REG pe baza a doua grupe de semnale. Semnalul
direct (functia de comanda) este preparat de unitatea de conducere, prin deplasarea
manuala de catre operator a manetei. Din punct de vedere fizic semnalul direct
consta din tensiuni proportionale cu coordonatele generalizate ale locului in care
trebuie trimis manipulatorul. Semnalul de reactie, prelevat de traductoare, este
alcatuit din tensiuni proportionale cu coordonatele generalizate ale locului curent.

Operatorul poate urmari deplasarea efectorului final, fie prin observare
directa, fie prin intermediul unei camere de luat vederi si monitor TV montate in
circuit inchis. Fortele de interactiune ale efectorului cu mediul de Iucru se detecteaza
senzorial, iar semnalul aferent se remite la unitatea de conducere ca purtator al
reactiei tactile. Informatia vizuala si simtul tactil la maneta, permit operatorului sa
conduca instalatia master-slave cu precizie milimetrica (v. Fig. 1.4).

Sistemul master-slave a cunoscut diferite variante de implementare. Spre
exemplu, la instalatia de teleoperare pentru manevrarea materialelor radioactive
(Fig. 2.42), lantul cinematic master si lantul cinematic slave au structuri si dimensioni
identice, fiind instalate in incaperi separate pentru a proteja operatorui de radiatii.
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Controlul vizual necesita in acest
caz echipament de monitorizare.

Daca greutatea obiectelor de
manipulat este mica, legatura dintre
lantul master si lantul slave poate fi o
simpla transmisie mecanica (Fig. 2.43).
In acest caz, operatorul efectueaza atat
comanda cat si actionarea, iar
. transmisia remite reactia tactila.

La greutati mai mari sistemul de
actionare trebuie sa fie materializat
eectv, ar pentru s'stemu e coman a
se practica mai multe solutii.

] Solutia descrisa in lucrarea [66]
i se bazeaza pe echiparea lantului master

‘I l ] |‘ © cu selsine emitat_oare SE, iar a Iantgl}gi
1 ;—j | .

slave cu selsine receptoare

N ! ) Semnalul intre aceste componente se
propaga prin unde electromagnetice de

] I: :I [ radiofrecventa (Fig. 2.44).
In lucrarea [67] se descrie un lant

cinematic master pentru controlarea
miscarii pe sapte grade de mobilitate
(Fig. 2.45). La aceasta varianta, curentii
de comanda sunt stabiliti de
microintrerupatoarele M in  momentul
actionarii acestora de catre tachetii 8, in
functie de pozitile relative ale
elementelor, respectiv ale camelor C.

La manipulatoarele  sincrone
destinate manevrarii unor obiecte de
I greutati foarte mari (de ordinul a 10? -
. 10° daN) se recurge la actionari
hidraulice. Pentru comanda master-slave
a acestora, adecvate s-au dovedit
servovalvele proportionale pilotate in
curent [25], [140], de la lantul master. In
acest caz amplificarea de forta se obtine
~de la servovalve, ceea ce permite
micsorarea dimensiunilor master in
raport cu dimensiunile slave cu conditia
N it TN R-Y proporiona’itat, denumit
| factor de sclav (55]. In lucrarea [68] sunt
mentionate doua  variante pentru
implementarea sistemului master-slave
hidraulic, fiecare controland cate doua
grade de mobilitate.

La prima varianta (Fig. 2. 46),
I~ turile sun" materializate sub forma de
: pantografe Scheiner [35]. Pantagraful
,,,,, ————  slave are articulatia fixa in A, Articulatia
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omoloaga a pantografului master este amplasata in punctul H al slave-ului. In starea
de repaus, datorita arcului GG' maneta de conducere C' se aliniaza cu punctu!
caracteristic C. Deplasarea manuala a punctului C' desincronizeaza bratul HD' fata
de AB, cat si antebratul D'C' fata de BC. Semnalul de desincronizare masurat in H
piloteaza servovalva SV1, iar cel masurat in D' piloteaza servovalva SV2. Ca
urmare, debitele Q1 si Q2 stabilite prin servovalve vor alimenta cilindrii hidraulici C1

si C2 pana la restabilirea
punctului C' in aproprierea
obiectului manevrat permite
- "una observare a
mediului de lucru, usurand
conducerea precisa a
manipulatorului. Aceasta
varianta este implementata
in schema de conducere a
manipulatoarelor Concoba-
lancer [14].

La aplicatile din
se~torl  cald, unue -~
lucreaza cu obiecte incan-
descente, lantul master
trebuie sa fie detasat d
lantul  slave, pentru a
permite indepartarea opera-
torului de sursa de radiatii.
Adecvarea sistemului de
conducere master-slave cu
aceste cerinte se poate
realiza dupa schema din
Fig. 2.47, in care sem,.al |
de comanda ale servoval-
velor se obtin, convertind in
tensiuni electrice unghiurile
de rotire in jurul articulatiilor
A" si B" ale elementelor 4' si
3 din  mastcr. Dupa
rrincipitl  de  mai  sus
lucreaza Sisterl de
conducere al manipulato-
rului Androma. di . Fig. 2.9.
Schema de control al axei
bratului [139] este redata in
Fig. 2.48. Modificarea
pozitiei bratului master fata
de bratul slave, defazeaza
semnalul direct fata de cel

sincronismului  pozitional al sistemului. Amplasarea
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|
|

!
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|
MATTEE Lot ‘
!
Flo 247 !
‘
[ B
! |
SLene X MAZTEF "
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de reactie, ceea ce declanseaza miscarea pana la

reegalarea fazelor, cand lantul slave ajunge cu master in sincronism pozitional.
Literatura nu ofera informatii privitoare la ordinul de marime al defazajului
dintre semnalul direct si cel de reactie, care sa asigure urmarirea cu precizie a
traiectoriilor curbilinii. Deasemenea lipsesc informatiile legate de echilibrarea
lantului master in pozitii variabile. Aceste aspecte constituie obiective de solutionat.
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3. OBIECTIVELE LUCRARII

Constituirea optimala a celulelor flexibile de fabricatie robotizate in aco_rd cu
criteriile de integrabilitate, adaptabilitate, adecvabilitate si conceptia din_amlca a
sistemului, depinde de aplicatie. Acest fapt impune proiectantului de sistem sa
examineze in prealabil ansamblul problemelor de organizare, reglare, manipulare,
prelucrare, control si de automatizare necesare in aplicatia respectiva si sa
formuleze corelarile de rigoare pentru fiecare componenta a sistemului flexibil si
pentru fiecare secventa a procesului de fabricatie in parte. Rezultatele analizei
trebuie sa constituie baza temelor de proiectare ale tuturor componentelor, pentru ca
cerintele optimalitatii globale sa fie transmise acestora corespunzator.

Conform capitolului precedent, la nivel mondial exista in stadiul actual
numeroase realizari remarcabile privind utilizarea celulelor flexibile de fabricatie in
activitati specifice sectorului cald. Meritul aplicarii practice a acestor realizari
apartine insa statelor avansate industrial. In tarile central si est europene
robotizarea sectorului cald, ca si a industriei in general, este mult ramasa in urma.

Obiectivul principal al prezentei lucrari vizeaza aducerea unor contributii
menite sa ajute industria indigena in reducerea decalajului amintit.

Pentru o cat mai buna acoperire a temei si pentru a completa lipsurile
semnalate in paragrafele 2.3.1, 2.3.2, 2.4 privind cunostintele din stadiul actual,
obiectivele partiale au fost orientate pe mai multe directii, precum:

¢ dezvoltarea unor metode de sinteza-analiza-simulare aie componentelor flexibile
generale (efectori finali, utilaje de manipulare, utilaje de prelucrare);

* sinteza traiectoriilor din conditia maximizarii capacitatii de manipulare a robotilor;
* sinteza traiectoriilor de lucru pentru capete flexibile de debavurare;

¢ organizarea unor celule si sisteme flexibile mai complexe din sectorul cald;

* planificarea optimala a fluxurilor de materiale in sistemele flexibile.

_ Atentie deosebita s-a acordat stabilirii structurilor si unitarizarii metodelor de
sinteza a dispozitivelor flexibile, care sa permita prehensarea obiectelor cu abateri
de centrare nule. sau adecvate strategiei de conducere in complianta activa.

Un obiectiv major se refera la studiul implementarii principiului de comanda
master-s!ave in constructia unor manipulatoare sincrone de fabricatie indigena, care
sa permita urmarirea precisa a traiectoriilor curbilinii si sa asigure mentinerea
lantului master in stare echilibrata in orice pozitie a spatiului de comanda,

Un obiectiv important al lucrarii vizeaza

Di€ A elaborarea in premiera a unor capete
de forta flexibile multiax, pentru debavurarea je

ntilor turnate ale autoturismelor.

In capitolul_‘final se prezinta mai multe aplicatii industriale dezvoltate pe baza
rezultatelor muncii de cercetare din aceasta lucrare.
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4. CONTRIBUTII LA SINTEZA GEOMETRICA OPTIMALA
A MECANISMELOR GENERATOARE DE DREAPTA
CU APLICATII IN CONSTRUCTIA DISPOZITIVELOR FLEXIBILE

4.1 Introducere

Fabricarea produselor in sisteme flexibile, presupune diversificarea
dispozitivelor flexibile necesare interfatarii fluxului de materiale cu sistemul.

Astfel, pentru fixarea pieselor pe masinile unelte se utilizeaza dispozitive de
lucru, intoarcerea pieselor se realizeaza cu dispozitive de orientare, pentru
montarea sculelor in capete de forta se utilizeaza dispozitive de fixare rapida,
magaziile automate se doteaza cu dispozitive de depozitare, operatiile de
manipulare cu roboti industriali se efectueaza prin intermediul dispozitivelor de
prehensiune, etc.

Aceste dispozitive indeplinesc anumite conditii de centrare ceea ce determina
numarul bacurilor necesare si simetria dispunerii lor in raport cu planul, axa sau
centrul de simetrie al obiectului de fixat.

Dispozitivele flexibile se caracterizeaza prin urmatoarele insusiri:
- lucreaza intre doua stari, respectiv deschisa si inchisa;
- trecerea intre stari se executa in gol si rapid;
- deplasarea bacurilor in raport cu baza de simetrie se efectueaza sincronizat;
- incarcarea cu sarcina se produce in starea inchisa;
- se prefera constructiile simple si ieftine, cu intretinere usoara si care sa ofere
siguranta la functionarea de lunga durata.
Dezideratele enumerate pot fi indeplinite cu ajutorul  mecanismelor
generatoare de drepte multiple. Mecanismul muitiplu (Fig. 4.1) se alcatuieste din

Oblect cu baza de Oblect cu baze de
fixare rotunda fixare paralele

k> Mecanism multiplu
pentru semicentirare

a) Mecanism multliplu
pentru centrare Fig. 41

mai multe mecanisme generatoare de dreapta simple si identice M, sincronizate prin
legarea intrarilor la acelasi sistem de actionare SA si avand fiecare, elementul
condus solidarizat in punctul trasor cu cate un bac B (Fig. 4.1-a), sau un grup rigid
de bacuri (Fig. 4.1-b).
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Pentru sinteza rapida a acestor mecanisme cu mijloace CAD, apare nevoia
unui algoritm unitar, valabil pentru toate structurile simple capabile de trasarea cat
mai precisa a traiectoriei rectiliniare.

Metodele de sinteza actuale nu indeplinesc simultan cerintele formulate, fie
pentru ca sunt bazate pe curbe de biela particulare (conice, cicloide, hipocicloide,
lemniscatoide, concoide) depinzind de structura mecanismului, fie pentru ca pornind
de la curbe de biela generale (cuartice, sextice), utilizeaza principiul sintezei
pozitionale (metoda conturului, metoda conexiunilor, metoda curbelor suport), dar
acestea furnizeaza mecanisme care traseaza dreapta cu abateri.

4.2 Sinteza geometrica unitara a mecanismelor de generare exacta
a dreptei

Metoda de sinteza dezvoltata in continuare isi propune sa raspunda la doua
deziderate esentiale:
¢ - sa fie valabila pentru toate structurile desmodrome simple;
¢ -sa fie compatibila cu problema generarii exacte a dreptei.

4.2.1 Structuri desmodrome simple

Cele mai simple mecanisme generatoare de traiectorie sunt plane. La acestea
elementul condus 2 este o biela cu trei puncte semnificative (Fig.4.2-a).

Doua dintre aceste puncte reprezinta punctele de sprijin A si B, iar al treilea
constituie punctul trasor C.

Pentru formarea structurilor desmodrome simple, biela se etajeaza fata de
elementul fix O, pe doua conexiuni alese din trei uzuale (Fig.4.2-b,c,d). Conexiunile
obliga punctele de sprijin sa urmareasca fiecare cate o curba suport (a) respectiv
(b), imprimand bielei o deplasare determinata.

Kpe-1> Kac-1)
Y —\
dreapta cerc
Q) 5 (o) suport A/B  suport pB
A/B
A
B
(c) 0
C curba
suport
profilata
77 (o)
0 K<0 X S
ad o) o d>
Fig. 4.2

Numarul structurilor care se pot forma este dat de aranjamentul cu repetitie a

:\rlei %ozne;iuni repartizate in doua puncte de sprijin, cate una in fiecare, fiind egal cu
t = = )
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Miscarea de intrare este fie de translatie fie de rotatie, deci curba suport
corespunzatoare (a) nu poate fi decat dreapta sau cerc. Pentru reproducerea curbei
(a) sunt deaceea suficiente variantele TR sau RR ale conexiunii Kg.1).

Eliminarea conexiunii Kawy atrage diminuarea Iui Ny cu No = 3' = 3 structuri.
Deci, numarul structurilor desmodrome distincte ramane N = Ni-Ne=9-3=68.
Aceasta oferta este sistematizata in Tab. 4.1 dupa forma curbelor suport.

Tab. 4.1
Nr. crt. (a) (b) Simbolul structurii
1 dreapta dreapta TRRT
2 dreapta cerc TRRR
3 dreapta curba profilata TRS
4 cerc dreapta RRRT
5 cerc cerc RRRR
6 cerc curba profilata RRS

4.2.2 Conditia generarii exacte a traiectoriei. Curbe de baza.

Desmodromia este necesara dar insuficienta pentru generarea exacta a unei
traiectorii (c). Pentru realizarea generarii exacte este nevoie de inca o conditie care
sa asigure amplasarea corelata intr-un reper OXY fix (Fig.4.2-a) a fiecareia dintre
curbele suport si a traiectoriei de generat.

Deoarece la deplasarea bielei, configuratia punctelor A, B si C pastreaza
geometria constanta la structurile articulate (cu conexiuni Kse1y ), sau variaza dupa o
lege determinata de forma, dimensiunile si amplasamentul profilelor in contact la
structurile in care exista si o cupla cinematica superioara (o conexiune Kae1y ), cele
trei traiectorii (a), (b) si (c) alcatuiesc impreuna un sistem de curbe dependente.

Solutionarea problemei exactitatii de generare revine atunci la formarea unui
triplet de curbe dependente pornind de |la alegerea independenta a doua dintre ele,
numite curbe de baza si deducerea celei de-a treia curbe din conditia de
dependenta propusa.

In grupul curbelor de baza se include inainte de toate dreapta de generat (c)
si apoi curba suport (a) cu forma dictata de miscarea de intrare.

Cunoasterea curbelor de baza permite exprimarea ecuatiilor acestora:

Fe(X.Y) =0 (4.1)
FaX,Y)=0 (4.2)

Pentru amplasarea curbei suport (b) trebuie gasita ecuatia ei:

Fo(X,Y)=0 (4.3)
Conditia de dependenta:

Fo = f(Fe, Fa) (4.4)

se formuleaza astfel incat gradul functiei F, sa corespunda cu gradul curbei (b)
pentru structura aleasa din oferta.
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Folosirea curbelor de baza (a) si (c) avand gradele cele mai mici din tripletul
(a)-(b)-(c), usureaza stabilirea premeditata a conditiei (4.4) pentru sinteza oricarei
curbe (b), algebrica sau transcendenta, cu rezerva sa nu existe limite practice de
ordin tehnologic la profilarea ei. . .

Cele de mai sus fundamenteaza abordarea unitara in continuare a sintezei
structurilor simple articulate si a celor cu cupla superioara, in ordine, conform ofertei
clasificate in Tab.4.1.

4.2.3 Structura TRRT

Daca structura TRRT genereaza ¢ dreapta, toate curbele tripletului (a)-(b)-(c)
sunt drepte, iar functiile F,, Fy si F. vor fi de gradul unu. Pentru a lasa invarianta
clasa acestor functii, conditia (4.4) trebuie sa exprime o dependenta liniara de forma:

Fo = AcFe + AqFa (45)

in care A si A, sunt constante arbitrare.

Conditia (4.5) nu depinde de orientarea relativa a dreptelor de baza. Pentru a
tine seama de orientarea bazelor in cele ce urmeaza se trateaza separat sinteza
structurii TRRT cu baze ortogonale (notate in continuare cu TRRT-O) si a celor cu
baze inclinate (notate in continuare cu TRRT-I).

4.2.3.1 Structura TRRT - O

Daca reperul ortogonal OXY se alege cu axa absciselor suprapusa pe
dreapta (c), iar dreapta (a) se admite pe axa ordonatelor, atunci bazele sunt
ortogonale (Fig. 4.3), iar functiile de baza vor avea cele mai simple expresii:

Y (4.6)
X (4.7)

i u

Fe
Fa

In acest caz, prin inlocuirea Iui (4.6) si (4.7) in
(4.5), iar a rezultatului in (4.3) se obtine
ecuatia:

AcY +AeX = 0 (4.8)

avind forma explicita:

Y =mX 4.9)

unde prin notatia:

m=-Aa/he=tgR (4.10)

s-a introdgs coeficientul unghiular al dreptei (4.9) cu unghiul de panta .

. Arb|traritatea constantelor arata ca unghiul R poate avea o infinitate de valori
deci exista tot atitea orientari posibile ale dreptelor liniar dependente. Multimeé
acestor drepte alcatuieste un fascicul cu virful in O. Oricare dreapta a fasciculului
poate fi aleasa ca dreapta suport (b) daca se precizeaza unghiul:

B =0 4.11)
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Punctele de biela care in reperul OXY traseaza dreptele fasciculului, in planul
bielei se gasesc distribuite pe locul geometric denumit curba punctelor pe drepte.

Tinind seama de faptul ca dreptele (4.9) sunt concurente in virful fasciculului,
curba punctelor pe drepte coincide cu traiectoria virfului in raport cu biela.

Pentru descrierea acestei traiectorii printr-un model matematic se considera
un reper Cxy atasat bielei, avind axa ordonatelor orientata prin punctele de baza C
si A (Fig. 4.3).

Avand in vedere ca vectorul de pozitie a lui O in raport cu C urmareste
traiectoria, se pune problema determinarii acestui vector, stiind deocamdata ca
trebuie cautata in forma:

“O=[xy 1] (4.12)
Se cunoaste vectorul de pozitie al punctului O in reperul OXY:
°0=[0 0 1 (4.13)

si operatorul de trecere al reperului Cxy in OXY:

Tce -s0 X-’
°T.=1s8 c®@ O (4.14)
[0 0 1J

Cum vectorul “O se transforma in °O dupa relatia:

°0=°T 0 (4.15)
pentru determinarea lui °O se impune aplicarea transformarii inverse:

0=°T,+°0 (4.16)
Inlocuind (4.12), (4.13) si (4.14) in (4.16) si efectuind calculele se obtine:

|fx1 [-X cos(:ﬂ|
y|=| Xsin® (4.17)
B
Notand lungimea constanta a segmentului de biela AC cu:

lac =d (4.18)

si observand ca abscisa X a punctului trasor, respectiv unghiul de orientare 8 a
bielei, sunt legate prin relatia:

X = dsing (4.19)

ecuatia matriciala (4.17), dupa inlocuirea lui (4.19) devine:
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yJ:LdU—cosZe)/ZJ (4.20)

1

lm [ —dsin26/2
|
i 1

Astfel, componentele vectorului “O sunt:

l d
Jx:—EsinZH

-

Ele reprezinta ecuatiile parametrice ale traiectoriei virfului O in repe_rul Cxx. Dypa
relatiile (4.21), aceasta traiectorie este 0 curba biciclica, deci la o rotire a bielei cu

unghiul © = 2, virful O parcurge curba de doua ori, deplasandu-se de fiecare data in
acelasi sens.

Prin eliminarea parametrului 6 se obtine ecuatia carteziana a curbei:

g

care arata ca traiectoria respectiva este un cerc.

Asadar, curba punctelor pe drepte este cercul (y), avind raza egala cu d/2 si
centrul P definit in sistemul bielei (Fig. 4.3 ) prin coordonatele:

(4.21)
(1-cos 26)

Nla

d
xp = O: Vo= (4.23)

Segmentul AC reprezinta astfel diametrul cercului. Din cele de mai sus

rezulta, ca cercul punctelor pe drepte poate fi definit prin intermediul a trei puncte O,
A si C, intrucat toate acestea ii apartin.

In scopul valorificarii rezultatului de mai sus in practica de proiectare, se
recomanda precizarea pentru starea deschisa a dispozitivului fiexibil abscisa Xy a
punctului C, iar in functie de pozitia sursei de miscare, ordonata Y, a punctului A. Ori
atunci, din triunghiul dreptunghic OAC rezulta:

d= X3 +Y? (4.24)

astfel ca cercul punctelor pe drepte devine complet determinat fara sa implice multe
calcule.

Sinteza geometrica a structurii discutate presupune in continuare amplasarea
punctului de sprilin B, care in raport cu biela trebuie sa fie pe cercul punctelor pe
drepte (4.22). iar in raport cu elementul fix pe o dreapta (4.9) avand directia (4.11).
Tinand cont de faptul ca biela se deplaseaza impreuna cu cercul punctelor pe
drepte, se impune exprimarea ecuatiei acestui cerc fata de reperul QXY.

Cunoscand diametrul si pozitia centrului, ecuatia ceruta se poate exprima direct;

v 9 Y d Y (dY
i\X—Esme) +(Y-Ecos(-)j =(5) (4.25)

44
BUPT



4-

Coordonatele punctului B exprimate in reperul fix corespund solutiilor nebanale ale
sistemului format din ecuatiile (4.25) si (4.9), fiind egale cu:

Xg = [(sine+ mcos6) /(1+ m?)]d

4.26
Y, = [m(sin6 +m cos6) /(1+m?)]d (4.26)

Distanta OB =rg este atunci:
% = [(sin6+m cos6) /yT+m?|d (4.27)

si se modifica in functie de orientarea bielei. Valoarea maxima a acestei distante

este egala cu d, fiind atinsa numai daca unghiul B, al dreptei suport alese este
egalat de unghiul variabil dat de relatia:

p-" g (4.28)

NS

obtinuta ca solutie a conditiei de extrema drg/ dé = 0.

Sectorul punctelor
cu indepartare

Sectoru! punctelor
cu apropiere Fig. 4.4

Daca pentru trasarea segmentului C,C; biela lucreaza intre orientarile 64 si 0,
(Fig. 4.4), atunci exista doua directii limita date de relatiile:

b1 R
Bi=3-8, s B,=5-8, (4.29)
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Cele doua directii limita si perpendicularele lor in origine delimitga;a patru sectoare
in care daca se amplaseaza puncte de sprijin, ele se comporta diferit.
Astfel, daca directia R, a dreptei suport se alege:

B <Bu<tl; (4.30)

atunci punctul de sprijin se deplaseaza cu intoarcere.
In sectoarele pentru care:

Bzy = Bz +n/2 > Bb >= Bz (431)
R =04+ 3n/2 < By <= By (4.32)
punctul de sprijin se deplaseaza unisens (indepartand sau apropiind de Q).
In sectorul:
Bz + n/2 <= B, <= By + 3n/2 (4.33)

cercul punctelor pe drepte nu are arc, deci aici nu pot fi amplasate drepte suport.
Orientarile limita ale bielei se determina dupa (4.19) din:

01 =arcsin (Xyd) si 6, = arcsin (Xa/d) (4.34)

cunoscand din tema abscisele X, si X; ale punctului trasor in cele doua pozitii limita
Ci respeciv C,, pe care le ocupa cand dispozitivul flexibil este deschis, respectiv
inchis.

Pentru fiecare orientare limita a bielei din relatia (4.27) rezuita cate o distanta

rss respectiv re;. Lungimea ghidajului necesar pentru materializarea dreptei suport
(b) va fi atunci:

Sg = g2 - Ips (4.35)

daca 3, apartine intervalului (4.31) sau (4.32) si:

S = d - Min(res, rez) (4.36)

daca B3, apartine intervalului (4.30).

Lungimea activa a ghidajului pentru dreapta de baza (a) se calculeaza cu
relatia:

Sa = Yz - Y1 (437)
unde:
Yz, =dcos 6, (4.38)

Coordonatele punctului B ex

. primate in planul bielej se obtin cu relatiile de
transformare punctuala in plan:

[Xg = Yg; SiN6, +(XB1 - X,)coso1

Vo = Y,0086, - (Xg, - X,) sin6 (4.39)

1

46

BUPT



4-9
unde Xs si Yg pot fi calculate din (4.26) intrand cu 8, , sau mai simplu din:

{Xm =3, C0s f (4.40)

Ya1 = lgy SINP
Dimensiunile bielei coincid cu lungimile laturilor triunghiului dreptunghic ABC

(Fig. 4.3), in care lungimea ipotenuzei este stabilita deja prin relatia (4.18), iar
lungimile catetelor sunt:

IBC = \/Xg +y|§ (4.41)

respectiv:

e = v d - |§c (4.42)

Aplicarea in proiectare a teoriei descrise mai sus devine pragmatica daca
calculele se organizeaza dupa algoritmul ALG. 4.1.

ALG. 4.1

1 24
2 01, 0: (4.34)
3 B1; B: (4.29)
4 Bt B2 (4.31),(4.32)
5 B 4.11)
6 m (4.10)
7 Far; Mgz (4.27) ¥
8 S (4.35);(4.36) s
9 Y, (4.38)
10 Sa (4.37) Sa
11 Xa1! Ya (4.40)
12 X8, Vs (4.39)

lac
13 lac (4.18) lec
14 lac (4.41) las
15 lag (4.42)

Intrarea in algoritm pretinde cunoasterea coordonatelor punctului trasor in
cele doua stari ale dispozitivului flexibil, cat si coordonatele punctului de sprijin
conducator in starea deschisa. Cu cele sase coordonate de intrare algoritmul
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genereaza tot sase marimi de iesire care reprezinta dimensiunile sintetizate ale
structurii TRRT-O.

Valorile dimensiunilor elementelor depind de un singur parametru (unghiul de
panta al dreptei suport (b)), asa incat, sinteza structurii TRRT - O generatoare
exacta a dreptei, admite o simpla infinitate de solutii. Cunoasterea rezultatelor de la
pasii 3 si 4, permite alegerea parametrului in afara sectorului interzis.

Trebuie remarcat, ca prin alegerea bazelor ortogonale suprapuse cu axele de
coordonate, trei din cele sase coordonate de intrare in algoritmui de sinteza sunt
nule. Lipsa acestor coordonate din formulele algoritmului este benefica prin faptul,
ca minimizeaza numarul operatiilor de calcul necesar in vederea sintezei
geometrice a structurii TRRT-O .

4.2.3.2 Stuctura TRRT -1

La aceasta structura dreptele de baza (c) si (a*) sunt inclinate una fata de alta
cu un unghi carecare B, = n/ 2 (Fig. 4.5). Reperul ortogonal OXY fix se alege ca si
la structura cu baze ortogonale, avand axa absciselor suprapusa pe dreapta (c) si
originea confundata cu punctul de concurenta al dreptelor de baza.

Da'ele ini'iale exprimae ‘aa ‘e acest
reper sunt coordonatele punctelor de baza
A*(Xq4"Y4") si C4(X4,0) pentru starea deschisa a
dispozitivului flexibil, respectiv coordonatele
punctului trasor C,(X,,0) din starea inchisa.

Problema sintezei consta si in acest caz
in amplasarea dreptei suport (b) fata de reperul
fix, respectiv al punctului de sprijin B fata de
biela astfel, ca punctul C sa traseze fara
abateri segmentul de dreapta C,C, e (c).
Trasarea exacta a segmentului drept C,C, este
posibila numai daca punctele de biela A* B si
C se deplaseaza pe traiectorii (a*), (b) si (c)
Fig. 45 liniar dependente. Ori, aceasta conditie este
indepli..ita wura wale trei puncte ~-arti~ -
planul bielei cercului punctelor pe drepte. Ecuatia acestui cerc poate fi exprimata,
deoarece se cunosc trei puncte A* Cy si O care ii apartin:

IX2+Y2 X ¥ 1

X2aY2 X v
X2 x, o 179 (4.43)
0 0 0 1

Cercul punctelor pe Adrepte intersecteaza axa ordonatelor in punctul A;(0,Y,).
Ordonata Y, rezuita din conditia de apartanenta a punctului A, de cerc. Operand
aceasta conditie in (4.43) si reducand rangul determinantului se obtine:

YP 0y,
XI+Y?2 X, Y,|=0 (4.44)
X2 X, 0
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Solutia nenula a ecuatiei precedente reprezinta ordonata cautata:

CXHYE-XX;

Y.
1 Y1

(4.45)

Cunoasterea punctului A, permite definirea a doua structuri TRRT - O fictive
(trasate cu linii intrerupte in Fig. 4.5), cu bazele (a) si (c) comune, dar cu punctele de
sprijin conduse amplasate diferit, in A, e (a’) la prima, respectiv in By € (b) la a
doua. Cele doua structuri TRRT - O sunt echivaiente structurii TRRT - | considerata
initial, deoarece au baza (c) comuna, care apartine aceluiasi fascicol de drepte liniar
dependente ca si dreptele de sprijin (a), () respectiv (b).

In baza proprietatii descrise, sinteza geometrica a structurii TRRT - | avand
biela A{*B1C,, este reductibila la sinteza consecutiva a celor doua structuri TRRT - (0]
echivalente, avand bielele A(A;*Cy, respectiv A1B,C;. Sinteza dedublata se executa
conform algoritmului ALG. 4.2 si are avantajul ca reutilizeaza algoritmul ALG. 4.1 de
la structura cu baze ortogonate.

ALG.4.2
s B e i
£ Tl| C1(X1,0); Ca(X2,0); As*(X1* Y%
U R mremenm
C Tl
7! :
U I f
R 1 [E
A
% ras™ M1 <> | Iy
5 .
E Sa Sg «» | S
¢c |\ —
U 'I' Sa Sa Sa*
Ry ALG. 4.1 —
A lac lac la*e
TL I =4
1 R, (4.46) | |RE e
a RN [a*c loc «— | lec
2 B [T L
o lan™ lne -
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Dupa intrarea in algoritm cu datele precizate in tema, se trece la inlocuirea structurii
TRRT - | prin structurile TRRT - O echivalente.

Partea reutilizata a algoritmului se parcurge in doua cicluri, ‘gvand ca
parametrii unghiurile de orientare ale dreptelor suport aferente structurii cu baze
inclinate. Unghiut:

B. = arcth—’. (4.46)
X

depinde de datele de intrare, de aceea trebuie verificat (in baza rezultate!or pbtinute

la pasii 3 si 4 din algoritmul reutilizat), ca dreapta suport (a*) sa fie in afara

sectorului interzis. Unghiul B, se alege.

Din fiecare ciclu rezulta o coloana de rezultate, semnificand dimensiunile
elementelor celor doua structuri TRRT - O echivalente. Cinci din totalul de sase
perechi de dimensiuni obtinute prin ciclare, au corespondent la elementele structurii
TRRT - [, fiind marcate cu sageti in tronsonul de rezultate al algoritmului. A sasea

dimensiune, reprezinta lungimea segmentului de biela A*B si se poate caicula (pasul
de calcul nr. 16) cu relatia:

fag = \/(r,;1 sin B,. - rg, SiN ,Bh)z +(ray COS B,. — 4 COS ,6,,)2 (4.47)

lungimile din membrul doi fiind stabilite in prima linie a fisierului de rezultate.
Deoarece dimensiunile elementelor depind de un singur parametru R,

(unghiul B, fiind precizat prin date initiale), sinteza geometrica a structurii TRRT - |

servind pentru generarea exacta a dreptei, admite o simpla infinitate de solutii.

4.2.4 Structura TRRR

La aceasta structura curbele de baza (a) si (c) sunt drepte, deci punctele de
biela A si C care le traseaza trebuie sa apartina cercului punctelor pe drepte. Curba
suport (b) este insa cerc si atunci conditia (4.4) trebuie sa asigure o corespondenta
patratica in raport cu dreptele de baza (a) si (c).

Daca exista puncte B care sa descrie cercuri fata de elementul fix, locul lor
geometric reprezinta in planul bielei curba punctelor pe cercuri.

Pentru ca structura TRRR sa traseze exact dreapta de generat (c),
conexiunea RR cu care se reproduce cercul (b), trebuie amplasata fata de biela intr-
un punct al curbei punctelor pe cercuri, iar in raport cu elementul fix in centrul
cercului.

Deoarece o structura cu baze inclinate este reductibila la o pereche de

structuri cu baze ortogonale echivalente, curba punctelor pe cercuri se va deduce
pentru cazul structurii TRRR - O,

4.2.4.1 Structura TRRR -0

_ Prob|ema amplasarii conexiunii RR pentru reproducerea cercului suport (b),
revine la gasirea punctelor B din planul bieiei si al punctelor B, din planul

elementului fix astfel ca ele sa ramina echidistante cand punctele A si C urmaresc
dreptele de baza exact (Fig. 4.6).

'Cunosgandu-le din datele temei coordonatele punctelor A si C pentru starea
deschisa a dispozitivului flexibil (cat si coordonatele Iui C pentru starea inchisa),
amplasarea cercului punctelor pe drepte fata de reperul OXY fix este univoc
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determinata de punctele O, A si C. Ca urmare, situarea bielei este determinata de
catre reperul Cxy atasat acesteia cu axa Cy orientata pe directia CA.

Fe:
Y t
N]|@ Belx vy 1 (4.48)
A B & vectorul de pozitie al unui punct curent de biela
/"\\ B, exprimat fata de reperul Cxy, apoi:
\
\ 1
PN °B=[Xs Y 1 (4.49)
\ X
————— TB° o) vectorul de pozitie al aceluiasi punct, dar
H exprimat fata de reperul OXY si in fine;
(c 7777
0 C .
°B, ={X, Y, 1] (4.50)
Fig. 4.6
vectmrul d= pozitie < =i — - - r -t B, al

elementului fix, exprimat in raport cu reperul OXY.
Intrucit °B se transforma in °B dupa o relatie analoaga cu (4.15) se poate
scrie:

°B=CT +°B (4.51)

Vectorul de pozitie al puntului B in raport cu punctul B,, exprimat in reperul
OXY, dupa notatiile (4.49) si (4.50) este:

®B=°B-°B, (4.52)
care, dupa inlocuirea lui (4.51) devine:
% B=CT *°B-°B, (4.53)
Deoarece relatiile (4.52) si (4.53) exprima acelasi vector, se poate scrie:
°B-%B=°T *°B-°B, (4.54)

Tinind cont de notatiile (4.48), (4.14), (4.49), (4.50) si de relatia (4.19), forma
dezvoltata a relatiei (4.54) este:

[XB ~Xo | [xcos8+(d-y)sing-X,
LYB -Y, :[ XsinG+ycosd-Y, J (4.55)
0 0

Pentru ca punctele B si B, sa-si pastreze distanta intre ele constanta,
vectorul ®B trebuie sa aibe modulul constant. Aceasta conditie se exprima prin:

(X =X +(Y =Y =const (4.56)
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Inlocuind termenii din membrul stang al acestei relatii prin .elementele ecuatiei
matriciale (4.55) si efectuand ridicarile la putere se obtine ecuatia:

F(@) = const (4.57)

unde cu F(#) s-a notat functia:

F(0) = & sin?0 +(2dsin - X, )(xcosd — y sin) -

(4.58)
~2Y,(xsinB + ycos8) - 2X,dsin® + X2 + Y2 + x? +y?

Pentru ca aceasta functie sa se reduca la o constanta asa cum o cere (4.57),
trebuie indeplinita conditia:

dF(o)

ar 4.59
o - (4.59)

de unde rezulta:

2dxcos 20 + d d- 2y) sin20 +(Xyx + 2Y,y) sing +

4.60
+{Xoy - 2Yyx - 2X,d) cos® = 0 (4.80)

Aceasta egalitate este indeplinita pentru orice 8 numai daca coeficientii sunt nuli:

[2dx =0

dd-2y)=0

X ) (4.61)
oX+2Yy=0

Xo¥ = 2Y,x-2X,d=0

Solutiile acestui sistem de patru ecuatii cu patru necunoscute x, y, Xq si Yo sunt;
X
y

{xo =0
Y, =0 (4.63)

(4.62)

Nlao

respectiv:

Asadar, punctul B(x, y) din reperul Cxy
si punctul  By(X, Y,) din reperul OXY,
pastreaza echidistanta relativa cand punctele
A si C urmaresc dreptele de baza. numai daca

— primul are coordonatele (4.62), iar al doilea
coordonatele (4.63). Ori in acest caz, curba punctelor pe cercuri are un singur punct

B. confundat cu centrul P al curbei punctelor pe drepte. Acest punct traseaza un

Fig. 4.7
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cerc suport (b) unic, avand centrul B, amplasat in punctul de concurenta O al
dreptelor de baza (Fig. 4.7).

Lungimea elementului conexiunii RR necesara pentru reproducerea cercului
(b) este egala evident cu raza cercului punctelor pe drepte, deci poate fi calculata cu
relatia:

d
log = 5= lge (4.64)

Din cele descrise mai sus rezulta ca, prin intrarea succesiva cu datele initiale
precizate la inceputul paragrafului, in relatiile (4.24), (4.62), (4.63) si (4.64), se pot
obtine dimensiunile tuturor elementelor aferente structuri TRRR - O destinata
generarii exacte a dreptei. Desi implica un numar redus de pasi de calcul, aceasta
abordare a sintezei geometrice prezinta dezavantajul specializarii excesive a
metodei pe structura discutata.

Pentru unitarizarea sintezei geometrice a structurii TRRR - O cu cea
elaborata pentru structura TRRT - O, se considera o structura fictiva de ultimul tip,
echivalenta structurii de primul tip. Echivalenta se asigura prin impunerea la cele
doua structuri a acelorasi puncte de baza A respectiv C, pentru a urmarii la randul
lor aceleasi drepte de baza (a) respectiv (c). Conditia de mai sus, presupune
amplasarea punctului de sprijin condus B' al structurii echivalente, pe cercul
punctelor pe drepte (evident, ca acest cerc este acelasi la cele doua structuri pentru
ca punctele O, A si C sunt aceleasi). Directia By’ a dreptei suport (b’) poate fi aleasa
arbitrar cu mentiunea sa nu orienteze dreapta suport in sectorul interzis (Fig. 4.4).

Sinteza geometrica unitarizata a structurii TRRR - O initiale si a structurii
TRRT - O echivalente este redata in algoritmul ALG. 4.3.

ALG. 4.3
STRUCTURA
TRRR-O C1(X1,0); Ca(X2,0); As(0,Y1)
S
7
Sg' -
ALG. 4.1 Sa <+ |Sa
lac ™ llac

he |-

0200+ »>0CHOCT
P>—ZmMrr<—IT0m

|B'C -

16 | lac (4.64) = Jlec

>0CHOCH®)
O A0

17 | leos (4.64) - s
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Intrarea in algoritm se efectueaza cu datele initiale ale structurii TRRR - O,
acestea reprezentand date initiale si pentru structura TRRT - O echivalenta. In
continuare calculele se efectueaza conform algoritmului ALG. 4.1 reutilizat (cu 15
pasi de calcul).

Dintre cele sase marimi dimensionale aferente structurii TRRT - O
echivalente, cele doua marimi marcate in tronsonul de rezultate cu sageti, sunt
marimi dimensionale si pentru structura TRRR - O. Lungimea segmentuiui de biela
BC si a elementului conexiunii conduse B B se determina conform tronsonului de
calcul final (pasii 16 si 17).

Din cauza coliniaritatii punctelor A, B si C, respectiv din cauza egalitatii dintre
lungimile segmentelor de biela AB si BC (doua conditii), numarul dimensiunilor de
sinteza la structura TRRR - O se reduce in comparatie cu structura TRRT - O, de la
sase la patru.

Deocarece punctele B si B, sunt univoc determinate prin relatile (4.62) si
(4.63), sinteza geometrica a structurii TRRR - O efectuata in baza conditiei de
generare exacta a dreptei, admite o singura solutie pentru un set impus de date
initiale (parametrul in algoritmul ALG. 4.3 este fictiv, referindu-se la structura
echivalenta si nu la cea sintetizata).

4.2.4.2 Structura TRRR -1

Fata de structura TRRR - O, la structura TRRR - |, unghiul dintre dreptele de
baza g, =7 /2 (Fig. 4.8).

Ca date initiale pentru sinteza se precizeaza coordonatele punctului
conducator A* si al punctului trasor C pentru starea deschisa a dispozitivului flexibil
si coordonatele punctului C in starea inchisa. Toate coordonatele se precizeaza fata
de reperul fix OXY. Se cer dimensiunile de sinteza.

Deoarece punctele C si A* trebuie sa
urmareasca dreptele (a) si (c) exact, ele
apartin cercului punctelor pe drepte (y). Cercul
(v) este univoc determinat prin punctele
cunoscute O, C si A* ori atunci se poate scrie:

d
log =loc =lgar = > (4.65)

Cercul (y) intersecteaza axa OY in
punctul A, care conform paragrafului 4.2.3.2
este diametral opusul lui C.

Fig. 4.8 Conturul OBA reprezinta o structura

TRRR - O, echivalenta cu structura TRRR - |
_ iscu’a a, cu conditia ca cele doua structuri sa
posede acelasi punct trasor C. Desigur, in acest caz, dreptele (@), (@) si (c) vor
alcatui un triplet de drepte liniar dependente. '

Eentru unitarizarea procesului de sinteza geometrica a structurii TRRR - | cu
structurile de tip TRRT, se impune in continuare inlocuirea structurii TRRR - O
repr_ezentata prin conturul OBA si avind punctul trasor in C, cu o structura TRRT - O
gchlvalenta, Conform  paragrafului anterior, aceasta echivalare presupune
impunerea la structura inlocuitoare a acelorasi puncte de baza A respectiv C, ca si
la  structura inlocuita si alegerea punctului de sprijin condus la structura no,ua pe
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cercul punctelor pe drepte al structurii vechi. Alegand acest punct din urma in A’,
stuctura TRRT - O cautata va avea biela reprezentata prin triunghiul AA'C.

Prin dubla echivalare facuta, sinteza geometrica a stucturii TRRR - | destinata
generarii exacte a dreptei, se reduce la sinteza geometrica a structurii TRRT - O
echivalente. Succesiunea calculelor de sinteza este prezentata in ALG. 4.4,

ALG. 4.4

%
RT G (X4,0); C20X3,0); Ar*(X*,Y4%)
Ur
%
u R
Ao v, (4.45)

|
S Fats +=>[laq
R
UE Sas +—|Sa*
cC
o ALG. 4.1 s |-
RV -
A ﬁ\ lac -
& E
R Y lan: -
T A
o
S
T
RT
o
TR
U -
R |
A

Intrarea in algoritm se realizeaza cu datele initiale precizate la inceputul
paragrafului. Dupa efectuarea calculului de echivalare conform pasului zero, se intra
in faza de sinteza aferenta structurii TRRT - O echivalente, refolosind ALG. 4.1.
Deoarece, la structura TRRT - O echivalenta si la structura initiala TRRR - | dreapta
suport (a’) s-a pastrat aceeasi, parametrul fictiv B nu poate fi ales arbitrar, ¢i
trebuie stabilit in concordanta cu datele initiale, folosind relatia (4.46). Avantajul ce
decurge de aici este ca, din coloana de rezultate pot fi extrase trei dimensiuni
valabile in cazul structurii TRRR - |, sintetizate din cele sase aferente structurii
echivalente. Cele trei dimensiuni utile, sunt marcate in coloana de rezultate cu
sageti. Pentru stabilirea a inca trei dimensiuni necesare determinarii geometrice a
structurii TRRR cu baze inclinate, algoritmul este prevazut cu un tronson de calcul
final cu cei trei pasi aferenti.
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Cercul suport (b) fiind univoc determinat din datele initiale impuse rezulta, ca
sinteza geometrica a structurii TRRR - | admite o singura solutie.

4.2.5 Structura TRS

La structura TRS generatoare exacta a dreptei, curbele de baza (a) si (c) sunt
drepte, ori atunci punctele A si C care le traseaza in reperul OXY fix, apartin in
planul bielei, cercului punctelor pe drepte.

Curba suport (b) reprezinta un profil al elementului fix reciproc infasurat cu
profilul (pe) al bielei, constituind in punctul lor de contact o cupla superioara
(Fig.4.2-d). Cele doua profile reciproc infasurate pot fi descrise teoretic prin curbe
algebrice sau transcendente de orice fel, motiv pentru care structurile TRS admit
numeroase variante. Limitarea practica impusa acestor curbe este sa fie usor
conturabile tehnologic. Din acest punct de vedere sunt preferate dreptele si
cercurile. In functie de forma adoptata pentru curba suport a punctului de sprijin
condus se deosebesc in consecinta doua variante ale structurii TRS:

e TRSD - la care curba suport a punctului de sprijin condus este o dreapta;
e TRSC - la care curba suport a punctului de sprijin condus este un cerc.

In cadrul sintezei geometrice a structurilor TRS avand curbele de baza
drepte, se pune aceasi problema de determinare a dimensiunilor principale ale
elementului fix si bielei, pornind de la pozitille impuse punctului trasor in starile
deschisa si inchisa ale dispozitivului flexibil, si pozitia punctuiui de sprijin conducator
in prima stare.

4.2.5.1 Structura TRSD

Aceste structuri reprezinta transformatele structurale izocinetice ale
structurilor TRRT. Prin transformarea respectiva, conexiunea K, , condusa de tip
TR a structurii vechi, este inlocuita cu o conexiune K, , de tip S a structurii noi

(Fig. 4.2-b,d). Pentr_g asigurarea caracterului izocinetic al transformarii, dreapta
suport (p") a stucturii TRSD noi trebuie orientata paralel cu dreapta suport (b) a
structurii TRRT vechi (Fig. 4.9, Fig. 4.10, Fig. 4. 11, Fig.4. 12).

Fig. 4.9

Daca distanta dintre dreptele (b) si (b*) este r i i ielei

_ _ re d , atunci profilul "} al bielei
reciproc infasurat dreptei (pl), este cercul de raza r, avand centrul (irufme gunctul dé
sprijin condus B al structurii TRRT initiale. Marimea razei r depinde de conditiile
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cinetostatice care se stabilesc in starea inchisa a dispozitivului flexibil, putand fi
determinata din conditia de rezistenta la solicitarea de contact dintre profilele (b*) si
(Ps”).

Daca cupla superioara a conexiunii conduse din structura TRSD se lasa
deschisa, inchiderea ei trebuie asigurata prin forta (Fig. 4.9 si Fig. 4. 10). In
exemplele aratate forta de inchidere se realizeaza cu ajutorul unor arcuri de
intindere.

Eliminarea arcului presupune inchiderea cuplei superioare prin forma. In
acest scop, dreptele suport de tip (b*) se materializeaza in perechi paralele, pentru a
fi in masura de incadrarea diametrala a profilului circular conjugat (ps*) al bielei (Fig.
4.11 si Fig. 4.12).

Fig. 4.11 Fig. 4.12

Conditia pentru ca o structura TRSD sa fie generatoare exacta de dreapta
este evident aceea ca, structura TRRT din care provine (datorita transformarii
structurale izocinetice), sa fie deasemenea generatoare exacta de dreapta.
Deoarece dreptele generate de cele doua structuri coincid, ele reprezinta structuri
echivalente, avand aceleasi drepte de baza si acelas cerc al punctelor pe drepte.
Cele de mai sus fundamenteaza abordarea unitara a sintezei geometrice a
structurifor TRSD generatoare exacta a dreptei si a structurilor TRRT echivalente,
folosind algoritmele de sinteza aferente structurilor din urma.

La alegerea algoritmului de sinteza, trebuie diferentiata situatia bazelor
ortogonale (cand la o structura TRSD - O, structura echivalenta corespunzatoare
este de tip TRRT - O ca in Fig. 4.9 si Fig. 4.11) si situatia bazelor inclinate (cand
structurii TRSD - 1, ii corespunde o structura echivalenta de tip TRRT - | ca in Fig.
4.10 si Fig. 4.12).

In consecinta, pentru sinteza geometrica a structurilor TRSD - O va fj folosit
algoritmul ALG. 4.1, iar pentru sinteza geometrica a structurilor TRSD - | se va utiliza
algoritmul ALG. 4.2. Dimensiunile ce se obtin in acest caz in coloanele de rezultate
ale algoritmelor specificate, vor fi aferente structurilor echivalente de tip TRRT, dar
evident valabile si la structurile TRSD sintetizate.

Avand in vedere ca, potrivit celor doua algoritme citate, procedura de sinteza
depinde de un parametru ( unghiul de panta al dreptei suport pe care se deplaseaza
punctul de sprijin condus), se poate conchide ca, problema sintezei geometrice a
structurilor TRSD generatoare exacta de dreapta admite, pentru fiecare set al
coordonatelor de intrare, cate o infinitate simpla de solutii.
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4.2.5.2 Structura TRSC

Aceste structuri sunt transformatele structurale izocinetice ale st_ructurllor
TRRR. Printr-o asemenea transformare, conexiunea K , condusa de tip RR a
structurii vechi, este inlocuita cu o conexiune K, , de tip S a structurii noi (Fig.4.2-

b,d). Pentru asigurarea caracterului izocinetic al transformarii, cercul supor_t. (b*) al
stucturii TRSC noi trebuie dispus concentric cu cercul suport (b) al structurii TRRR
vechi (Fig. 4.13, Fig. 4.14).

Fig. 4.14

Daca distanta radiala dintre cercurile (b) si (b*) este r, atunci profilul (pg*) al
bielei, reciproc infasurat cercului (b*), este tot un cerc de raza r, avand centrul in
punctul de sprijin condus B al structurii TRRR initiale. Marimea razei r depinde de
conditiile cinetostatice corespunzatoare starii inchise a dispozitivului flexibil, putand
fi determinata din conditia de rezistenta la solicitarea de contact dintre profilele (b*)
si (ps”).

Cupla superioara a conexiunii conduse din structura TRSC poate ramane
deschisa, caz in care, asigurarea contactului in cupla superioara necesita forta unui
arc, similar cu solutia ilustrata pentru structuriie TRSD (Fig. 4.9 si Fig. 4. 10). In
cazul contrar se recurge la realizarea contactului prin forma. In acest scop, cercurile
suport de tipul (b*) se materializeaza in perechi concentrice, dispuse simetric fata de
cercul suport (b) al structurii TRRR vechi, pentru incadrarea diametrala a profilului
circular conjugat (ps*) al bielei (Fig. 4.13 si Fig. 4.14).

Pentru ca o structura TRSC sa fie generatoare exacta de dreapta este
necesar, ca structura TRRR din care provine, datorita transformarii structurale
izocinetice adoptate, sa fie deasemenea generatoare exacta de dreapta. Deoarece
dreptele generate de cele doua structuri coincid, ele reprezinta structuri echivalente,
avind aceleasi drepte de baza si acelas cerc al punctelor pe drepte. Cele de mai sus
fundamenteaza abordarea unitara a sintezei geometrice a structurilor TRSC
generatoare exacta a dreptei si a structurilor TRRR echivalente, folosind algoritmele
de sinteza aferente structurilor din urma.

La alegerea algoritmului de sinteza, trebuie diferentiata situatia bazelor
ortogonale (cand la o structura TRSC - O, structura echivalenta corespunzatoare
este de tip TRRR - O ca in Fig. 4.13) si situatia bazelor inclinate (cand structurii
TRSC - |, ii corespunde o structura echivalenta de tip TRRR - | ca in Fig. 4.14).
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in consecinta, sinteza geometrica a structuriior TRSC - O poate fi dezvoltata
din algoritmul ALG. 4.3, iar sinteza geometrica a structurilor TRSC - I, din algoritmul
ALG. 4.4. Modificarea necesara in algoritmele citate este minimala si vizeaza
stabilirea unghiului la centrul B, al ghidajului circular, folosit pentru materializarea
cercurilor suport (b*). Acest unghi este dat de relatia:

AP = B, - B4 (4.66)

unde unghiurile limita 8, si B, sunt cunoscute din pasul trei al algoritmului reutilizat
ALG. 4.1. Pentru pozitionarea ghidajului se impune deasemenea preluarea separata
de la pasul amintit a unghiului B,

Algoritmul de sinteza geometrica pentru structura TRSC - O generatoare
exacta de dreapta, este redat in ALG. 4.5. Cele doua completari indicate mai sus
sunt trecute la pasul de calcul de Ia liniile 18 si 19.

ALG. 4.5
STUCTURA T
A

? a1’ -
5 E Ss -
¢H
O ALG. 4.1 SA o (Sa
RV
A/li\ —lac s llac i
TE
s N lag -

N
TA
o)

s

T

RT |} ARIMIL  BELATH

UR 1116 ac (4.64)

TC 17 |lee (464) Lo l‘]a‘,a

U5 I8 Tas (4.66) I

A e g, ALG4.1pas3 | A

Deasemenea, in ALG. 4.6 se prezinta algoritmul de sinteza geometrica pentru
structura TRSC - | generatoare exacta de dreapta. Completarile necesare in raport
cu sinteza structurii TRRR -I sunt trecute la pasii de calcul de ia liniile 18 si 19.

Caracterul unitar al procedurii de sinteza descrisa, rezulta din modul de
aplicare in cascada a reducerii structurilor TRSC sintetizate, la structuri echivalente.
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ALG. 4.6

b =17
0

>DCHO
— 1 OW

IVSLER d [P ¥

ALG. 4.1 Sa -

O =00+ »>DCHOCO—HW
>ZM-r><—T0Mm

16 ls8 (4.65)
17 lac (4.65)
18 lga- (4.65)
19 AB: (4.66)
20 B, ALG4.1pas3

PAOCHOCHH®
— + OWDH

Astfel, daca in prima treapta a cascadei structura TRSC se inlocuieste cu o structura
TRRR echivalenta, stabilita conform descrierii de mai sus, in a doua treapta se
inlocuieste si aceasta structura din urma cu o structura TRRT - O echivalenta,
corespunzatoare. Cea de a doua echivalare este continuta in tehnica de alcatuire a
algoritmelor apelate, asa cum reiese din descrierile facute in paragrafele 4.2.4.1 si

42.42, de unde au fost preluate si aplicate la intocmirea algoritmelor ALG. 4.5,
respectiv ALG. 4.6.

Avand in vedere ca, potrivit ultimelor doua algoritme, procedura de sinteza |
utilizeaza de fiecare data cate un parametru fictiv, se poate conchide ca, problema |

sintezei geometrice a structurilor TRSC generatoare exacta de dreapta, admite
pentru fiecare set al datelor de intrare, cate o solutie unica.

Avantajul principal al structurilor TRS este ca, necesita numarul minim de
elemente posibil intr-un contur inchis desmodrom.

Dezavantajul acestor structuri consta in prezenta alunecarii profilelor reciproc
infasurate, ceea ce in cazul dispozitivelor flexibile, datorita fortelor de contact
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ridicate care apar la inchidere si a fortelor de frecare generate tocmai in aceasta
faza cand, conditile de ungere sunt cele mai dificile, produce in timp degradarea
cuplei superioare si pierderea preciziei.

Pentru diminuarea dezavantajului de mai sus, exista solutii constructive
clasice. Astfel, forta de frecare se poate diminua prin inlocuirea frecarii de alunecare
cu frecarea de rostogolire, materializand de exemplu profilul (ps*) pe o rola articulata
fata de biela in punctul B. Evident ca aceasta solutie desfiinteaza avantajul structurii
de a mai avea numarul minim de elemente.

Nici solutia aplicata pentru cresterea rezistentei la solicitarea de contact
bazata pe cresterea latimii de contact nu poate fi totdeauna agreata, intrucat pe de o
parte ingreuneaza, iar pe de alta, scumpeste dispozitivul flexibil.

Pentru eliminarea dezavantajelor amintite si pastrarea avantajului de a avea
minimul de elemente, se prezinta in cele ce urmeaza sinteza unei structuri
necuprinse in paleta ofertelor din Tab. 4.1, Aceasta structura se noteaza in
continuare cu TRIC, deoarece poseda o conexiune condusa de tip Ky, in care

cupla este inferioara, iar curba suport ramane in forma de cerc.

4.2.6 Structura TRIC

Dezavantajul structurilor TRS privind alunecarea relativa a profilelor reciproc
infasurate (b*), respectiv (pg*), se datoreaza pozitiei nefavorabile a punctului de
sprijin B, care se stabileste la contactul acestor profile in cazul general. Alunecarea
dispare insa, daca punctul de contact B* se amplaseaza in centrul instantaneu de
roaieal ‘ee.

Y Aceasta conditie poate fi indeplinita in

a) % ) baza proprietatii descrise in paragraful 4231,
y a structurilor TRRT - O generatoare exacta a

A () I dreptei, conform careia punctul de intoarcere al
oricarui punct de sprijin fixat de cercul (y), se
gaseste pe o directie R rotativa, descrisa de
relatia (4.28). Distanta punctului de intoarcere |
fata de originea reperului OXY fix (Fig. 4.15),
este constanta si egala cu diametrul d al
8 (¢} cercului (y):

4
o (e=¢ X o = d 4.67)

Asadar punctul | este opusul diametral
pe cure-f (v) al prm- t-lui O. In tim= ¢~ pr=~t-"| O
genereaza fata de biela, curba punctelor pe cercuri, centrul instantaneu de rotatie |
genereaza, suprapus cu (y) dar defazat, centroida mobila. Din cauza suprapunerii
semnalate, centroida mobila este tot biciclica.

Modificarea unghiului R atrage dupa sine rotirea segmentului Ol in jurul lui O,
descriind cu capatul | cercul (y), care reprezinta astfel centroida fixa. Raportul
razelor celor doua cercuri (y) si (yo) este 1/2 , ceea ce arata ca, ele reprezinta cercuri
cardanice. Aceste cercuri fiind reciproc infasurate, pot fi alese curbe profil, dand
nastere unei structuri cu bare rulante, care este un TRIC cu cerc suport centroidal.

Si aceasta structura admite varianta TRIC - O, avand bazele ortogonale (Fig.
4.16), si TRIC - |, avand bazele inclinate (Fig. 4.17). La ambele variante, cercul
suport (b*) materializeaza un arc al centroidej fixe (Yo). Acest arc este amplasat pe
directia 3, in raport cu baza (c) si are in centrul O unghiul AS,, dat de relatia (4.686).

Fig. 4.15
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FIG. 4.16

Curba profil (pg*) materializeaza un arc al centroidei mobile (y), avand unghiul
in centrul P, egal cu dublu! lui AB,:

APy = 200, (4.68)
Acest arc este amplasat in planul bielei, rotit in raport cu directia PC, cu unghiul;
Bu =28, (4.69)

Cele doua variante ale structurii TRIC, redate in Fig. 4.16 si Fig. 4.17,
reprezinta transformatele izocinetice ale structurilor TRSC corespondente din
Fig. 4.13 respectiv Fig. 4.14. Transformarea izocinetica se realizeaza prin
“umflarea”, respectiv "desumflarea” cu r = d/2, (facute simetric fata de cercul (b)), a
fiecarui cerc suport (b*) din structurile TRSC initiale. La terminarea procesului,
cercul (b*) exterior, aferent structurii supuse transformarii, devine tangent cercului

{r), identificandu-se cu centroida fixa (70), iar cercul (b*) interior, se contracta in

d LLLL (c )\ ¢ X
P
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originea O, pierzand contactul prin forma cu (ps*), pe care l-a avut inainte. Ca
urmare, la structura TRIC nou creata, mentinerea contactului intre profiiele
centroidale trebuie sa fie asigurata obligatoriu prin forta.

Daca structura TRIC este utilizata in constructia unui dispozitiv flexibil care
modifica orientarea obiectului fixat, forta de contact in cupla centroidala se asigura
Cu arcuri, ca in Fig. 4.16 si Fig. 4.17. Dimpotriva, daca obiectul se fixeaza intre
bacuri amplasate in plan orizontal si nu se impune schimbarea situarii lui, sau se
modifica numai pozitia, fara reorientarea obiectului, atunci forta de contact in cupla
centroidala poate fi asigurata pe seama greutatii proprii a bielei, ca in Fig. 4.18 si
Fig. 4.19.

Transformarea izocinetica descrisa este de tip structural, intrucat in urma
aplicarii ei, cupla superioara a structurii TRSC initiale, prin trecerea pe centroide,
devine inferioara. Cresterea de clasa a cuplei discutate de la 4 la 5, cauzeaza

transformarea conexiunii K, , a structurii TRSC vechi, in conexiunea Ka @

structurii. TRIC noi. Gradul de libertate suprimat in plus de catre conexiunea
Ka.2) Nu afecteaza mobilitatea structurii TRIC in raport cu structura TRSC initiala,

deoarece cresterea acestui grad se datoreaza legaturii pasive, prezenta in
conexiunea nou creata, datorita excluderii prin definitie a alunecarii centroidelor,
desi posibilitatea acestei miscari este suprimata apriori de catre conexiunea Ka 1

folosita pentru ghidarea punctului de sprijin conducator A,

ALG. 4.7
STRUCTURA o
TRIC - O C1(X4,0); C20X2,0); A4(0,Y4)
S
R
ih ALG. 4.1 S e |Sa
RV
Aﬁ —lac > | lac
TE
SN lag: «» lag
TA
o lgc | lec
%
R Tl
€c
U -
RO
A
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Transformarea descrisa se exprima simbolic, prin formula structurala:

Kacn =Koy = Koo (4.70)

in care cu Keyy S-a notat simbolul conexiunii pasive, generata in momentul stabilirii
contactului centroidal. ' '

La sinteza geometrica a structurii TRIC generatoare exacta a dreptei, prezinta
interes transformarea inversa, menita sa reduca conexiunea centroidala Kacz_ la o
conexiune superioara Ka.,). Transformarea inversa se descrie simbolic prin formula:

Kac 2 + Koy = Koy (4.71)

si arata ca, reducerea propusa impune eliminarea din conexiunea centroidala a
conexiunii pasive.

Transformarea inversa permite inlocuirea structurii TRIC de sintetizat, cu o
structura TRSC echivalenta, avand aceleasi baze si aceleasi curbe profil (b*) si
(pe®), dar eliberata de ipoteza legaturii centroidale. Cu aceasta conventie, punctul de
contact ramane in |, insa fara legatura pasiva.

Inlocuirea structurii TRIC cu structura TRSC echivalenta, creaza premiza
aplicarii in cascada a unei succesiuni de echivalari structurale, conform prezentarii
din paragraful 4.2.5.2, facuta in vederea unitarizarii sintezei geometrice a structurii
initiale, cu cea a structurii TRRT - O rezultata.

Cascada echivalarilor necesare in acest caz, se realizeaza in patru trepte
redate in schema:

TRIC - TRSC - TRRR - TRRT -0 (4.72)

In mod obisnuit, structura TRRT - O rezultata din cascada de echivalari, are
biela deformabila deoarece punctul de sprijin | al structurii de sintetizat se
deplaseaza. Pentru simplificarea sintezei geometrice, se recurge la prelungirea
cascadei cu inca un pas. In cadrul acestuia se urmareste inlocuirea structurii cu
biela deformabila, cu alta de aceasi tip, aleasa convenabil din infinitatea de solutii
disponibile in problema sintezei geometrice a structurii TRRT - O, a carei biela sa
aibe punctul de sprijin B* fixat de cercul (v). Astfel, in cinci pasi ai cascadei se poate
defini biela structurii TRRT - O echivalente oricarei structuri TRIC - O de sintetizat.

Amplasarea pe cercul (y) a punctului de sprijin B* aferent structurii TRRT - O
echivalenta va fi favorabila, daca se impune ca in starea deschisa a dispozitivului
flexibil, punctul B* sa fie in Suprapunere cu |. Bielele echivalente AB*C astfel
introduse, sunt reprezentate in Fig. 4.16, Fig. 4.17, Fig. 4.18 si Fig. 4.19 cu linii
intrerupte.

Succesiunea calculelor de sinteza geometrica necesara in cazul structurii
TRIC - O generatoare exacta de dreapta este prezentata in ALG. 47.

In cazul variantei structurale TRIC - | este necesara prelungirea cascadei de
echivalare cu al saselea pas. In acesta se defineste a doua structura TRRT - O
echivalenta cu structura de sintetizat, la care punctul de sprijin al bielei este in A*.
A doua biela echivalenta A*AC este reprezentata in Fig. 4.17 si Fig. 4.19
deasemenea cu linii intrerupte.

Succesiunea calculelor de sinteza geometrica a structurii TRIC - |
generatoare exacta de dreapta este sistematizata in ALG. 48,
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In ambele algoritme, liniile 17, 18 si 19 din tronsonul de calcul final se refera
la determinarea unghiurilor la centru ale celor doua arcuri de contact centroidale si
la stabilirea unghiurilor de pozitionare a arcurilor respective.

ALG. 4.8
S
F-E Tl C1(X4,0); Ca(X2,0); AX YY)
R|E .

2

TC

U -

R I

A Y,
i rar™ res™ )l;m*
U s * w s *
(1:' E /; Sg ’A
U T Sa Sa -
Ry ALG. 41 [
T {\ lca lca lca™
RE v, N ”
$ ¥ lca™ lcg™ ++ Ica*
- E . .
o aa lag -

> DCHOCO-HWY
- O—2

Trebuie observat ca, in cazul structurilor TRIC, algoritmele de sinteza
geometrica stabilesc prin lungimea Iac, raza arcului suport (b*), iar prin jumatatea
acestea si raza arcului (ps*), in mod univoc. Astfel, spre deosebire de structurile
TRSC, la structurile TRIC problema rezistentei la solicitarea de contact devine o
chestiune de verificare ulterioara.

Deoarece, la ambele variante TRIC (-O/-l) generatoare exacta a dreptei,
parametri considerati sunt fictivi, numarul solutiilor problemei de sinteza geometrica
este unic pentru un sextet de date initiale precizat.

Lipsa alunecarii, permite functionarea uscata a conexiunii centroidale, motiv
pentru care structurile TRIC sunt recomandabile in constructia dispozitivelor flexibile
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destinate sectoarelor calde. La aceste aplicatii, in favoarea structurilor TRIC e;te _si
aspectul deschis al cuplei centroidale, care nu ridica probleme de blocare termica in
cazul dispozitivelor supuse contactului cu obiecte incandescente.

4.2.7 Structura RRRT

La aceasta structura, curba suport (a*) aferent punctului de sprijin conducator
A®, este un cerc, iar traiectoria de generat (c) si curba suport (b) al punctului de
sprijin condus sunt ambele drepte (Fig. 4.20). In acest caz, dreptele de baza ar
puea ‘i consiu’'e "n "' s (c), cu conditia
cunoasterii  pentru starea deschisa a
dispozitivului flexibil a coordonatelor Iui B. In
aceasta situatie, se poate considera in vederea
efectuarii sintezei geometrice a structurii RRRT
generatoare exacta a dreptei, cazul structurii
RRRT inversat, care reprezinta de fapt o
structura TRRR.

In problemele de sinteza se precizeaza
insa obisnuit, nu coordonatele punctului de
sprijin condus, ci coordonatele punctului trasor
in cele doua stari limita ale dispozitivului flexibil
C1(X4,0), respectiv C2(X2,0) si ale punctului  de
sprijin  conducator A(XiMY4*), din  starea
deschisa. P _ __ I. nec.sitat.a aMplasarii
punctului A,* in centrul P, al cercului punctelor
pe drepte (y), se poate determina ordonata punctului A¢(0,Y4), diametral opusul lui C,
pe cercul (y). Punctul A (pozitionat in A, in starea deschisa a dispozitivului flexibil),
indeplineste conform figurii rolul punctului de sprijin conducator al unei structuri
TRRT - O, cu biela ABC, echivalenta cu structura RRRT de sintetizat, a carei biela
este A*BC.

Ordonata Y, se determina din conditia de coliniaritate a punctelor A;,A:* si Cy:

Flg. 4.20

0 Y, 1 I
X Y, =0 4.73) "
X, 1
astfel, ca:
— 1 .
e Tx Y (4.74)

Cum P este centrul cercului (), relatiile (4.64) obliga conditia:

.X,
K= (4.75)

care introdusa in (4.74),

S [' r a de ]
UCtU ||O . 'Vala e a

Yi=2v, (4.76)
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Aceasta relatie permite deci, reducerea problemei de sinteza geometrica a structurii
RRRT generatoare exacta de dreapta, la cea a structurii TRRT - O echivalenta, cu
dreptele de baza (a) si (c).

Desi structura RRRT nu permite definirea directa a bazelor, in cele ce
urmeaza se admite impropriu, drept varianta structurala RRRT - | acea, la care
structura inversata este TRRR - . In mod similar, se considera ca variantei RRRT -
O, ii corespunde o structura inversata de varianta TRRR - O.

La varianta structurala RRRT - | calculele de sinteza geometrica se
ordoneaza dupa algoritmul ALG. 4.9, redat in continuare.

ALG. 4.9

C1 (X1,0); Ca(X2,0); As*(X4*, Y1)

>JCHOCTOHON
— +—H000

Sg  «—(Sp
ALG. 4.1 Sa -

lac -

las -

O 00+ >VCHOCT—N
>HZmMr><—T0m

|BC +—> IBC

o

» 20200

DT HOCTO—

|>

Prin compararea acestui algoritm cu ALG. 4.4 (aferent sintezei geometrice a
structurii TRRR - 1), se remarca trei deosebiri.

Prima deosebire consta in relatia de echivalare utilizata la pasul zero.

A doua deosebire este legata de modul de trecere de la structura inversata la
cea directa, prin permutarea conexiunii conducatoare cu conexiunea condusa.
Datorita permutarii, relatiile (4.66), pentru cazul structurii RRRT, devin:

(4.77)

1

!

1]
Nla
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forma in care s-au utilizat in tronsonul de calcul final (liniile 16, 17 si 18 in ALG. 4.9).
A treia deosebire consta in valoarea arbitrara a parametrului §,, de unde

reiese concluzia ca, sinteza geometrica a structurii RRRT - | generatoare exacta de

Fig. 4.21

dreapta, ofera o infinitate de solutii.

La varianta structurala RRRT - O
algoritmul ALG. 4.9 nu mai functioneaza,
deoarece in acest caz unghiul £, =90" si
atunci B se suprapune cu A, degenerand biela
structurii TRRT - O echivalente (Fig. 4.21). In
aceasta situatie, in locul bielei A'BC a structurii
RRRT - O initiale, se recurge la introducerea
unei structuri TRRT -O false, dar echivalenta cu
structura de sintetizat prin faptul ca, i se impun
aceleasi baze (a), respectiv (c), insa punctul de
sprijin condus B’ al bielei se alege pe cercul
punctelor pe drepte intr-o directie fictiva 3, '

Artificiul efectuat permite reutilizarea in
procesul de sinteza geometrica a variantei

structurale RRRT-O a algoritmului ALG.4.1, calculand de fapt dimensiunile structurii

ALG. 4.10

>VCHOCT—D
O » 401D

" C1(X,0; Co(Xa,0); A (Xe* Y4

E0EE

A A

O —=HD0— >UCHOCO—HWN
>HZM > <—T0m

ALG 4.1 San ¢ | Sg
IAC > lBC‘

g -

lac -

> DC—OC D))
O+ 4D

68

BUPT



4-31

false, cu biela AB'C, dar selectarea rezultatelor se realizeaza apoi pentru structura
initiala, asa cum este prezentata in ALG. 4.10.

Parametrul folosit fiind unul fictiv rezulta ca, problema sintezei geometrice a
structurii RRRT - O generatoare exacta a dreptei, pentru un set al datelor initiale
precizat, admite o solutie unica.

4.2.8 Structura fara solutii

La structura RRRR, atat curba suport (a) cat si (b), sunt cercuri, iar traiectoria
de generat (c) ar trebui sa fie dreapta.

Conform rezultatului obtinut in paragraful 4.2.4.1, la structurile generatoare
exacta a dreptei, curba punctelor pe cercuri se contracta intr-un punct unic, situat in
centrul cercului punctelor pe drepte. In aceasta situatie devine imposibila
amplasarea in pozitii distincte ale celor doua puncte de sprijin (A si B in Fig. 4.2-a),
pe care le necesita mecanismul patrulater articuiat.

Ca urmare, structura RRRR nu ofera nici o solutie in probiema generarii
exacte a dreptei.

4.2.9 Structura RRS

La structurile RRS generatoare exacta a dreptei, curba de sprijin (a) este
cerc, traiectoria generata (c) o dreapta, iar curbele profil reciproc infasurate ale
conexiunii conduse pot fi alese algebrice sau transcendente, cu limitarea practica de
a fi usor conturabile tehnologic.

In functie de forma adoptata pentru curba suport a punctului de sprijin
condus, se deosebesc in continuare doua variante ale structurii RRS si anume:
* RRSD - la care curba suport a punctului de sprijin condus este o dreapta;
* RRSE - la care curba suport a punctului de sprijin condus este evolventica.

[n cadrul sintezei geometrice a structurilor RRS, se pune aceasi problema de
determinare a dimensiunilor principale ale elementului fix si bielei, pornind de la
pozitile impuse punctului trasor in starile deschisa si inchisa ale dispozitivului
flexibil, si pozitia punctului de sprijin conducator in prima stare.

4.2.9.1 Structura RRSD

Aceste structuri reprezinta transformatele structurale izocinetice ale
structurilor RRRT. Prin transformarile respective, conexiunea K., condusa de tip

TR a structurii vechi, este inlocuita cu o conexiune Ka,, de tip S a structurii noi

(Fig. 4.2-b,d). Pentru asigurarea caracterului izocinetic al transformarii, dreapta
suport (b*) a stucturii RRSD noi trebuie orientata paralel cu dreapta suport (b) a
structurii RRRT vechi (Fig. 4.22, Fig. 4.23, Fig. 4.24, Fig. 4.25).

Daca distanta dintre dreptele (b) si (b*) este r, atunci profilul (pg*) al bielei,
reciproc infasurat dreptei (b*), este cercul de raza r, avand centrul in punctul de
sprijin condus B al structurii RRRT initiale. Marimea razei r depinde de conditiile
cinetostatice care se stabilesc in starea inchisa a dispozitivului flexibil, putand fi
determinata din conditia de rezistenta la solicitarea de contact dintre profilele (b*) si
(Pe®).

Daca cupla superioara a conexiunii conduse din structura RRSD se lasa
deschisa, inchiderea ei trebuie asigurata prin forta (Fig. 4.22 si Fig. 4. 23). In cazul
inchiderii cuplei superioare prin forma, dreptele suport de tip (b*) se materializeaza
in perechi paralele, pentru incadrarea diametrala a profilului circular conjugat (pg*) al
bielei (Fig. 4.24 si Fig. 4.25).
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‘BCACH

Fig. 4.22 Fig. 4.23

Conditia pentru ca o structura RRSD sa fie generatoare exacta de dreapta
este evident aceea ca, structura RRRT din care provine (datorita transformarii
structurale izocinetice), sa fie deasemenea generatoare exacta de dreapta. Daca
dreptele generate de cele doua structuri coincid, ele reprezinta structuri echivalente,
avand aceleasi drepte de baza si acelas cerc al punctelor pe drepte. Cele de mai
sus fundamenteaza abordarea unitara a sintezei geometrice a structurilor RRSD
generatoare exacta a dreptei si a structurilor RRRT echivalente, cat si a structurilor
TRRT-OedWammwcuMnmwmeamammecmﬂmmpaagmwm427.

La alegerea algoritmului de sinteza, trebuie diferentiata situatia bazelor
ortogonale (Fig. 4.23 si Fig. 4.25), cand la o structura RRSD - O inversata, structura
echivalenta corespunzatoare este de tip RRRT - O si situatia bazelor inclinate
(Fig.4.22 si Fig. 4.24), cand structurii RRSD - | inversate, ii corespunde o structura
echivalenta de tip RRRT - |.

In consecinta, pentru sinteza geometrica a structurilor RRSD - O va fi folosit
algoritmul ALG. 4.10, iar pentru sinteza geometrica a structurilor RRSD - | se va .
utiliza algoritmul ALG. 4.9. Dimensiunile ce se obtin in acest caz in coloanele de |
rezultate ale algoritmelor specificate, vor fi aferente structurilor echivalente reduse !
pina la tipul TRRT - O, dar evident valabile si la structurile RRSD sintetizate.

Fig. 4.24

Fig. 425
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Se mentioneaza ca, datorita posibilitatii de alegere arbitrara a parametrului
B, utilizat in algoritmul ALG. 4.9, la sinteza geometrica a structurii RRSD - |
generatoare exacta de dreapta, exista o infinitate de solutii pentru fiecare set de
date initiale precizate.

Dimpotriva, in cazul algoritmului ALG. 4.10 parametrul g folosit fiind unul
fictiv, rezulta ca, problema sintezei geometrice a structurii RRSD - O generatoare
exacta a dreptei, pentru un set al datelor initiale precizat, admite o solutie unica.

4.2.9.2 Structura RRSE

La aceasta structura (Fig. 4.26), curba suport (a*) este un cerc, traiectoria de
generat (c) este o dreapta, iar curba suport (b*) formeaza impreuna cu curba profil
(pe”) a bielei, danturile (uzual evolventice) conjugate ale unui angrenaj plan, avand
drept cercuri de rostogolire centroidele (o) si (y). Amplasarea danturilor relativ la
centroide este impusa de necesitatea generarii exacte a dreptei (c). Intradevar, daca
punctul trasor C apartine cercului (y) si punctul de sprijin conducator A" reprezinta
centrul P al acestui cerc, atunci punctul de sprijin condus de la contactul profilelor
(b*) si (ps) trebuie sa apartina acelui
angrenaj, la care polul angrenarii ramane
suprapus mereu cu punctul de intoarcere |
al bielei. Acest punct coincide conform
Fig. 4.15, cu punctul de tangenta al
centroidelor.

Deoarece contactul in | avanseaza
pe centroide, structura TRSE constituie un
planetar, in care rolul satelitului il
indeplineste biela. In aceasta situatie,
sinteza geometrica a structuri TRSE
trebuie efectuata in doua faze. In prima
faza, se considera structura de sintetizat
ca una articulata, pentru care se pune
problema determinarii dimensiunilor
principale ale elementelor. A doua faza,
care priveste sinteza geometrica a
danturii, poate fi abordata numai dupa stabilirea modulului din conditia rezistentei la
solicitarea de contact din cupla dintata. In preocuparile acestui capitol intra prima
faza de sinteza.

Cunoscand pozitiile punctului C din starile deschisa si inchisa a dispozitivutui
flexibil, cat si pozitia punctului A* din starea deschisa, sinteza geometrica a structurii
RRSE generatoare exacta a dreptei, in prima faza, incepe cu determinarea prin
intermediu! relatiei (4.76) a ordonatei punctului de sprijin conducator A aferent
bielei unei structuri TRRT - O inlocuitoare. Pentru asigurarea echivalentei celor doua
structuri, biela ABC a structurii TRRT - O se defineste cu punctul de sprijin condus B
fixat de (v) si suprapus cu | in starea deschisa a dispozitivului. [n acest mod, unghiul
de panta g, al dreptei suport auxiliare (b) devine pentru problema de sinteza un
parametru fictiv, determinat din datele initiale.

Cu aceasta conventie, sinteza geometrica a structurii RRSE generatoare
exacta a dreptei, se reduce la sinteza structurii TRRT - O echivalenta. Caiculele de
sinteza sunt ordonate in algoritmul ALG. 4. 11. In fisierul de rezultate aferent
structurii echivalente doua dintre lungimi au corespondent la structura sintetizata.
Celelalte dimensiuni se obtin in tronsonul de caicul final. Trebuie remarcat, ca

Fig. 4.26
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ALG. 4.11

C1 (\1110\; CZ(Uz.O); A1'(X1’,Y1.)
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elementul conexiunii conducatoare indeplineste rolul portsatelitului.
stabileste lungimea acestui element (pasul de calcul nr. 16)
doua faza de sinteza, angrenajul planetar cu sectoare dint
unul cu distanta intre axe impusa.

Se mentioneaza deasemenea, ca liniile 19, 20 si 21 din tronsonul de calcul .
final servesc la determinarea unghiurilor la centru ale sectoarelor dintate active, si la
stabilirea unghiului de pozitionare a danturii bielei. Unghiul de pozitionare al
sectorului dintat fix nu trebuie calculat separat, fiind stabilit pe linia trei a algoritmului
reutilizat, si refolosit apoi ca parametru fictiv.

In legatura cu prima faza de sinteza
precizat de date de intrare
singura solutie.

Cum algoritmul
, este necesar ca in a
ate sa fie considerat ca

Se poate conchide, ca pentru un set
» structura RRSE generatoare exacta de dreapta admite o
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4.2.10 Sinteza geometrica unificata a structurilor generatoare exacta a
dreptei

Conform celor prezentate in acest capitol, introducerea conceptului privitor la
“dreptele de baza” in metodologia sintezei geometrice a structurilor generatoare
exacta a dreptei, conduce la diversificarea variantelor structurale in raport cu cele
evidentiabile prin combinarea diferitelor forme ale curbelor suport. Diversitatea
variantelor structurale rezultate din considerarea simultana a formei admise pentru
curbele suport si pentru orientarea relativa a bazelor, este sistematizata recapitulativ
in Tab. 4.2.

Tab. 4. 2

Varianta Orientarea relativa Nr. sol. posib. in

structurala a dreptelor de baza | probl. sint. geom.
1 TRRT -0 Ortogonale »
2 TRRT -1 Inclinate o
3 TRRR -0 Ortogonale 1
4 TRRR - | Inclinate 1
5 TRSD -O Ortogonale 0
6 TRSD - | Inclinate o
7 TRSC -0 Ortogonale 1
8 TRSC -1 Inclinate 1
9 TRIC -0 Ortogonale 1
10 TRIC - | Inclinate 1
11 RRRT -0 Ortogonale 1
12 RRRT - | Inclinate o
13 RRSD -0 Ortogonale 1
14 RRSD - | Inclinate o0
15 RRSE - 1

Numarul ridicat al variantelor structurale pe de o parte, iar pe de alta parte
numarul si mai ridicat al solutiilor posibile in problema sintezei geometrice a lor,
motiveaza necesitatea unificarii metodologiei de sinteza. Acest deziderat este acum
posibil, deoarece toate algoritmele elaborate anterior au la baza acelasi artificiu de
inlocuire a structurii de sintetizat prin structuri TRRT - O echivalente. In consecinta
acestui artificiu, toate algoritmele de sinteza geometrica ale diferitelor variante
structurale, reutilizeaza fara exceptie acelasi trunchi comun definit prin ALG. 4.1,

Acest rezultat permite reordonarea algoritmelor de sinteza geometrica
anterioare intr-unul unificat, prezentat in ALG. 4.12.

In vederea efectuarii sintezei geometrice a unei structuri concrete se impune
parcurgerea algoritmului unificat in ordinea numerotarii fazelor, asa cum s-a redat in
capul de linii al acestuia.

* Prima faza se refera la alegerea variantei structurale dorita.

* In a doua faza se defineste numarul de parametrii de care depinde problema de
sinteza a variantei structurale alese si care reprezinta totodata numaru! ciclurilor
de parcurgere a calculelor din trunchiul comun,

* Atreia faza este destinata introducerii datelor initiale.

* Infaza a patra se reduce structura aleasa la structura TRRT - O echivalenta.
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ALG. 4.12

XoXo |[XaXo XXz [[Xe X [ XXz |IXe Xz (X0, X2 (X4, X2
X_n_<‘t <_ - Xd».<.» <_» - <_» - <_» - <_» - <_n|
Y, (44) h - :f AAﬂ Y,(76) ? Qm: <.Qﬂ F (76) _T Qﬁ
ALG. 4.1 _
Grile de selectare a rezultatelor si calcul final conform ALG. 4.1 - ALG. 4.11 g
81 a1 Sa Tar- a1 a1 Sa Tar, Sa-(| Sa, lac || Far+,Sa-|] Tar 1 g1 a1 les, lec
Sg Ss lac Sa- Sg Sa- Iac leas  {|lag-lce- | [lcaslce- Sg Se Sg Sg Iga,lca
Sa Sa- lec lac Sa lac lec lga lac las- lac lsc lec lac lec lag-a-
lac larc lgos laa lac las laos Isc ABr APr lca- lga: lca- lga- ABe
lac lec - lec lec lec AP lgos ABm APu laca- lea laoas || lea- ABwu
las las - igon las feos - APe Bm Bu - lacar - laca: Bt
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» Faza a cincea reprezinta trunchiul comun. Aceasta faza a algoritmului se
parcurge pentru fiecare structura TRRT - O echivalenta odata, intreruperea

calculelor fiind impusa numai in vederea precizarii valorii numerice a

independent.

parametrului
Daca in sinteza geometrica a structurii alese intervin numai

parametri fictivi, atunci desfasurarea calculelor poate fi executata fara intrerupere,
deoarece valorile lor se stabilesc din datele initiale.

» Faza a sasea este consacrata selectarii rezultatelor si efectuarii calculului final in
functie de varianta structurala aleasa in prima faza.

* Infaza a saptea se consemneaza dimensiunile elementelor structurii sintetizate.

Algoritmul unificat prezinta avantaje importante, dintre care aici se subliniaza

in mod special urmatoarele:
¢ asigura sinteza exacta;

* unitarizeaza procedura de sinteza pentru toate variantele structurale compatibile

Cu generarea exacta a dreptei;

» descrie analitic procedura de sinteza, folosind in acest scop formule “elaborate”,

avand forme algebrice simple;

e fundamenteaza din punct de vedere teoretic modul de organizare al programului
expert propus pentru sinteza geometrica CAD a structurilor generatoare exacta a

dreptei.

Avantajele enumerate au fost valorificate prin redactarea programului PROG.

4.1-1, respectand structurizarea descrisa pentru ALG.4.12.

PROG. 4.1-1

10 REM PROG.4.1-1:Sinteza geometrica a structurilor simple
generaloare exacta
a dreptei.

20 PRINT “Alege varianta structurala:™: PRINT : PRINT " -TRRT-
(6 R

PRINT * “TRRT-I weemmenecemencne (2)": PRINT " -TRRR-O ---

“(3)" PRINT " “TRRR-I --necesenmmanaca(d)"s PRINT * -TRSD-O -ev

............ 3
T PRINT " “TRSD-1 ---
(%)

e==---=(6)": PRINT " -TRSC-O

T " “TRSC-] weesememancrmema(8)"; PRINT * -TRIC-O v-omemmee-
Y
PRINT " “TRIC-] ~eememmnmemenee (10": PRINT * -RRRT-0 -rnescmemn
(1) P
RINT " -RRRT-] wecmseamnmmenes (12)"; PRINT * -RRSD-0) vorermemerees
—~(13)": PRI
NT " -RRSD-I =-acememernecees (14)": PRINT " -RRSE -eermserececee

(15)" INPUT
UNrovar () CLS
JOIFv=1 11

im=2

37 T LET im=1
GOIF v=4~ T v$="TRRR-1": LET im=1
Fv=S THEN LET v$="TRSD-O": LET im=1

“:LET im=1
"TRSC-1": LET im=1
O IF v 9 THEN LET v8="TRIC-O ™ LET im=1
120 TF v=10 THEN LET v$="TRIC-I1 ": LET im=2
RRRT-O ": LET im=1
RRRT-1": LET im=1
RRSD-O": LET im=1
160 IF v RRSD-I": LET im=t
170 IF v+ 15 THEN LET v$="RRSE": LET im=1
18 DIM D(im.6): PRINT PRINT
wvg

"Introduce  datele

OR v=7 OR v=9 THEN INPUT

1
NC1="X1: PRINT "NXC2="\2:
PRINT "YAl*="Y1

200 IF v=2 OR v=4 OR v=6 OR v=8 OR v=10 THEN INPUT
"NCI="X1."XC2="N2."XA]*=",
NAL'YAI*=" YAl LET

YI=(NAI*NAI+YAI*YAI-

Nl‘XAl)/\'Al’: PRINT : PRINT "NC1="X1: P

LET NAI=N1/2: LET Y1=2*YAI: PRINT : PRINT
Y : PRINT "NXC2="X2: P
RINT "NAI*="NAl: PRINT "Y Al*="Y Al
220 LET d=SQR (N1°2+Y1"2): LET T1=ASN (X1i): LET
T2=ASN (X2/d): LET Y2=d*COS T
2: LET sA=Y2-Y'1: PRINT : PRINT "Directii caracteristice:": LET
BI=PI2-TI: LET B
2=PI2-T2: LET

Bm=(B1+B2)/2: LET DBF=B2-Bl: LET
DBM=2*DBF: PRINT : PRINT "B1="B
1*180/PI: PRINT "B2=",B2*180/PI: PRINT

"B2'="(B2+PI/2)*180°Pl: PRINT "Bl
P12+B1)*180/P1

230 IF v=2 OR v=4 OR =6 OR v=R OR v=10 THEN LET
DOLD=ATN (YAINAD

240-1F NA1<0 THEN LET D(1.1 1=PI-IX(1.1)

2SO IFv=3 ORv=T7 ORv=9 ORv=10 OR v=11 OR v=13 OR v~ 15
THEN LET D(im.1)=BI

260 PRINT : IF v=1 OR v=2 OR v=5 OR v=6 OR v=12 OR v=14
THEN PRINT “Alege direc
lia suportului (b):": INPUT “I3b=":Bb: PRINT : PRINT “Bb="_1l
LET D(im.1)=Bb*PI

180

270 FOR i=1 TO im: LET m=TAN D(i.1): LET D(i.2)=ABS (SIN
TI+m*COS T1)'SQR (1+m*
m)*d: LET D(i.3)=ABS (SIN T2-m*COS T2)SQR (I+m*m)*d:
LET XBI=D(i.2)*COS D(i.1):

LET YB1=D(i.2)*SIN D(i.1): LET D(i.4)=SQR (XBI*XBI+(YBI-
Y1y(YBI-Y'1)): LET Dqi,
$)=SQR (d"2-Di.4)"2)

280 IF D(i, 1)<Bm AND D(i.1)>=B1 THEN LET DXi.6)=1)(i.3)-d
290 IF D(i.1)>=Bm AND D(i.1)=B2 THEN LET Xi.6)=d-D(i.2)
300 IF D(i,1)>B2 AND D(i,1)<P1/2+B2 THEN LET D(i.6)=D(i.3)-
D(i.2)
310 IF D(i,1)<B1 OR IXi.1)>3*PI22+B1 THEN LET

(3%
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D(i.6)= D(i.3)-1X1.2)

I20NENT i

330 PRINT : PRINT "Dimensiunile pt. ":v$:":": PRINT : DIM
TS

340) LET T(1)=350: LET T(2)=360: LET T(3)=370: LET
T(4)=380: LET T(%)=350: LET T
(6)=360: LET T(7)=390: LET T(8)=400: LET T(9)=410: LET
T(10)=420: LET T(11)=430:

LET T(12)=440: LET T(13)=430: LET T(14)=440: LET
T(15)=4%0: GO TO T(v)

350 PRINT  "rBU="D(1.2): PRINT “sB=".D(1.6): PRINT
"sATE"SA PRINT "ICA*="d:
PRINT  “IBC-".I)(1.5):  PRINT  "IBA*=".D(1.4). PRINT
“NBI="XBL PRINT"YBI1="YDBI: P
RINT  "YB="YBI*SIN  TI-(NBI-N1)*COS TI: PRINT

VRTRYBITCOS TTXBI-XT1)*SIN T1:
GO TO 460

360 PRINT “Ba*=".1X1.1)*180 PI. PRINT "rAl*="D(1.2):
PRINT "sA*=".IX1.6): PRIN
T "eBE="1X2.2): PRINT "sB=".1(2.6): PRINT "ICA*=".D(1.5):

PRINT "IBC="1(2.5):

PRINT "IBA*~"SQR ((ABS (IX1.2)*COS D(1.1)%D(2.2)*COS

IX2.0)) 24 CARS (IX(1.2)*S1

N DOLD-IX22%SIN IX2.0))) 2): PRINT "XB1="XBLl: PRINT

"YBI="VBI: LET Te=SGN

NAPATN  (IXLHIXLS):  LET

"¥B="Y'BI*SIN T+(NB1-X1)*COS T: PRI

NT "VB-"YBI*COS T{XB1-X1)*SIN T: GO TO 460

370 PRINT "sA®="sA: PRINT "ICA®="d: PRINT "IBA*="d2:

PRINT "IBBo="d 2: PRI

NT "NBo=".0: PRINT

"yB="d"2: GO TO 460
380 PRINT “Ba®=".I)1.1)°180 PI: PRINT "rale="Ix1.2):

T="T1-Te: PRINT

"YBo="0: PRINT "xB="0: PRINT

PRINT "sA®=".IX1.6): PRIN
T "CA*="DX1.%y PRINT "IBBo=".d2: PRINT "IBC=".d-2:
PRINT "IBA*="d 2: LET Te

=SON NAI*ATN (IX1.4)TX1.5): PRINT "NBo="0: PRINT
"YVBo=" ET T=T1-Te: PRINT
"CBU(YICSING T-NI*COS T2
T+X1*SIN T)2: GO TO 460
390 PRINT "sA*="<A: PRINT "ICA®="d: PRINT "IBC=".d/2:
PRINT "IBRo=".d 2: PRIN
T "DBF=".DBF*180 PI: PRINT "NBo=".0: PRINT "YBo="0:
PRINT "x'B=",0: PRINT "y'B=
".d:2: GO TO 460
400 PRINT "Ba*=".D{I.1y*180P. PRINT "rAl*="D(].2):

PRINT "y'B="(Y1*COS

PRINT "IBBo=".d/2: PRINT
“DBF="DBF*180/Pl: LET Te=SGN NAI*ATN (D(1.4) TX1.5)):
PRINT “XBo=",0: PRINT "YB o

0="0: LET T=T1-Te: PRINT "¥B="(Y1*SIN T-X1*COS T).2:
PRINT "yB="(Y'1*COS T+X

1°SIN T).2: GO TO 460

410 PRINT "sA*="sA: PRINT "ICA*=".d: PRINT
"lA*B*=".D(1.4): PRINT "ICB*=".D(1.
5): PRINT "IBC="d:2: PRINT “lBoB*="d: PRINT

"DBF=".DBF*180/Pl: PRINT "DBM=".DB

M*1R0°PI: PRINT “BM=".2*B1*180/Pl: PRINT "\Bo".0: PRINT
"YBo"0: PRINT "x'B=".0:

PRINT "y'B=".d"2: GO TO 460

420 PRINT “"Ba*=".D(1.1)*180 PL: PRINT "rAb*="D(1.2):
PRINT "SA*=".D(1.6): PRIN .
T “ICA*="D(1.5): PRINT "ICB*="IX2.5): PRINT

"1A*R*="SQR ((ABS (D(1.2)*COS D(1
1)-D(2.2)*COS D(2.1)))"2+(ABS (D(1.2)*SIN D(1.1)-D(2.2)*SIN
D(2.1))"2): PRINT
“IBC=".d72: PRINT "IBoB*="d: PRINT "DBF=".DBF*180.PI:
PRINT "DBM=".DBM*180-PlL:
PRINT “BM="2*B1*180/PI: PRINT
"YBo="0: LET Te=SGN NAT*ATN (IX(]
A DLS): LET T=Tt-Te: PRINT "vB="(YI*SIN T-N1°COS
T)y2: PRINT “y'B="(Y'1*C
OS T+X1*SIN T).2: GO TO 460

430 PRINT "rB1=".Y'l: PRINT "sB="sA: PRINT "IBC="d:
PRINT "IBA*=".d"2: PRINT "

"XBo=".0: PRINT

1A0A*="d'2: PRINT "XBI=".0: PRINT "YBI="Y1: PRINT
"NAo=".0: PRINT "Y Ao=".0: PR
INT "x'A*="0: PRINT "y'A*=".d'2: GO TO 460

440 PRINT “rBI="IX1.2): PRINT "sB="D(1.6): PRINT
“IBC=".D(1.%): PRINT "IBA*="
.d’2:  PRINT “ICA*="d2: PRINT “lAcA*=".d.2: PRINT

“NBI="XBI: PRINT "YBI="YB1:

LET Te=SGN XBI*ATN (D(1.4)DX(1.%)): LET T=TI-Te:
PRINT "NXAo".0: PRINT "Y Ao=".0:

PRINT  "X'A*="(YI*SIN T-X1*COS
"y A*="(Y'1*COS T+X1*SIN T)2: GO TO
460
450 PRINT "rB1="D(1.2): PRINT "IBC="D(1.5): PRINT
“IBA*="d/2: PRINT "ICA*=",

d 2: PRINT "JAG*A*="d2: PRINT "DBF="DBF*180 Pl: PRINT
"DBM=".DBM*180/PL: PRIN
T "BM="2*B1*180.Pl: PRINT "NAo="0: PRINT "YAo="0:
PRINT "x'A*=",0: PRINT "y'A

T)2:  PRINT

PRINT "sA*="DX{1.6): PRIN *=".d472: STOP
TICA*="IX1.5): PRINT "IBC=".d.2: PRINT "IBA*=" d/2: 460 PRINT PRINT “Instaleazn PROG.4.1-2. apoi
CONT+ENTER™: sTOP

In program, un rol important revine fisierului de rezultate D
numarul de linii autodefinit la eticheta 180,

structurilor TRRT - O echivalente,
alese.

Grilele de selectare ale rezultatelor (etichetele 350
calculului final si monitorizarii acele dimensiuni din fisierul
ALG.4.11 corespund traseelor marcate cu sageti.
Cu matricea de triere T(15) definita la etichete
corespund listei indicate pe linia 7 din ALG. 4 1
elementelor pentru fiecare structura sintetizata, fi
ansamblu, dar nu permit totdeauna definirea

necesare la intocmirea desenuluj
masurare, necesare la verificarea acestei

orientat cu axa Cy" spre
4.28 si Fig. 4.29.
cotare avantajoasa

76

de executie a bielei,

(im,8), avand
pentru a corespunde cu numarul
implicate in procedura de sinteza a structurii

-450) preiau in vederea
D(im,8), care in ALG.4.1 -
Apelarea grilei potrivite se asigura
le 330 - 340. Aceste dimensiuni
2. Ele determina univoc geometria
ind utile la intocmirea desenelor de
favorabila a bazelor de cotare,
respectiv a bazelor de
piese dupa executie.
Pentru suprimarea acestui neajuns se asociaza biel
punctul de sprijin mai indepartat d
In acest mod, axa Cy’ defineste pentru

ei un sistem Cx'y" nou,
e C cain Fig. 4.27, Fig.
biela univoc o baza de
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are forma:

4-39

Dorind ca PROG. 4.1-1 sa asigure
calculul si monitorizarea coordonatelor in Cx'y"
al punctului de sprijin nesituat pe axa Cy’, in
grilele lui s-au inscris relatiile necesare. Aceste
relatii se deosebesc dupa pozitiile punctelor de
sprijin in raport cu cercul punctelor pe drepte si
de orientarea relativa a dreptelor de baza, fiind
sistematizabile in trei perechi de cazuri, dupa
cum urmeaza.

* 1) Ambele puncte de sprijin se afla pe cercul

(v) iar bazele sunt inclinate (Fig. 4.27).

Din aceasta categorie fac parte structurile
TRRT - | (Fig. 4.5) si TRSD - | (Fig. 4.10 si Fig.
4.12). Pornind de la observatia ca punctul B
reprezinta sprijinul condus al structurii TRRT-O
echivalente avand biela ABC, coordonatele
sale Xg1 si Ys: pentru starea deschisa a
dispozitivului, rezulta din program la parcurgea
lui in al doilea ciclu. Se poate forma vectorul:

t
°B=[Xs, Yo, 1 (4.78)

cu componentele cunoscute in aceasta faza.
Determinarea vectorului:

“B=[x; v 1’ (4.79)

revine, la trecerea lui (4.78) in sistemul nou,
conform relatiei:

c’B:"TO*OB (4.80)
Avand in vedere ca in starea deschisa a
dispozitivului  flexibil, sistemul Cxy' este
translatat fata de OXY cu distanta X, si rotit in
jurul lui C cu unghiul:

AG=0,-6 (4.81)

rezulta ca, operatorul de trecere folosit in (4.80)

[cag -sag XJ|'
o T, =0T =[SA9 cA6 0 (4.82)
0 0 1 J
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inlocuind (4.78), (4.79) si (4.82) in (4.80), si identificand elementele matricilor
egalitatii obtinute dupa efectuarea calculelor, relatile de transformare a
coordonatelor cautate se obtin in forma:

Xg =Yg, SINAG +(Xg — X,)COSAY (4.83)

ye = Yp, COSAD — (Xg — X,)siNAS '
Se observa deasemenea, ca 6 reprezinta unghiul in C al triunghiult_Ji AA'C (biela
primei structuri TRRT-O echivalente), avand dimensiunile sintetizate in primul ciclu
de parcurgere al programului si memorate in fisierul D(im,6). Ori atunci se poate
scrie:

. T
6 =sgnX,.* arctg—lM (4.84)
! cA*

Relatiile (4.83) si (4.84) completeaza criteriile de definire ale grilei inscrisa la
eticheta 360 a programului.

Structurile cu baze ortogonale TRRT - O (Fig. 4.3) si TRSD - O (Fig. 4.9 si
Fig. 4.11), reprezinta cazuri particulare ale anterioarelor, fiind caracterizate prin
suprapunerea sistemelor Cx'y" si Cxy. Ori daca 6" = 0, relatiile (4.83) primesc forma
(4.39). Sub ultima forma au fost trecute in criteriile de definire ale grilei de la eticheta
350 a programului.
* 2) Punctul de sprijin conducator se afla pe cercul (y), cel condus in centrul

cercului, iar bazele sunt inclinate (Fig. 4.28).

In aceasta categorie intra structurile TRRR -I (Fig 4.8), TRSC - | (Fig.4.14) si TRIC - |
(Fig. 4.17 si Fig. 4.19). Comparand Fig. 4.27 cu Fig. 4.28 se observa, ca legea de
transformare a coordonatelor la trecerea din OXY in Cx'y" ramane aceasi cu cea
descrisa pentru primul caz. La structurile din grupa discutata insa, coordonatele |ui
B pentru starea deschisa a dispozitivului flexibil sunt:

Xg, =X,/2
Y = Y,/2 (4.85)

Cu aceste valori, (4.83) devine:

JX‘B: {Y,sinad - X, cos 46)/2
ye=1Y, COSAB + X, sinAg) /2 (4.86)

Relatiile (4.84) si (4.86) completeaza definirea grilelor inscrise in program la
etichetele 380, 400 si 420.

Structurile cu baze ortogonale TRRR - O (Fig.4.7), TRSC - O (Fig.4.13) si
TRIC - O (Fig.4.16 si Fig.4.18), reprezinta cazuri particulare ale anterioarelor, avand
sistemele Cx'y’ si Cxy suprapuse. Ori daca § = 0, virfurile bielei se aliniaza, iar
coordonatele Iui B se exprima prin relatiile (4.62). Sub aceasta forma au fost trecute
in criteriile de definire ale grilelor de Ia etichetele 370, 390 si 410 din program.

e 3) Pun;tul de sprijin condus se afla pe cercul (v). cel conducator in centrul
cercului, iar bazele sunt inclinate (Fig. 4.29).

In aceasta categorie intra structurile RRRT - | (Fig. 4.20) si RRSD - | (Fig. 4.22 si
Fig. 4.24). Comparind figurile Fig. 4.28 si Fig. 4.29 se observa, ca la aceasta grupa
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de structuri pozitiille punctelor de sprijin se permuta fata de grupa structurilor de la
cazul anterior, Prin permutare, coordonatele punctului B se schimba cu ale Iui A* iar
relatiile (4.84), (4.85) si (4.86) se transforma in:

IAB

6 =sgn XB‘*arctgl— (4.87)
CB
respectiv:
X =X,/2
A 1
' 4.88
Y, =Y,/2 (4.88)
si in fine:

<(X‘A.:(Y, SinA - X, cos AG) /2 .59
[y‘A.z(Y,cosA9+X1sinA9)/2 '
Sub aceasta forma au fost folosite la redactarea grilei de program etichetata cu 440.

Structurile cu baze ortogonale RRRT - O (Fig. 4.21), respectiv RRSD - O (Fig.
4.23 si Fig. 4.25) si tot aici poate fi inclusa structura RRSE (Fig. 4.26), sunt cazuri
particulare ale structurilor anterioare, avand sistemele Cx’y" si Cxy suprapuse. Ori
daca 6’ = 0, virfurile bielei se aliniaza, iar coordonatele lui A* se exprima prin relatiile
(4.62). Sub aceasta forma au fost considerate la definirea grilelor de la etichetele
430, si 450 din program.

In finalul paragrafului se amintesc urmatoarele performante tehnice ale
PROG.4.1-1:

SUNGIMeA..... 7011 bytes;
- durata de calcul/structura (la sinteza in doua Cicluri).c..cooo, 3 sec,;
- durata totala de sinteza/structura (inclusiv dialogare)..................... ~ 60 sec;

- este acceptat si de catre echipamente cu mica capacitate de calcul cum ar
fi cele de tipul ZX Spectrum sau Tim-S.

4.2.11 Analiza automatizata a preciziei de generare a dreptei in cazul
mecanismelor generatoare afectate de abateri dimensionale

Sinteza automatizata a mecanismelor prin intermediul mijloacelor CAD,
furnizeaza pentru elementele structurii alese dimensiuni, cu precizii superioare celor
accesibile tehnologic la executarea acestora. Precizia teoretica ridicata se datoreaza
exactitatii metodei de sinteza implementata in programul PROG. 4.1-1 si capacitatii
echipamentului de calcul de a monitoriza rezultatele cu opt cifre semnificative.

Astfel, dimensiunile de ordinul sutelor de mm se obtin cu cinci zecimale, iar
cele de ordinul zecilor de mm se obtin cu sase zecimale precizie. Abaterile de la
aceasta precizie, deplaseaza curbele suport si odata cu ele traiectoria generata,
care este dependenta de ele.

In aceste conditii, proiectantul dispozitivului flexibil trebuie sa decida asupra
numarului de zecimale cu care sa le inscrie in desenele pieselor cotele nominale (cu
una, doua sau trei zecimale) si abaterile admise acestora, urmarind pe de o parte
necesitatea asigurarii preciziei de generare a traiectoriei in corelatie cu aplicatia
concreta a dispozitivului conceput, iar pe de alta parte urmarind lansarea in executie
a pieselor respective intr-un atelier ieftin, avard implicit o dotare tehnica mai
modesta si posibilitati mai reduse de executare a lucrarilor la inalta precizie.
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Solutionarea in timp minim a dezideratelor antagonice de mai sus, presupune
automatizarea analizei privitoare la precizia de generare a dreptei, in functie .de
dimensiunile acceptabile efectiv pentru piesele mecanismului. Programul de analiza

elaborat cu denumirea PROG. 4.1-2, implementeaza cunoscuta problema a

pozitiilor, exprimata analitic prin metoda intersectiilor.

PROG.4.1-2

470 REAN PROG.A.1-2 “Analiza preciziei”. Acest program lucrenza
asamblat cu PROG.4.1-1

480 DIM R(21.6): PRINT
nominale:”

90 IF v=1 OR v=2 OR v=5 OR v=06 THEN GO TO 530
SOOIFv=3 OR v~ OR v=7 OR v=8 THEN GO TO 640
SLIOIFv=9 OR v= 10 THEN GO TO 650

S200F v 1T ORY-120R v=13 OR v=14 THEN GO TO 660

< “YAL'NBI="XBL"YBI1="Y
s
nbaterile:":

PRINT “Introduce dimensiunile

h PRINT Introduce
CANAT® =ANALEY AV - dY A LN
"ANBLAYBI=dY BN B="dxB."dy' B=".dyB."dIC A*=".d
WdBadBb " dBb
NAT XA «dNAL

INPUT

250 LET
fAT=SQR (NAVPNAL+YAI*YAL): LET NBI=XB1+dX\NB1: LET

LET YAI=YAl+dYAl: LET

YBI=YBI «dYBI: LET Bb=ATN (YB1'XB1)+dBb*PI/180: LET
mb=TAN Bb: LET xDB=xB+dxB: LET yB=yB+dyB: LET
1AC=IAC+dIAC: LET IBC=SQR (xB*xB+yB*yB): LET IAB=SQR
(XBXB+(yB-IAC)*(vB-IAC))

560 IF NA1=0 THEN LET Ba=P1:2+dBa*P1/180

$70 1F NA1- 0 THEN LET Ba=Pl+ATN (YAI/XAL+dBa*P1/180
SBO IF NA1 0 THEN LET Ba=ATN (YAI/NA1)+dBa*Pl/180

390 FOR r=rA1 TO rA1+8A STEP sA/20: IF r=rAl THENLETi=1
GOO LET R(i.1)=r*COS Ba: LET R(i.2)=r*SIN Ba

610 LET a=1+mb*mb: LET b=R(il Y+mb*R(i.2)-mb*(YBI-
mb*NXB1LETe=(YB1-mb*NDB1 *(YB1-mb*NB1)-2*R(i.2)*
(YBI-mb*NBI1)* R(i.2)*R(i.2) ' R(1.1)*R(i.1 ) AB " 2:1Fb/a*b.a< c/a
THEN PRINT "Blocare in pozitia \ R(i-1.5): GO TO 800
G620LETR(i.3)=b a =SQR(b a*b a-ca): ETR(i.4)=YBI1+
WBYREIRNBL: LET  0=R(i4)*R(i.4»R(.2)*R(.2)<(R(1.3)-
RG.INMR(LI)-R(1N-IAC 2-1BC 2:1 ETn=(R(1.4)-R(i.2))*
(R(i.4) - R(i.2))+(R(i.3)-R(5.1))*(R(i.3)-R(i, 1)):
LETs=(2'R(i.4)'(R(i.})—R(i.l))‘(R(i,J)-R(i.l))+(R(i44)-
RADPc0IN  LET  p=(c0°c0.4-(R(i.3)}R(i.1))* (R(i.3)-
R(.1))*(IBC" 2-R(i.4)*R(i.4))) n: LET R(i.6)=s/2-SQR (s*s/4-p):
LET R(i.£)~R(i.1)*SQR (1AC 2-(R(i.6)-R(i.2))*(R(i.6)}-R(3.2)))
630 LET i=i-1: NENT r: GO TO 800

640 INPLT ALY AL*="YA1,"NBo=":\B0,
vBIICA*="|AC,"IBBo=":1BB0.
"Introduce abaterile:”: INPUT "dN
"V AL"dNDo="dNB0."dY Bo=".dY B0,"d
B="dNR Y B dvBL U dIC A=
“dBa*=":dBa: GO TO 670
650 INPUT
“YBom" Y BO. MR-

NAL™Y A

"“YAL"XBo=".XDo,
AC."IBoB*="1BB0.

"sA* h “Introduce  abaterile:":INPUT
“dNA Y AL "dNXBo=".d\B0."dY Bo="dY'B
0. =NV B ="V dIC A= d1AC."dIBoB*="d1BB0.

660 INPUT "NBI1="XAL"YBI="YAL"NAo="\B0.
“"YAe="YBO."X'A*="xB."y'A*="1yB."IBC lAoA*="IBB0
sl :PRINT: PRINT"Introduce abaterile. PUT"dNBI= "
dNAL"dYBI=":dYAl."dNAo="dXBO."dY Y30 dx' A=
dxB."dy'A*=".dyB."dIBC=":dIAC."dlAoA*=":dIBB(."dBh=".dBa
670 LET XAI=NAI+dNAL: LET YAl=YAl+dYAl: LET
rA1=SQR (NAI*NAI+YAI*YAL) LET XBO=XB0O+dXB0: LET
YBO=YB0+dYB0: LET xB=xB+dxB: LET yB=yB+dyB: LET
IAC=IAC+dIAC: LET IBC=SQR (xB*xB+yB*yD): LET
IAB=SQR (xB*xB+(lAC-yB)*(|AC-yB)): LETIBB0=IBB0+dIBB0
6RO IF XA1=0 THEN LET Ba=P1/2+dBa*P1/180

690 [F XA1<0 THEN LET Ba=PI+ATN (YAl NA1)+dBa*P1/180
700 IF XA1>0 THEN LET Ba=ATN (YAI:NA1)+dBa*Pl/180
TI0FOR r=rAl TO rAl+sA STEP sA/20:1F r=rAl THEN LET i=1
720 LET R(i.t)=r*COS Ba: LET R(i.2)=r*SIN Ba

TI0IF v=3 OR v=4 OR v=T OR v=R OR v=11 OR v=12 OR v=13
OR v=14 THEN LET 1=1BB0

740 IF v=9 OR v=10 THEN LET =IBB0-IBC

750 LET €O=R(i.1)*R(i.1}-XBO*XBO +" 2-1AB “2-(R(i.2)-
YBO)*(R(i.2)-YB0): LET a=(XBO0-R(.1))*(NBO-R(i.1))+(YBO-
R3i.2)YBU-R(i,2)): LETb=(YBO- R(i.2))*(YBO-R(i.2))*R(i.1)-
(XBO-R(i.1))*c0/2:  LET ¢=c0*c0/4-(Y BO-R(i.2))*(Y'B0-
R(i.2))*(1AB"2-R(i.1)*R(i.1)):  IF c/a>ba*b/a THEN PRINT
“Blocare in pozitia NC=":R(i-1.5): GO TO 800

760 LET R(i.3)~b/a+SQR (bia*b/n-c:a): LET R(i.4)=R(i.2)-SQR
(IAB"2-(R(i.3)-R(i. 1))*(R(i.3)-R(i.1)))

770 IF v=3 OR v=7 OR v=9 OR v=11 OR v=13 THEN LET
m=(R(i.2)-R(i.4))}(R(i.1)-R(i.3)): LET R(G.5)=R(i.1)*IAC COUS
ATN m: LET R(i.6)=R(i.2)+1AC*SIN ATN m: GO TO 790

780 LET cO=R(i,4)*R(i.4)-R(i.2)*R(i.2)-(R(i.3)-R(i.1))*(R(i.3)}
R(i.1)+IAC"2-1B

c2 LET n=(R(i.4)-R(i.2))*(R(i.4)-R(i.2))+(R(1.3)-
R(, IN*R33)R(.1)): LET s=(2*R(i.4)y*(R(i.3)-R(i.1))* (R(i.3)-
R(.1))*(R(i.4)-R(i.2))*c0)n: LET P=(c0*c0/4-(R(i.3)-
R, 1)*R(1I)» R(i,1))*(IBCA2-R(i.4)*R(i.4)))m: LET R(i.6)=s/2-
SQR (s*s/d-p): LET R(i.5)=R(i.1)*SQR (AC 2-(R(1.6)-R(i.2))*
(R(i.6)-R(i.2)))

790 LET i=i+1: NEXTr

800 CLS : FOR i=1 TO 21: PRINT “NC="R(i.£)."YC="R(i.6):
NENT i

810 FOR i=1 TO 21: IF j=1 THEN LET q=ABS R(1.6)

820 IF ABS R(i.6)>q THEN LET q=ABS R(i.6)

830 NEXT i: PRINT * CONT+ENTER": STOP : CLS : PLOT
25.80: DRAW 0.2: DRAW 5.2: DRAW -30.0: DRAW 0.60:
DRAW  2.5: DRAW .20: LET sc=q 40:  PRINT
“amax=".q:"[mm)":  PRINT AT 4.1:"0".AT 10.3:"\": FOR i=1
;‘_(r)o;l: PLOT R(i.%).80: PLOT R(i.5).80+R(i.6)'s¢: NENT i:

Pentru evidentierea abaterilor dimen
efective se considera reprezentate in forma:

Dee=D +8D

unde prin D se intelege dimensiunea nominala, core

cotei monitorizate de PROG.4.1-1,
in cauza. Modelul matematic al pro
constata totusi,

80

(4.90)

sionale ale elementelor, dimensiunile lor

. Spunzatoare valorii rotunjite a
iar 6D.semnifica abaterea acceptata pentru cota
blemei este structural dependent, si neliniar. Se
ca acest model poate fi exprimat unitar pentru grupele de structuri
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definite in paragraful precedent. La fiecare grupa, desenele pieselor admit acelas
sistem de cotare.
Spre exemply, la variantele structurale de la cazul 1 (TRRT - O, TRRT - |,

TRSD - O si TRSD - 1), sistemul de cotare pentru elementul fix si biela este redat in
Fig. 4.30.

562 )
s Y
YAL ____J
I
: dﬁh
*c
Ym.__ __L __________ Bl L
[ | .
! I B f——— B
i o> | |
I | |
| ! - .
O Xt Xn X C X3 X
Flg. 4.30

Coordonatele reprezentate fiind considerate efective, toate celelalte
dimensiuni cu interes in problema pozitiilor rezulta deasemenea efective,:

loa- = Y X2 + (g —loa)’ (4.91)
loc = yXg +VYg (4.92)
t (Y“"J k) (4.93
. = arcl + . .
B = areig |+ oD, )
(Vg )
By = arctg{x—‘ﬁ&ﬂb (4.94)

Ca urmare, coordonatele succesive ale punctului A* pot fi stabilite din ecuatia
dreptei suport efective (a*):

Yae = Yar + My Xa =X, (4.95)

impunand o lege de ciclare pentru Xa-in intervalul Xae € [XA‘.,XA,. +8,.COS 3.,

Coordonatele succesive ale punctuiui B se stabilesc apoi, intersectand

dreapta suport efectiva (b) cu cercul efectiv (cfA* lsas]), de centru in A* si raza egala
CU lgae:
Y=Yg +m,{X~-X
7 o j") (4.96)
(Y= Ya) #(X=X, ) =12,
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Cu notatiile:
a=1+m? (4.97")
b= X, +m,Ya =y (e, ~MyXs,) (4.97™)
¢ = (Y, ~MyXa.) = 2Ya(Ye, ~MyXs, )+ Y + X2 ~ B @.97")

solutia (selectata) a ui (4.96) este:
| x,-2. 2] <
| %e=24G) 3 (4.98)
Vg = Yo, +my(Xs ~ X )

Coordonatele succesive ale punctului C rezulta din intersectarea cercurilor
efective (c[A*lca-]), cu centrul in A* si raza egala cu lca-, respectiv (c[B,lgc]), cu
centrul in B si raza egala cu lgc:

{(x—xA.)’ HY-Y.) =

(4.99)
(X=Xg) +(Y=Y) =i
Folosind notatiile:
Co={Y2-Y2)=(Xg - Xu.)" +1p. - 12 (4.100")
n=(Yg - Vo) +(Xs - Xo ) (4.100™)
s=[2Ya(Xa = Xp)" +(Ye = Ya-Jo| /n (4.100")
p=[lca 2"~ (Xs - Xu) (i3 - ¥3)] /n (4.100")
solutia (selectata) a lui (4.99) este:
( z
S S
v.=>_ 2| _
J c 2 (2) P (4.101)

[xc = X 2 = (Yo=Y, )

Deoarece axa OX a sistemului de referinta coincide cu baza (c) admisa in faza de
sinteza, ordonata Y. reprezinta tocmai abaterea de generare a traiectoriei. Deaceea
succesiunea relatiilor (4.90)-(4.95), (4.97)-(4.98) si (4.100)-(4.101), defineste
modelul de analiza a preciziei de generare a dreptei, fiind inscris pe liniile etichetate
cu 490 si 530-630 ale PROG. 4.1-2.

Structurile de la cazul 2 cuprind variantele TRRR-O, TRRR-l, TRSC-O,
TRSC-I, TRIC-O si TRIC-I. La acestea, cotele determinante in desenele pieselor
sunt cele evidentiate in Fig. 4.31. Toate cotele fiind efective, celelalte dimensiuni

semnificative in problema pozitiilor, anume lea, lsc Si B, rezulta conform relatiilor
(4.91), (4.92) si (4.93) in functie de ele, tot ca efective.
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682 .
y
YA (D A
-
YAL ____/a
I
I
Bd-——Jws %
1o | =
AN |
|
|
I \ f
| |
\3%e |
L —- — -
0lB, Xt X Xy C x
Fig. 4.31

Succesiunea pozitiilor prin care trece punctul A* pe durata generarii dreptei se
determina la fel, la aceasta grupa de structuri ca si la grupa de la cazul1, folosind
relatia (4.95). Deosebirea apare la stabilirea succesiunii de pozitii ale punctului B,
Acest punct se gaseste in cazul de fata la intersectia cercurilor efective (C[A* lgas]) si
(c[Bo,Isso)):

2
= lga-

4102
(X, (Y7, )" 1, e
Cu notatiile:
Co = X2 = X2, (Y = Vo) +12g, ~ . (4.103)
a=(Xg, ~Xp) (Y, = Ya.)” (4.103")
2
b=(Ys, = Ya) Xa = (Xq, = X ) 0/2 (4.103™)
c=(co/2)" ~(Yq, - Yo (R0 - X2.) (4.103™)
solutiile selectate ale lui (102) sunt;
=b b/a)’ -
| %o =v/as floa ~o/a 108

(Ve = Yar =0 = (X5 - X,.)°

Succesiunea coordonatelor prin care trece punctul trasor C aferent structurilor
cu baze inclinate se determina ca si anterior cu relatiile {4.101). Modelul matematic
descris aici este implementat in PROG. 4.1-2 |a etichetele 500, 640, 670-730, 750-
760, 780-790.

La structurile cu baze ortogonale, punctele de biela A*, B si C sunt aliniate si
atunci, pentru determinarea coordonatelor lui C este utila observatia, ca segmentul
AC are aceeasi orientare ca si dreapta determinata de pozitiile efective ale punctelor
A* si B. Coeficientul unghiular al acestei drepte este:

m=(Ya - Ye) /(X = Xg) (4.105)

83
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si atunci coordonatele lui C rezulta in forma:

[ X = X a +la- cos[arctg(m)] (4.106)
Yo = Ya. +lca. sinfarctg(m)]
Relatiile (4.105) si (4.106) sunt inscrise in program pe linia 770.
Modelul descris aici pentru problema pozitiilor ramane valabil si la structurile
TRIC cu conditia, ca definirea valorii efective a razei cercului suport (b), fictiv de
aceasta data (Fig. 4.16 - Fig. 4.19), sa se faca cu considerarea razelor efective ale
centroidelor conform relatiei:

loo, = lo.g- ~ leo- (4.107)

asa cum s-a inscris in program la linia 740.
Pentru structurite de la cazul 3 (RRRT-I, RRRT-O, RRSD-I, RRSD-0), cotele
determinante din desenele pieselor sunt cele evidentiate in Fig. 4.32.

68e
YA g
Cod
h: T S 1
}
i
IN(ed
1N
LN
oo
\“I“. I
1 -
g1laA, X1 X i
Fig. 4.32 |

Comparand Fig. 4.31 cu Fig. 4.32 se constata, ca deosebirea structurilor de la cazul
2 fata de celc=T considerate la cazul 3, consta in permutarea punctelor de sprijin.
Acea;ta proprietate permite reutilizarea modelului matematic al problemei pozitiilor
descris p_gntrg cazul anterior si pentru structurile din cazul 3, cu conditia declararii
permutarii amintite. asa cum s-a procedat la linia 660 a programului.

. Rez'ulltatele problemei de analiza a preciziei sunt incarcate in fisierul R(21,6)
deflnlt'la Allnla _480 a PROG. 4.1-2 urmand ca in final sa fie monitorizate in n%oc'!
numeric si lgraflc. permitand proiectantului optimizarea rapida a dispozitivului flexibil
dupa criteriul precizie-cost.

Dintre performantele tehnice ale PROG. 4.1-2 se evidentiaza urmatoarele:

-lungimea..........

............................................................................. 5275 bytes;
- durata de calcul a analizei/structura..................... " 35 )éecy
- durata totala de lucru/structura (inclusiv dialogare)................. ;.i20 sec'
- accepta asamblareacu....................... 7 #éOG 4 1—1"'

Rezultatele obtinute cu PROG.

_ 4.1 asamblat, pentru diferi i i
dimensionale destinate generarii p 12 i lotol Uonatoar

aceluias segment, se prezinta in listele urmatoare:
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LISTA 4.1

Introduce datele structurii:
TRRT -0

120
(-1"]
= 152

Eb= So

Cimensiunile pt. TRRT-0O

Py

32.13

PORRRERE
POLNNEO
Qe BPPOQ

QMG NOYVOUN

AM3IXK=.014352024 (mm]

directia suportutui (b):

D - exprimat cu
3 zecimale;
8D - minus
S unitati
laa3-a
zecimala:

AMax=.057215869 [mm1

D - exprimat cu
2 zecimale;

x 6D - minus

2 unitati

laa2-a

zecimala:

AMaIX =0 ,S3361535 tmm)

D - exprimat cu
1 zecimala:
8D - minus
2 unitati
la prima
zecimala:

AMaAX=.QQQ7SESAOIT2 trnm)

D - exprimat cu
3 zecimale:
3D - zero

AMAX=.01593257% tmm]d

D - exprimat cu
3 zecimale;

x 3D - plus

5 unitati

laa3-a

zecimala;

amax =.0633946128 tmm]

D - exprimat cu
2 zecimale;

x 8D - plus

2 unitati

laa2-a

zecimala;

AMAXR=Q,ETIIA4LT7 (i

D - exprimat cu
I zecimala,

= 3D - plus

2 unitati

la prima

zecimala:
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LISTA 4.2

datele _structurii:
Introduce TRRTCE

POPE O <XXX
PR = DDOO

Alegde directia suportului (k) :

Bb=

[~}

Bas=
FAlr=

- ~FOPPOPED

@22 DODNE

AR AR AN |
"o

® CXLX~rman

imensivunitle pt.,

120

60
-21.5
127.9%

caracteristice:

S$1.592347
71.903028
161,90302
321.59a23S

50

TRRT-I :
99,.571596
129,00004
41.770a2
193.28368
-13.869232
1902.46918
147 .96778
147 .03528
124.11178
147 ,.91062
112.63556
98.9587

mMaX=s.012199507 [mm)

D - exprimat cu
3 zecimale:
8D - minus
5 unitati
laa3-a
zecimala

AMAX =, 049385805 (mm]

D - exprimat cu
2 zecimale;
D - minus
2 unitati
laa2-a
zecimala

amax=.2210069609 (mm1l

D - exprimat cu
3 zecimzle:
8D - zero

AMAX =,Q0107@SS31 (mm1

D - exprimat cu
3 zecimale:
&D - plus
5 unitati
laa3-a
zecimala

AMAX =, Q42231679 Lmm]

AMAX=0.49304384 [mm)

D - exprimat cu
2 zecimale:
3D - plus
2 unitati
laa2-a
zecimala

D - exprimat cu
lzecimala;
SD - minus
2 unitati
la prima
zecimala

AMAX=2Q.40719292 Cmm]

D - exprimat cu
lzecimala:
&D - plus
2 unitati
la prima
zecimala
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LISTA 4.3

Introduce datele structurii:
TRRR -0

aoon

VOSCIPYRK

AMAIN=,013405199 Imm]

=

120
= 152

ctii rcaracteristice:

8239747

amax=,00043905511 (mm2

amax=,201743042S tmml

D - exprimat cu
3 zecimale:
8D - minus
5 unitati
laa3-a
zecimala;

D - exprimat cu
3 zecimale;
D - zero:

amax=,076522529 Lnmnl

D - exprimat cu
3 zecimale;
aD - plus
5 unitati
laa3-a
zecimala;

aMmax=.066795349 mnm]

D - exprimat cu
2 zecimale;
8D - minus
2 unitati
la a2-a
zecimala:

AMIX=D.T71I3SS2SE3 [mm]

D - exprimat cu
2 zecimale:
3D - plus
2 unitati
laa2-a
zecimala:

BMaAX=Q.,71&I34&2S (nn]

D - exprimat cu
1 zecimala:
6D - minus
2 unitati
la prima
zecimala:

D - exprimat cu
| zecimala:
oD - plus
2 unitati
la prima
zecimala;
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i: 3786855 [mm1
Nntroduce datele structurii: AaMax =.00048
Int TRRR-I
Xc 120
XE o a
xA - -21.%5
YAle= 127.8
i Aracteristice:;
Pirectii « D - exprimat cu
81 S1.592347 X g
B2 71.5030a6 3 zecimale:
I+ 161.90303 .
81 321.5923% 8D - zero:
[ TRRR-I
] 9.571%596
r 29.30004
s 1.770222
t 90.46916
L 5.5790%6
L 6.579096
y 6.5790396
X
Y
x 6.0591684
v 5.234579

AMAX=.0118946869S [(mm]

D - exprimat cu
3 zecimale;
3D - minus
5 unitati
laa3-a
zecimala:

AMAX = .Q4276%581 [mm)

D - exprimat cu
2 zecimale;
D - minus
2 unitati
laa2-a
zecimala;

AMBx=0.47068M8332 tmm)

D - exprimat cu
1 zecimala;
AD - minus
2 unitati
la prima
zecimala;

AMaxe.0138514S tmm)

D - exprimat cu
3 zecimale:
3D - plus
5 unitati
laa3-a
zecimala:

AMAIX=.QB4344907 tmm]

D - exprimat cu
2 zecimale:

3D - plus

2 unitati

laa2-a

zecimala;

AMAX =D, 4098674 tmm)

D - exprimat cu
1 zecimala:

5D - plus

2 unitati

la prima

zecimala:
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LISTA4.5

Introduce datele structuriig:
TRIC-0O

cAaracteristi

Dimensivmile pt. T

DOOORANE VKR W)

6.829747

A3M3N=.010762274 mmnil

D - exprimat cu
3 zecimale:
3D - minus
5 unitati
laa3-a
zecimala:

amax=.038331628 (mm1

D - exprimat cu
2 zecimale;
8D - minus
2 unitati
laa2-a
zecimala:

dMAIX=0.4607333S mm)

D - exprimat cu
1 zecimala:
8D - minus
2 unitati
la prima
zecimala;

AMax =.0009425&725 L)

x D - exprimat cu
3 zecimale:
3D - zero:

AmMax=,Q12332857 tnmnl

D - exprimat cu
3 zecimale;
SD - plus
5 unitati
laa3-a
zecimala:

AMax=.054044902tmm1]

D - exprimat cu
2 zecimale;

3D - plus

2 unitati

laa2-a

zecimala:

AMAX 20 .46229535 mm)

D - exprimat cu
I zecimala:
3D - plus
2 unitati
la prima
zecimala:
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LISTA 4.6

r uce datele Structurii:
Introd TRIC-1I

AMAxX =.0079449713

XCl= 120

Xca= &Q

XAl%= -21.5%
YR1lx= 127.S
Directii caracteristice:
Blm 51.592347
Bam 71,9030a8
Ba2’'s= 181 ,90002
81°'s= 321 .59a35
Dimensivnile pt., TRIC-I
Bax 9 .57 96
rﬁl:- 129,23 24
SAxwm 41.77 =
LCAxe= 190.4 -3
LCBa= 1$1.2 79
LAAD %= 143.4 -3
LBC= 96 .579096
LBOD 2= 193.1581¢9
DBF = 20.310679
DBM= 40.821358
BM= 103,18469
XBo= ]

YBO= Q

x'Be 16.059164
Yy B= 95.234879
amax=.0026681423 [mm)

D - exprimat cu
3 zecimale:
D - minus
5 unitati
laa3-a
zecimala;

Cmm)l

D - exprimat cu
2 zecimale;
8D - minus
2 unitati
laa2-a
zecimala:

AMAX =, 0S2S192S3 (mm]

D - exprimat cu
| zecimala:
AD - minus
2 unitati
la prima
zecimala;

amax=,2012498688 (mm3

D - exprimat cu
3 zecimale;
3D - zero:

amaxsa.0046370998 [mm]

D - exprimat cu
3 zecimale:
3D - plus
5 unitati
laa3-a
zecimala:

ANaxX=,030614309Cmml

D - exprimal cu
2 zecimale:
8D - plus
2 unitati
laa2-a
zecimala:

AMax=Q.2550SSS2 (mm)

D - exprimat cu
| zecimala:
3D - plus
2 unilati
Ia prima
zecimala:
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LISTA 4.7

Introduce datele structurii:
RRRT -0

120

=14

60

76

8.829747

3M3x=,018405193 {mm]

D - exprimat cu
3 zecimale:
5D - minus
S unitati
laa3-a
zecimala:

amax=.076522529 tmml

D - exprimat cu
2 zecimale;

X 8D - minus

2 unitati

laa2-a

zecimala:

AMax=@,71355253 [mm)

D - exprimat cu
1 zecimala:
3D - minus
2 unitati
la prima
zecimala;

AMax=.0004590S521 Cml

x D - exprimat cu
3 zecimale;
8D - zero:

AMaAX=.01743042S ()

D - exprimat cu
3 zecimalc:
4D - plus
5 unitati
laa3-a
zecimala;

amax=,066795349 (mm]

D - exprimat cu
2 zecimale,

% 8D - plus

2 unitati

laa2-a

zecimala:

amax x@.7133482% tnm]

D - exprimat cu
1 zecimala:

X &D - plus

2 unitati

la prima

zecimala:
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LISTA 4.8

Introduce datetenélructurii:

RT-I

XC1i= i2e

XCam 50

XAlx= 50

YAlx= 76
DPirectii caracteristice:
Bl= 51.709837
B2= 71.951408
B2’ = 161.95149
Bl'm 321.70984

Alege directia suportului (b):

Bbw= =14
Dimensivnile ptl. RRRY-I
rBl= 193.57327
sBwm -13.953951
LBC= 148,.35170
LBRA4= 96.829747
LCAs= 96 .029747
LROR# = 96 .829747
XBlw 124 .4285
YBlm 148.26572
XAo Qo

YRAO = @

X " Aam -62.240962
¥ RAsw 74.1756%
AMmaxm,.Q12083527 (mm)

D - exprimat cu
3 zecimale:
D - minus
5 unitati
laa3-a
zecimala:

AmMax=.24893177 mm)

D - exprimat cu
2 zecimale:
8D - minus
2 unitati
laa2-a
zecimala:

ANAxX=Q.3I3719409 mm)

D - exprimat cu
< 1 zecimala:
AD - minus

2 unitati

la prima

zecimala;

Aamax=,00032651424 (mm]

D - exprimat cu
3 zecimale:
8D - zero:

amax=,012213863 (mm1

D - exprimat cu
3 zecimale:
&D - plus
5 unitati
laa3-a
zecimala:

Aamax=,048141144 Cmm]

D - exprimat cu
2 zecimale:
8D - plus
2 unitati
laa2-a
zecimala:

ANAX 0O .63423698 (mm]

D - exprimal cu
I zecimala:
3D - plus
2 unitati
la prima
zecimala:
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Listele se deosebesc in functie de structura mecanismului. Ele sunt
organizate pe 4 linii cu cate 2 coloane, care definesc 8 “ferestre”. In fiecare fereastra
este salvata cate o imagine de monitor cuprinzand informatii aferente structurii
sintetizate. In prima fereastra se gasesc datele initiale si dimensiunile rezultate din
sinteza, pentru generarea exacta a traiectoriei drepte. Ferestrele urmatoare
reprezinta graficul la scara al dreptei ideale si a celei generabile efectiv, cu
indicarea abaterii maxime dintre ele, pentru diferite precizii de prescriere a cotelor
nominale si pentru diferite abateri.

Graficele redate in Lista 4.1 - Lista 4.8 evidentiaza urmatoarele proprietati:

» Traiectoriile efective sunt afectate de abateri de forma si de situare in comparatie
cu dreapta ideala, dar aceste abateri pot fi micsorate prin cresterea preciziei
dimensionale ale elementelor.

* Abaterile de situare depasesc abaterile de forma cu cel putin un ordin de marime.

¢ Ordinul de marime al abaterii de situare nu depinde de structura mecanismului.

¢ Panta traiectoriei efective pastreaza semnul pe toata lungimea ei.

» Panta traiectoriei efective modifica semnul daca se schimba semnul algebric al
abaterilor dimensionale ale elementelor.

* Sensul deplasarii traietoriei efective se schimba la inversarea semnului abaterilor
dimensionale ale elementelor.

» Abaterea de situare se micsoreaza prin trecerea de la baze ortogonale la baze
inclinate, daca aceasta trecere distanteaza punctele de sprijin.

* Inversarea structurii nu influenteaza abaterile traiectoriei efective (v. Lista 4.3 si
Lista 4.7).

Din aceste proprietati se desprind urmatoarele recomandari pentru proiectarea

precisa a dispozitivelor flexibile:

» Cotele nominale trebuie inscrise cat mai precis, cu doua sau trei zecimale,

* Abaterile dimensionale, fie ca se admit mai mici sau mai mari (in functie de
dotarea tehnica a atelierului in care se lanseaza executia), ele trebuie alese cu
semn algebric alternant, unele pozitive, altele negative, urmarind compensarea
abaterilor de traiectorie probabile.

¢ Se recomanda utilizarea bazelor inclinate, deoarece pe linga cresterea preciziei
ele favorizeaza fixarea prin forma. In ultimul caz, dispozitivul flexibil poate fi
echipat in plus cu niste cepuri de asezare fixe.

¢ La alcatuirea mecanismului multiplu se recomanda utilizarea structurilor simple de
acelasi tip, care sa genereze traiectorii efective cu aceasi panta. In acest mod se
reduce pericolul de pierdere al orientarii obiectelor in fazele de realizare a
contactului cu bacurile dispozitivului.

» Pentru ameliorarea fenomenelor de contact se recomanda utilizarea unor bacuri
de tip rola inzestrate cu grad de libertate de prisos.

¢ La proiectarea dispozitivelor flexibile se impune, ca sinteza geometrica sa fie
urmata obligatoriu de simularea problemei pozitiilor, motiv pentru care se
recomanda folosirea programelor PROG. 4.1 - 1 si PROG. 4.1 - 2 asamblate.

* Alegerea structurii depinde de aplicatia concreta a dispozitivului flexibil si de
sistemul de actionare disponibil. In orice caz oferta este suficient de larga.

¢ Pentru aplicatiile in sectoare calde se recomanda structurile TRIC, deoarece asa
cum s-a aratat, in cupla centroidala elementele se deplaseaza teoretic fara
alunecare, iar daca din diverse motive cum ar fi abaterile dimensionale ale
elementelor, deformatiile lor sub starea de eforturi sau dilatarile termice, tendinta
de alunecare totusi apare, ea este mica in raport cu alte structuri. Deaceea, cupla
respectiva poate lipsi de ungere, deziderat esential in mediul cald.
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e La avantajul anterior al structurilor TRIC se adauga si solicitgrea redusa la
contact a elementelor in cupla centroidala, ceea ce permite utilizarea acestor
structuri la sarcini ridicate, specifice deasemenea activitatilor legate de miscarea
materialelor in sectoare calde.

4.3  Sinteza structurilor pentru generarea aproximativa a dreptei
dezvoltate din structuri generatoare exacte

In anii precedenti a devenit aproape obisnuinta exclusiva tendinta echiparii
dispozitivelor flexibile cu structuri generatoare de traiectorie aproximative. Aceasta
tendinta a aparut din confluenta de interese a fabricantilor de dispozitive si a
utilizatorilor, care urmarind realizarea unor considerente economice si practice,
prefera structurile mai bogate in cuple de rotatie (la structurile aproximatoare sunt
mai frecvente conexiunile RR in comparatie cu conexiunile TR decat la structurile
exacte). Pentru ameliorarea efectelor de contact nedorite, cauzate de deplasarea
aproximativa a bacurilor dispozitivului, se utilizeaza in mod curent sisteme de
complianta pasive sau active, sperand ca in viitor aceste probleme sa gaseasca
rezolvarea in dezvoltarea simtului senzorial si in cresterea gradului de inteligenta
artificiala implementata in sistem.

Pentru proiectantul sistemului mecanic al dispozitivelor fiexibile este important
ca metoda de sinteza folosita la conceptia geometrica a mecanismului generator
aproximativ al dreptei, sa-i permita prevederea din start a limitei de precizie maxima
de care sa fie capabila structura pe care va alege.

Cercetarea intreprinsa in legatura cu structurile generatoare aproximativa a
dreptei, vizeaza solutionarea problemei formulate la urma. In acest cadru, s-au
propus spre rezolvare urmatoarele obiective:

* -definirea transformarii pozitional izoprecisa a conexiunilor;

* -stabilirea ofertei de structuri aproximatoare de dreapta pozitional izoprecise;

» -formularea metodelor de maximizare a preciziei de generare;

* -includerea sintezei geometrice a structurilor aproximatoare de dreapta in
algoritmul de sinteza al structurii exacte asociate;

e -intocmirea programului expert pentru sinteza geometrica si analiza preciziei de:
generare pe mijloace CAD, a structurilor aproximatoare de dreapta. ]

4.3.1 Transformarea pozitional izoprecisa a conexiunilor. Structuri
aproximatoare de dreapta pozitional izoprecise.

Preferinta practica fata de cuplele cinematice de rotatie in defavoarea celor
de tra_nslatie, poate fi satisfacuta daca in structurile generatoare exacta a dreptei
conexiunile conduse TR se inlocuiesc Cu conexiuni RR. La conexjunile
condupatoare se evita in general inlocuirea de mai sus, intrucit implica modificarea
sursei de miscare. Dupa teorema conexiunilor, transformarea:

TR - RR (4.108)
nu afecteaza desmodromia structurii noi,

traiectoriei in raport cu structura veche, de
RR nu poate fi suprapus in totalitate

conexiunea TR.

.Pentru ca transformarea. (4.108) sa produca la structura aproximatoare a
dreptei abateri de generare mici, amplasarea conexiunii RR trebuie corelata cu
amplasamentul conexiunii de inlocuit TR. Corelarea se poate exprima, impunand ca

dar ii degradeaza pecizia de generare a
oarece cercul suport trasat de conexiunea
pe dreapta suport, trasata anterior de
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cercul suport nou (cy) si dreapta suport veche (b) sa admita pe lungimea activa sg a
dreptei vechi maximul, adica doua puncte de intersectie reale si distincte. In cele ce
urmeaza, punctele de intersectie se noteaza cu “B (k=1,2). Cum aceste puncte
apartin simultan atat suportului (b) al structurii generatoare exacta, cat si suportului
(co) al structurii transformate, ele indeplinesc rolul unor puncte de precizie pe cercul
aproximator (c).

Se intelege, ca daca transformarea (4.108) se aplica in conditiile descrise mai
sus, atunci conexiunea RR noua introdusa va suprapune sprijinul condus B al
structurii noi peste punctele de precizie "B numai in anumite pozitii. In aceste pozitii
conexiunea RR este pozitional izoprecisa cu conexiunea TR inlocuita.

Exista evident o infinitate de cercuri (c.), care trec prin aceleasi doua puncte
B ale unui segment s, e (b) dat. Centrele acestor cercuri sunt insirate pe
mediatoarea segmentului dintre punctele “B. Oricare punct al mediatoarei punctelor
“B poate fi admis ca articulatie fixa Bo a conexiunii noi (Fig. 4.33), cu conditia ca
lungimea elementului conexiunii:

log, = i, (4.109)

sa nu intreaca limitele admise de gabarit. Desigur ca intr-un gabarit dat, lungimea
elementului conexiunii ofera posibilitati largi pentru diminuarea erorii locale £ CU
care aproximeaza cercul (cy) o dreapta (b), dealungul segmentului de lungime sg si
orientare B, cunoscute.

Dimensiunile elementelor structurii vechi, determinate din algoritmu! aferent
de sinteza geometrica exacta, fiind preluate in structura transformata fara abateri. la
trecerea sprijinului B prin punctele de precizie "B e (cb). biela structurii
aproximatoare se situeaza identic la fel ca si biela structurii generatoare exacta a
dreptei, de la care s-a pornit (Fig. 4.34). In pozitiile de egala situare k, punctul trasor
C al structurii aproximatoare se suprapune cu omologul lui din structura exacta. in
acele puncte “C ale sistemului OXY fix, in care se intersecteaza in pozitiile k cercul
punctelor pe drepte (*y) al structurii exacte, cu dreapta ideala de generat (c). In afara
pozitilor de egala situare, biela structurii aproximatoare sprijinita fiind pe suportul
(ce). este obligata sa scoata punctul trasor de pe dreapta (c), conducandu-l pe
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traiectoria aproximativa (t.) cu o eroare de traiectorie locala &;. In sinteza
pozitionala a mecanismelor punctele “C constituie punctele de precizie ale
traiectoriei (t.).

Se poate spune, ca transformarea pozitional izoprecisa a unei structuri care
genereaza dreapta exact, furnizeaza o structura aproximatoare a dreptei respective,
pozitional izoprecisa cu prima. Pornind de la varietatea structurilor capabile sa
genereze dreapta exact (Tab. 4.2), se deduce ca fiecareia din ele avand in
componenta o conexiune TR, ii corespunde o structura aproximatoare pozitional
izoprecisa.

Pentru simbolizarea structurilor aproximatoare pozitional izoprecise se
convine, ca in locul grupului de litere TR folosit pentru marcarea conexiunii inlocuite,
sa fie utilizata litera B, deoarece elementul conexiunii RR inlocuitoare este un
‘balansier”. Aceasta conventie elimina aparitia confuziilor in privinta simbolurilor
utilizate si permite totodata identificarea rapida a variantei structurale exacte din
care provine structura aproximatoare. Spre exemplu, structura din Fig. 4.34 avand
simbolul TRB-I, reprezinta transformata pozitional izoprecisa a structurii exacte
TRRT-I (sau a echivalentului acesteia TRSD-I).

Tab. 4.3

Nr.crt. | Varianta structurala exacta | Varianta structurala aproximatoare
1 TRRT-O, TRSD-O TRB-O
2 TRRT-l, TRSD-I TRB-I
3 RRRT-0, RRDS-O RRB-O
4 RRRT-I, RRDS-! RRB-I
5 TRRT-O, TRSD-O BB-O
6 TRRT-f, TRSD-I BB-I

Oferta variantelor structurale aproximatoare de dreapta este specificata in
Tab. 4.3, fiind enumerate si structurile exacte din care provin. Variantele din primele
patru linii ale tabelei poseda un singur balansier, corespunzator transformarii
pozitic_mal izoprecise numai a conexiunii TR conduse. Aceste structuri cu o singura
aproximare, sunt favorabile in cazul dispozitivelor flexibile actionate cu motoare
hm;re (cazul cel mai frecvent). In ultimele doua linii ale tabelei sunt mentionate
variantele BB cu doua balansiere, care apar prin transformarea pozitional izoprecisa
a ambelor conexiuni TR din componenta structurilor TRRT (sau echivalentul lor
TRSD). Aceste structuri cu doua aproximari, presupun insa fie o actionare cu motor
rotatnv,l fie incadrarea lor in structuri compuse in care sa existe la intrare un
mecanism pentru transformarea miscarii de translatie (a motorului liniar), in rotatie.

4.3.2 Erori de traiectorie si erori de suport. Vectori de deplasare.
Precizia de generare a dre

este structuralldependenta. Analiza ei trebuie deci abordata diferentiat.

o Pentru m;eput se considera structura TRB, avand biela A*8'C" reprezentata

in Flg_4_35 cu linii continue sj alaturi, biela A*BC a structurii TRRT din care s-a

obtinut prin transformare pozitional izoprecisa, fiind reprezentata cu linii intrerupte.

sruct Indlcatorul folosit pentru aprecierea preciziei cu care genereaza dreapta o
Clura aproximatoare, este denumit uzual eroare sau abatere de traiectorie.

oroar Pedntru c_laritat_ea p‘rezentarii Se precizeaza, ca din punct de vedere geometric,
€a de traiectorie &) reprezinta componenta transversala (perpendiculara pe
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dreapta de generat) a vectorului de pozitie °C’, aferent punctului trasor C' al stucturii
aproximatoare, in raport cu punctul trasor C al structurii exacte din care provine,
cand punctul de sprijin conducator A* al celor doua structuri ocupa aceasi pozitie.
Componenta longitudinala a vectorului °C’ fata de dreapta ideala de generat,
reprezinta eroarea normala de generare gl Prin modul in care s-a introdus,
vectorul °C* descrie deplasarea locala a traiectoriei generate efectiv (tc), in raport cu
dreapta ideala (c) pe care ar genera structura exacta, motiv pentru care se
denumeste vector de deplasare al traiectoriei.

Deplasarea °C’ se datoreaza (asa cum s-a explicat in paragraful precedent)
deplasarii °B" a sprijinului B aferent structurii aproximatoare a dreptei, fata de
sprijinul B al structurii exacte, daca cele doua structuri sunt conduse din acelasi
punct de sprijin conducator A*.
o Componenta transversala a vectorului
®B' in raport cu dreapta suport
< inlocuita, defineste eroarea de suport
Ay Lin Y | €, iar componenta paralela cu
o\ N suportul respectiv, constituie eroarea
\ < ~ - normala de urmarire ¢;.. Vectorul ®8°
A 7 descrie indepartarea locala a arcului

A de cerc suport (c,) al transformarii
pozitional izoprecise, in raport cu
dreapta suport inlocuita (b), motiv
8o \/ €' % pentru care in continuare se
0 A\ C(( denumeste drept vector al deplasarii

C)\\%Nnx de suport.
Cum deplasarea de taiectorie

Fig. 435 °C’ si deplasarea de suport 38" se
“=*===-z" r-tirii rigide a bie'e’ n ury
aceluias centru A* ele sunt corelate. Pentru deducerea relatiei dintre cei doi vectori
de deplasare, se admit cunoscute la un moment dat coordonatele punctelor
A*(Xa-,Yas), B(Xs,Yg) si B'(Xg,Yg). Cu aceste coordonate, pentru unghiul de orientare
u al segmentului de sprijin A*B aferent structurii exacte si pentru unghiul de orientare
U’ al segmentuiui de sprijin A*B" aferent transformatei pozitional izoprecise a primei
structuri, pot fi scrise relatiile:

Y

= arct Vs = Y (4.110)
U Ay T, '
. Yg = Ya.
u’'= arctg X, —X,. (4.111)
Cu diferenta si media acestor unghiuri:
S, =u-u (4.112)
u+u
= 4113
Up == (4.113)
se poate scrie:
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981 = 20l (5,2 wr1a
1°CY = 2¢1g,.%sin(8, /2) (4.115)

Prin eliminarea factorului trigonometric din ultimele doua relatii se obtine:

|cc‘|:'°A*yBB~; (4.116)

IBA

Acest rezultat arata, ca prin trecerea de la structura exacta la structura pozitional
izoprecisa, modulele vectorilor de deplasare se transforma prin omotetie, cu centrul
in A* si raportul:

lear
Ay = 2 (4.117)
lea-

depinzind exclusiv de dimensiunile bielei.
Observand din Fig. 4.35 egalitatile unghiulare:

BBB"=CC'C =4, +u, (4.118)

si tinand seama de definirea erorilor, se poate scrie:

el =[°Clrcos(g, +u,)
{aquwﬁm @119

respectiv:

e = |®Blecos( 8, +u
{ ’ _|e ' , (8, +u,) (4.120) .
&5 =|°Bxsin(B, +u,,) ’
Introducand de aici, modulele deplasarilor in (4.116) si folosind de notatia (4.117),
se deduc urmatoarele relatii de dependenta dintre erori:

{Eé’ = )‘A*Eé'
E(':‘ - ;‘A*Eg' (4121)

Confprm acestui rezultat, structura TRB recopiaza erorile de suport pe traiectoria
efectiv generata, |a o scara egala cu raportul de omotetie.

, Pentru structura RRB, avand biela A*B'C’ reprezentata cu linii continue in.
Fl'gA4A36, comparativ cu structura exacta RRRT din care provine si a carei biela
A"BC este desenata cu linii Intrerupte, relatia intre deplasari (4.116) devine:

°Ci=[°8] (4.122)

deoarece dupa (4.77), lungimile de biela lca- silga- sunt egale.
La aceasta structura, datorita egalitatilor unghiulare:
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BBB =4, -u_ (4.123)
cCc =28, -u, (4.124)

erorile transversale si normale pot fi exprimate in forma:

{gé. =|°Clrcos(2, -u,,)

2 =|°Chsin2p, -u,) 12
respectiv:

ey =I"Blecos( 5, -, ) 106

Ep = IBB‘]* sin(8, -u_) ‘

Exprimand de aici moduilele deplasarilor si introducing pe rand in (4.122) se obtin
urmatoarele relatii de dependenta intre erori:

l< = /1‘* ‘lA
Y {EE e (4.127)
L‘ &g = A *gB.
Cody 2 in care s-au notat:
b B‘ - Z
ot (/11 _ cos(2/3b —um)
€9 U , Py = U, (4.128)
~7A [ S|n(2,lib —um)
N ! vy
N ] b sm(,(ib - um)
fo o CeX
W I Din (4.127) se vede, ca structura RRB
8] c X _ °
N (# recopiaza erorile de suport pe
‘raiec’oria generata, dar  spre
Fig. 4.36 ‘eose re de structura TRB, aici

scarile (4.128) sunt variabile cu orientarea medie Um a bielei.

Pentru examinarea preciziei de generare a dreptei de catre structura BB,
trebuie avuta in vedere faptul, ca aceasta structura este rezultatul transformarii
pozitional izoprecise a ambelor conexiuni ale structurii TRRT initiale. Datorita celor
doua transformari, atat punctul de sprijin A* cat si punctul B, sunt deplasate de pe
dreptele suport vechi (a*) respectiv (b), in pozitile noi A” si B, caracterizate prin
vectorii de deplasare locala A" respectiv ®°B" (Fig. 4.37).

Deoarece cele doua transformari sunt independente, ele pot fi aplicate
consecutiv, urmand ca efectele lor, care reprezinta niste deplasari, sa se insumeze.
Astfel, presupunand prima transformare efectuata asupra suportului (b), se obtine
structura intermediara TRB, avand biela reprezentata in figura cu linie-punct.
Legatura dintre erorile de suport si cele de traiectorie pentru structura TRB
intermediara a fost descrisa prin relatiile (4.121) si se pastreaza valabile pentru
structura BB. Cea de a doua transformare vizeaza inlocuirea suportului (a*),
obligand reorientarea bielei in jurul sprijinului B'.
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Presupunand cunoscute coordonatele punctelor A*(Xa,Ya:), A'(Xa,Ya) si B (Xg,Yg),

schimbarea de orientare poate fi descrisa prin intermediul unghiurilor;

Ya =Yg
v = arctg — (4.129)
Xar = Xg
Yy - Yg
v'= arctgo——— (4.130)
Xy = Xg.
Cu diferenta si media acestor unghiuri:
S, =vV-V (4.131)
vy = JtV (4.132)
m 2
se poate scrie:
. )
M AT = 201guxsin <> (4.133)
- 8,
j¢cl = 2+ log * sin—- (4.134)
Prin eliminarea factorului rg......-... dinuitimel. dou=r latii, s~ obtine:
Y
ez (o) . ! .
A MRy (4.135)
TN BA
e P L I o>
NG, S Y B Acest rezultat este similar cu cel
\ \‘\ ‘\\ ) “stun descris prin relatia (4.118). Astfel, prin ;
N RN trecerea de la structura intermediara
VN de tip TRB (cu biela A*B'C), Ia
1 NRN & structura finala de tip BB (cu biela
\ \'I A a3 A'B'C™), modulele vectorilor de
‘\ 1 Cr o deplasare se transforma tot prin
Fo . MK omotetie, dar cu centrul in B sj
o c(( X | raportui:
o)
l
Fig. 437 s Jy = (4.136)
BA*
Observand egalitatile unghiulare:
A 'A‘A“: C-C“C-": ﬁa‘ +Vm (4137)

se deduc componentele erorilor fata de traiectorie-

; “"é . Ic C..]m COS(ﬂ.. +Vm)
e =10 Cresin(B,. +v, ) (4.138)
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si respectiv, componentele erorilor fata de suportul (a*):

{e‘,'\- =|* Alecos(s,. + v,.) (4139

ex = [ Atesin(g,. +v,)

Introducand pe rand din ultimele doua grupe de relatii modulele deplasarilor in
(4.135) se obtin urmatoarele relatii de dependenta intre erori:

{gc" " eTen (4.140)

88 = el

Intrucit la structura BB deplasarea de traiectorie apare in consecinta efectului
cumulat al deplasarilor de suport, in baza relatiilor (4.121) si (4.140) componentele
erorii de generare a dreptei se exprima in forma:

friost et —hs e @ 1a1)

no_ n n o _ n .n
Eg =&¢ T2 = Lyveg + Agren

Asadar, erorile de generare ale structurii BB sunt combinatii liniare ale erorilor de
suport. Raporturile de omotetie fiind prin (4.117) si (4.136) pozitiv definite, pentru
reducerea erorilor de generare se impune compensarea erorilor de suport.
Realizarea practica a acestei cerinte presupune amplasarea conexiunilor in consens
astfel, ca rotirea bielei datorata cercurilor suport sa fie cat mai mica. Aceste structuri
se denumesc in continuare “structuri BB cu suporturi deplasate in consens”.

Se va spune, ca un suport este pozitiv sau P deplasat, daca pe intervalul
cuprins intre punctele de sprijin “B, sensul rotirii bielei in jurul centrului de omotetie
este sinistrorsum (Fig. 4.38-b). In mod similar se defineste suportul negativ sau N
deplasat acela, la care intre punctele de precizie “B, rotirea bielei in jurul centrului de
omotetie se produce in sensul dextrorsum (Fig. 4.38-a). Structurile BB admit patru
combinari de suport: PP, NN, PN si NP, primele doua fiind cu deplasari in consens.

Relatile (4.121), (4.127) si (4.141) evidentiaza, ca precizia structurilor
aproximatoare de dreapta pozitional izoprecise creste prin reducerea erorilor de
suport. Este evident, ca pentru atingerea limitei de precizie maxima, eroarea de
suport trebuie minimizata. In acest scop se descriu in continuare trei metode:

» metoda egalizarii abaterii de suport;

* metoda cresterii frecventei pozitiilor de egala situare;

* metoda suporturilor deplasate in consens.

Aplicarea consecutiva a primelor doua metode maximalizeaza precizia structurilor
obtinute cu o singura transformare pozitional izoprecisa, adica a structurilor TRB si
RRB. Cea de a treia metoda presupune existenta a doua suporturi introduse prin
transformari pozitional izoprecise, fiind astfel specializata pe cresterea preciziei
structurilor BB.

4.3.2.1 Metoda egalizarii abaterilor de suport

Aceasta metoda este inspirata din observatia, ca la suprapunerea punctelor
de precizie "B (k=1, 2) ale cercului suport (c,) cu capetele B, si B, ale segmentului
suport activ de pe dreapta (b), abaterea suport atinge cea mai mare valoare Eama 1@
jumatatea cursei de sprijin sg (Fig. 4.38).
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Fig. 4.38

Lungimea lgg, @ balansierului fiind constanta, amplasarea articulatiei fixe B, a
conexiunii deoparte sau alta a dreptei (b), nu modifica valoarea, ci numai semnul
erorii mediane. Se poate atunci scrie:

Eamee = #{la, =) = i log, {1 1-[;'—:%J2} (4.142)

unde factorul de semn se considera i = +1 la amplasarea Iui B, spre dreapta Iui (b) si

= -1 la amplasarea lui B, spre stinga lui (b). In primul caz cercul suport (cp) ramane
pe intreaga sa lungime P deplasat, iar in al doilea caz N deplasat.

Fig. 4.39
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Reducerea erorii de suport mediane impune deplasarea cercului suport in
directia mediatoarei segmentului BB, , astfel ca distanta dintre punctul median al

arcului (c,) si dreapta (b) sa se micsoreze. Eroarea mediana oportuna realizabila
prin aceasta deplasare este:

t
v |EB max

fn =5 (4.143)

si corespunde acelei situari a arcului (Co), in care distantele fata de (b) a capetelor
de arc, adica BB, si B,B," se egalizeaza cu distanta mediana (Fig. 4.39). In acest
amplasament arcul suport se denumeste “suport cu abateri egalizate”.

Sinteza geometrica a suportului cu abateri egalizate presupune solutionarea
a doua obiective. In primul se determina lungimea lgg, @ elementului conexiunii
necesare reproducerii suportului in cauza (lungime echivalenta cu raza suportului),

iar in al doilea se stabilesc coordonatele articulatiei fixe Bo (echivalente cu
coordonatele centrului cercului suport).

2500—1—T"T T |
e T

2000+

15004

1000 -

500

Pentru rezolvarea primului obiectiv, se inlocuieste in conditia egalizarii
abaterilor (4.143), relatia (4.142):

(4.144)
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de unde se poate explicita apoi lungimea cautata:

ol

log, = £om *+

(4.145)

|
€Bm

Dependenta acestei lungimi de variabilele &g, si ss este ilustrata in Fig. 4.40. Se
observa, ca spre curse de sprijin mari si abateri de suport mici, lungimea conexiunii
necesare in structura pozitional izoprecisa creste nelimitat. In acest domeniu, sunt
mai avantajoase structurile care genereaza dreapta exact. In acelas timp se
constata, ca in domeniul curselor de sprijin mici exista numeroase conexiuni cu
lungimi medii sau scurte chiar, care pastreaza abaterile de suport in limite
rezonabile. Cu aceste conexiuni trebuie alcatuite structurile aproximatoare de
dreapta pozitional izoprecise avand suportul deplasat in pozitia abaterilor egalizate.

Al doilea obiectiv al sintezei suportului cu abateri egalizate, vizeaza dupa cum
s-a aratat, stabilirea in sistemul de referinta fix a coordonatelor punctului B,. Pentru
solutionarea acestui deziderat se observa (Fig.4.39), ca distanta H a articulatiei By
fata de dreapta suport (b) a structurii exacte asociate este:

H=h+ ‘sé,n

| ] :
_ B;uH 1_[ 8 ] (4.146)

2% lgg,

Aceasta distanta fiind pe mediatoarea segmentului B;B,, pentru coordonatele lui B,
pot fi scrise expresiile;

Xg, =T, *COS B, +ixHxsin 3,
Yg, =g, *Sin B, ~ kHr cos g, (4.147)

in care distanta la origine a mediatoarei este:

Ss e+l
ol (4.148)

Mo, = fay +

daca sprijinul B s-a ales in sectorul deplasarilor unisens, sau:

, s d+ min{r,,,r,
o, = m|n(rB',rBZ)+?B:# (4.149)

daca sprijinul B s-a ales_ in sectorul deplasarilor cu intoarcere. Se precizeaza, ca
pentru trecerea la forma finala a relatiei (4.148), cursa sg s-a considerat exprimata in

forme} (4.35), iar pentru trecerea la forma finala a relatiei (4.149), cursa sg s-a
considerat exprimata in forma (4.36).

i Din grupul relatiilor (4.145 - 4.149) si (4.27) reiese, ca cele trei necunoscute
(les, . Xs, . Ys,) ale problemei de sinteza a suportului cu abateri egalizate, depind in

ultima instanta de trei marimi independente (d, ﬂb,s;.m)‘ Primele doua dintre ele si

anume diametrul d al cercului punctelor pe drepte, respectiv unghiul de orientare P,
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al suportului exact (b), sunt preluate de catre structura pozitional izoprecisa, de ia

structura exacta asociata, odata cu celelalte dimensiuni ale acesteia din urma.

Eroarea &,., este insa introdusa in premiera, fiind necesara la definirea suportului

Cu abateri egalizate. Acest fapt, in baza proprietatii - structurilor transformate

pozitional izoprecis, de a recopia erorile de suport pe traiectorie dupa transformarile

prin omotetie (4.121), (4.127), sau (4.141), conduce la doua consecinte majore:

* Metoda egalizarii abaterilor de suport, repartizeaza traiectoria efectiva simetric
fata de dreapta ideala de generat, asigurand reducerea valorilor absolute ale
erorilor de traiectorie pozitive si negative, pana la egalizare.

» Sinteza suportului cu abateri egalizate, include eroarea de traiectorie maxima
admisa in datele initiale. Astfel, sinteza se efectueaza pornind de la indicatorul de
precizie cel mai important.

4.3.2.2 Aplicarea metodei egalizarii abaterii de suport la alegerea unei structuri
cu eroare de traiectorie impusa

Pentru stabilirea rapida a conexiunii care sa mentina eroarea de traiectorie in
limitele propuse, in Tab. 4.4 se prezinta 100 de solutii numerice ale ecuatiei (4.145),
determinate pe intervalul abaterilor de suport &g € [0.01,0.10] mm si pe intervalul
curselor de sprijin s, [20,2] mm. Cu linia franta s-au delimitat lungimile lgg de

acelasi ordin si cele inferioare dimensiunilor sintetizate pentru structurile exacte din
Listele 4.1-4.8. Lungimilor inscrise sub linia franta i corespund  structuri
aproximatoare de dreapta, avand gabarite comparabile cu cele aferente structurilor
exacte asociate.

Tab. 4.4

sg |20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

£Bm
0.01 2500 | 2025 | 1600 | 1225 [900 [625 [400 |225 | 100 |25
0.02 1250 | 1012 | 800 612 450 312 [200 | 112 [50 12.5
0.03 833 675 533 408 300 |208 | 133 |75 33 8.3
0.04 625 506 400 306 225 1156 | 100 |56 25 6.3
0.05 500 405 320 245 180 1125 |80 45 20 5
0.06 416 337 266 204 150 | 104 |66 37 16 4.2
0.07 357 289 228 175 128 |89 57 32 14 3.6
0.08 312 253 200 153 112 |78 50 28 12 32
0.09 277 225 177 136 100 |69 44 25 11 2.8
0.10 250 202 160 122 90 62 40 22 10 2.6

Utilizarea tabelei se prezinta prin intermediul a doua probleme de decizie,
frecvent intalnite in practica de proiectare, cand pentru o aplicatie concreta trebuie
aleasa structura aproximatoare, ale carei performante de precizie in faza anterioara
proiectarii si a analizei, inca nu se cunosc.

» Prima problema se considera cu urmatorul enunt: pot fi indeplinite cerintele de
sinteza prevazute in Lista 4.1 de catre o structura TRB-O, daca eroarea de
traiectorie trebuie limitata la valoarea &!,, < 0.12 mm?

Dimensiunile structurii TRRT-O din care se obtine structura TRB-O fiind dupa

Lista 4.1 cunoscute, se poate trece conform relatiei (4.117) la caleulul factorului de
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omotetie A, =lc,./lg.. = 193.65949/124.48192 = 15557238. Dupa relatia (4.121)
eroarea de suport va fi egala cu &y, = £./4 = 012/15557238 = 0.077134513 mm.
Intrand in Tab. 4.4 pe linia &, = 0.07 mm si pe coloana sg = 14 mm (in Lista 4.1 s =
13 mm), se deduce lungimea aproximativa a conexiunii necesare ca fiind lgg, =175

mm. Aceasta lungime se incadreaza in gabaritul structurii exacte asociate, putand fi
acceptata. Raspunsul la prima problema este deci afirmativ. Lungimea exacta a
conexiunii trebuie stabilita evident cu relatia (4.145) in faza efectuarii sintezei.

* A doua problema se presupune urmatoarea: poate fi inlocuita structura TRB-O de
la prima problema, cu o structura RRB-l, presupunand sursa de miscare
asigurata?

Conform Tab. 4.3, structura RRB-| reprezinta transformata pozitional
izoprecisa a structurii exacte RRRT-l. Dimensiunile structurii din urma sunt
sintetizate in Lista 4.8 pentru aceasi traiectorie ca si cea considerata la sinteza
geometrica a structurii TRRT-O din Lista 4.1. Intrucat transformarea pozitional
izoprecisa nu afecteaza lungimea traiectoriei generate, se ajunge la concluzia ca din
acest punct de vedere structurile TRB-O si RRB-| pot fi interschimbate. Ramane de
analizat precizia de generare a structurii RRB-|. Factorul de omotstie pentru aceasta
structura, se determina cu relatia (4.128). Admitand un ~ B, = 50°, se poate scrie
A= cos(50°) = 064278761. Eroarea de suport este dupa relatia (4.127), egala cu
tom = E6m/A = 0.12/0.64278761= 018668686 mm. Pentru Eom =01 mMmsi s, =14
mm, din Tab. 4.4 rezulta o conexiune cu lungimea lss, =122 mm. Calculul exact ar

conduce la o conexiune si mai scurta (de numai 65.373636 mm). Faptul ca la aceasi
precizie, conexiunea condusa a structurii RRB-| este mai scurta decat conexiunea
similara a structurii TRB-O, pune in avantaj prima structura. Desigur, ca la acelasi
gabarit structura RRB-I realizeaza precizie superioara fata de structura TRB-O. In

concluzie se poate spune ca inlocuirea solicitata in problema este posibila si
recomandata sub aspectul preciziei.

4.3.2.3 Metoda cresterii frecventei pozitiilor de egala situare

Precizia de generare maxima posibila de atins in baza metodei egalizarii
abaterilor de suport este limitata, dupa cum s-a aratat, de egalizarea valorilor '
absolu_te ale erorilor de traiectorie pozitive si negative. Metoda din titlu permite
depasirea acestei limite. Ea s-a dezvoitat in baza relatiei (4.144), din care se vede,
ca pentru o conexjune de lungime |as,, data, eroarea maxima £am @ SUpOrtului cu
abatgrj egalizate se reduce daca lungimea de sprijin s5 se micsoreaza. Maximizarea
preciziei impune deci minimizarea |ui Sg.

P_entru solutionarea mai usoara a acestui deziderat convine, ca in expresiile
(4.35) si (4.36) ale lui sg sa fie explicitat pe de o parte unghiul de orientare By al
suportului exact (b), iar pe de alta parte limitele unghiulare B, respectiv B, ale

intgryalqlui d'e lucru al bielei (vezi paragraful 4.2.3.1). Urmarind scopul, se observa
mat intai, ca in baza notatiilor (4.10) si (4.11) se pot scrie:

1

m . (4.150)
Jizmt S
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Tinand cont apoi de relatia (4.28) exprimata in forma:

T
6 = 5" yij (4.151)
se pot scrie egalitatile:

sin@ = cos f 4,152
cosf =sin g (4.152)

introducand expresiile (4.150) si (4.152) in (4.27), raza polara a sprijinului B devine:

ry = dxcos(g - 3,) (4.153)

in care se reaminteste, ca d reprezinta diametrul cercului punctelor pe drepte, iar 8
este unghiul polar al directiei pe care se afla la un moment dat centrul acestui cerc
(si centrul instantaneu de rotatie | al bielei). Bineinteles, ca in fiecare stare limita a
dispozitivului flexibil (deschisalinchisa), relatia (4.153) primeste o forma particulara:

Mg = d*COS(ﬂ1 - :Bb)

(4.154)
oo = Ak cOS(, - 3,)

in care, cele doua unghiuri limita B, respectiv B2 se cunosc, fiind determinate prin
relatile (4.29) din datele temei. Daca relatiile (4.154) se inlocuiesc in  (4.35),
fugimea de sprijin se exprima in forma:

56 =2*d*sir(—ﬂ’ ;ﬂz —ﬂb}sir(—ﬂ1 ;ﬂ’) (4.155)

cu valabilitate in sectorul suportilor strabatuti in sens unic (cand B, € (/3,‘,2;r + ﬂ1]

saucand g, € [ﬂz, ,Bz")). Daca aceleasi relatii (4.154) se inlocuiesc in (4.36), atunci
lungimea de sprijin primeste una din formele:

~ d*[1—cos(,b’1—,[3b)] daca g, €(ﬂ1.ﬂm]

S, = (4.156)
i {d*h—cos(ﬂz—ﬂb)] daca B, € B,. 5]

valabile conform intervalelor specificate, in sectorul suportilor  strabatuti cu
intoarcere. La definirea intervalelor de valabilitate ale relatiilor (4.158), prin unghiul:

Bm = % (4.157)

$-a notat directia bisectoarei sectorului in care se gasesc suportii, dealungul carora
punctele de sprijin posibile se deplaseaza cu intoarcere.

Relatiile (4.155) si (4.156) evidentiaza variatia polara a lungimii de sprijin sg in
functie de directia B, a suportului ales. In Fig. 4.41 s-a reprezentat aceasta variatje.
Se observa, ca pe directia lungimii de sprijin minime, raza polara a punctului de pe
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cercul (y,) se egaleaza cu raza polara a punctului de pe cercul '(‘Yz). Egalitatea rgy =
re2, @ste echivalenta dupa relatiile (4.154) cu ecuatia trigonometrica:

cos{ 4, - B,) = cos(B, - B,) (4.158)
Solutia acestei ecuatii in raport cu necunoscuta f, este:

P py

4.159

/gh

si reprezinta unghiul polar al suportului de cea mai mica lungime. Dupa cum se
vede, acest unghi coincide cu unghiul bisectoarei sectorului cu inversiuni. Avand in
vedere ca pe aceasta directie se obtine cea mai mare precizie teoretica de catre
structurile aproximatoare de dreapta de tipul TRB si RRB, dreapta bisectoare se
denumeste axa de maxima precizie.

Sectorul punctelor
cu indepartore

Sectorul punctelor
cu apropiere Fig. 4.41

' _Re axa de_ maxima precizie, sprijinul B al bielei trece pe durata inchiderii
dlspozmv_ulw flexibil de doua ori prin fiecare dintre punctele de precizie ale
suportului Cu abateri egalizate. Prima trecere o realizeaza deplasandu-se cu
mdepaﬁare, lar cea de a doua dupa intoarcere, cand se deplaseaza apropriindu-se
de originea O In acest caz este avantajoasa conventia notarii unui punct de precizie
al sgplortkt'.lluu pozitional izoprecis cu doi indici. Potrivit acestei conventii punctul de
precizie B (k=1 .2, 1=1,2) reprezinta punctul de intersectie numarul k al suportului cu
abateri egahzﬂate fa_lta de dreapta suport inlocuita, |a atingerea numarul |. La fiecare
trec_e_re a sprijinului B printr-un punct “B, biela structurii TRB sau RRB aiunge intr-o
pozitie de egala situare, numarul acestor pozitii fiind egal evident cu patru.
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Din cele prezentate rezulta, ca structurile TRB si RRB avand suportul cu
abateri egalizate amplasat pe axa de maxima precizie, genereaza dreapta cu patru
puncte de precizie “C (k=1,2; 1=1,2), acest numar find maximul posibil
Corespondenta dintre punctele “B si “C este redata in Fig. 4.42 prin intermediul
cercurilor (*y), reprezentate in cele patru pozitii de egala situare ale bielei.

Se observa, ca la atin_erile
consecutive ale aceluiasi
punct de precizie al
'?.,’a‘;".?'f suportului, centrele “P ale
precizie cercu.ilo, (*y) s ,—patizcaza
simetric in raport cu axa de
maxima precizie. Descrierea
simetriei implica doua relatii:

12ﬂ “/Bm :ﬂm—ﬂﬂ

np g g g (4.160)

din care se pot exprima
unghiurile de pozitie %,
respectiv. ’B, pentru care
biela  atinge punctele de
precizie ale suportuiui a doua
oara, in functie de unghiurile
"', respectiv 2'B, de la prima

Fig. 4.42

atingere:
12 1
ﬂ = 2ﬂm— ﬂ
4.161
ZZﬂ — 2ﬂm_21 ( )

Conform figurii, punctele de precizie ale traiectoriei sunt ordonate intr-un spectru cu
repartitie cosinusoidala, avand abscisele date de:

“X = dvcos(“B) (k=12 1=12) (4.162)

Intrucat dupa relatiile (4.161) cele patru unghiuri “3 formeaza perechi dependente,
pentru calculul concret al absciselor X este suficient determinarea numai a doua
unghiuri polare "'B si *'B, care descriu pozitiile bielei la prima atingere a punctelor de
precizie ale suportului aproximator. Aceste unghiuri pot fi exprimate din relatia
(4.153), tinand cont si de (4.159), sub forma condensata:

(k1

“p =g, —arccosk drBJ (k=12) (4.163)

Razele polare “'rg ale sprijinului B in cele doua pozitii de precizie ¥'B pot fi exprimate
dupa Fig. 4.43, condensat in urmatoarea forma:

“rg =Tp, +(—1)k*IBB°*cos(”V/) (k = 12) (4.164)

unde cu 'y s-a notat unghiul de orientare al balansierului fata de suportul exact (b)
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in prima pozitia de precizie si la prima atingere a acesteia. Din Fig. 4.43 se vede ca:

sin "y) = H (4.165)
les,

si atunci se poate scrie:

( 2
cos("y) = |1 —L—H—J (4.166)

'BBO
Inlocuind aici distanta H din (4.1486), in final se obtine:

[ 2 [
"oy 1* | _Ss |
cos| w)—\)1—4 {n 1 [2*|BB°]J (4.167)

Acest rezultat evidentiaza, ca prin intermediul razei lsg,, unghiul "'y depinde de
eroarea de suport ¢, , deci si de eroarea de traiectorie egalizata admisa Eéum-

Succesiunea relatiilor
S» (4.167), (4.164), (4.163),
(4.161) si 4.162 arata, ca
influenta erorii g, se
resimte inclusiv in repartitia
punctelor de precizie ale
traiectoriei generate.

Pentru mentinerea ecuatiei
(4.1687) in domeniul real,
raza suportului (c,) trebuie
limitata inferior la valoarea:; |

{

IBBDmin = 375 (4.168)

Este evident, ca un suport
CU raza mai mica, nu mai
acopera lungimea de sprijin
Ss, provocand blocarea
Fig. 4.43 geometrica a mecanismului

- . inainte ca dispozitivul flexibil
$a ajunga in starea complet deschisa sau complet inchisa.

Mai trebuie observat, ca suportul cu abateri egalizate avand raza minima data
de (4.168), introduce cea mai mare eroare de suport:

N
“Bm max

N 'm‘”

(4.169)

Pe axa de maxima precizie, aceasta eroare este de ordin milimetric dar creste
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odata cu lungimea de sprijin ss. Din acest motiv conexiunile cu lungimi apropriate
de limita (4.168) nu sunt recomandate. In schimb, dupa relatiile (4.168) si (4.144)
este usor de apreciat, ca pentru o valoare sg = 4mm (uzuala pe axa de maxima
precizie) si admitand o lungime lggs = 5*lgge min = 5*4 = 20 mm, abaterea de suport
rezulta numai de &g, = 0.1 mm, iar pentru o lungime lggo = 10580 mn = 10*4 = 40 mm,
abaterea de suport rezulta si mai mica, de numai &gm = 0.05 mm. Comparand aceste
rezultate cu cele obtinute la problemele rezolvate in paragraful anterior, se poate
concluziona, ca lungimea minima recomandata a conexiunii necesare la
reproducerea suportului cu abateri egalizate pe axa de maxima precizie este:

lgg, = (5-10)% I, min (4.170)

Desigur, ca la lungimi mai mari precizia creste. La o problema de sinteza concreta
lungimea conexiunii necesare trebuie corelata cu eroarea admisa pe traiectorie.

Se mentioneaza, ca amplasarea suportului cu abateri egalizate in vecinatatea
axei de maxima precizie conduce la pierderea unei pozitii de egala situare.
InF'g. . 4 este exemplificata
constructia spectrului a trei
puncte de precizie {*'C, %C,
12C} apartinatoare traiectoriei
generate pe intervalul [C,,C;].
Suportul cu abateri egalizate
s-a considerat introdus pe
directia g, = #¢ stabilita din
conditia:

.- Sl
2

Aceasta conditie  elimina
posibilitatea  atingerii  pe
suport a punctului de precizie
"B, iar pe traiectorie, a
punctului "'C. Introducand in
Fig. 4.44 (4.171)  relatile  (4.154),

rezulta _cuatia rigonomeurica

2«cos(B, - B,)-cos(B, - B,)-1=0 (4.172)

Solutia ei in raport cu By, defineste directia B2 amintita:

[ 2 ]
,B,d:2*arctg{ b_, [ b j -8 (4.173)

1+a 1+a

in care s-au folosit notatiile:

a=2«cos ff, —-cos g, (4.174)
b = 2+sin g, - sin g, ‘
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Se observa, ca centrele P ale cercurilor (y) se repartizeaza si acum simetric
in raport cu suportul exact (b), dar, din cauza rotirii acestuia cu unghiul g, - B2 in
raport cu axa de maxima precizie in sensul dextrorsum, intregul spectru al punctelor
de precizie “C este deplasat spre dreapta. Astfel punctul de precizie "'C paraseste
intervalul de lucru [C,, C;] al dispozitivului flexibil. In conditile de mai sus, pentru
calculul repartitiei punctelor de precizie in spectru, succesiunea relatiilor (4.167),
(4.164), (4.163), (4.161) si (4.162) isi pastreaza valabilitatea, cu deosebirea ca in
expresiile (4.163) si (4.161) in locul unghiului B se va utiliza g°. Din spectrul
rezultat trebuie apoi suprimat punctul ''C.

Din cauza simetriei lungimii de sprijin sg in raport cu axa de maxima precizie
(Fig. 4.41), cu un rationament similar celui de mai sus se poate arata, ca suportul cu
abateri egalizate amplasat pe directia:

pE=2p,-pB (4.175)

roteste biela cu unghiul g° - B, = B, - B2 in sens sinistrorsum. Traiectoria efectiva
‘0" cu ‘rei punc'e de precizie
se genereaza (Fig. 4.45), dar
cu spectrul deplasat spre

stanga. In acest caz
dispozitivul flexibil se inchide
inainte de atingerea

punctului de precizie 'C.
Deci, in domeniul de lucru
[Cy, 1 ramane acum
spectrul {''C,%'C,%C}.
Succesiunea relatiilor
indicate pentru calculul
repartitiei punctelor de
precizie pe traiectorie ramane

unghiului B, trebuie folosit

., iar din spectrul rezultat
Fig. 4.45 | trebuie eliminat punctul "C.
- . : Se m ntio ==z, ca
prin mcjepaﬁarea suportului cu abateri egalizate fata de axa de maxima precizie in
domeniul directiilor:

B B! (4.176)

sau in domeniul:

By > B (4.177)

punctele de precizie ale traiectoriei se redi
doua puncte continute in intervalul de lucry. Desigur ca odata cu reducerea
frecventei pozitilor de egala situare, lungimea de sprijin a suportului creste in
detrimentul preciziei celor doua structuri la care s-a referit, respectiv TRB si RRB.

stribuie formand un spectru cu numai
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In baza rezultatelor de mai sus, in Fig. 4.146 s-au sistematizat domeniile
unghiulare, in care amplasarea suportului cu abateri egalizate conduce pe intervalul
[Ci, Co), la generarea aproximativa a dreptei cu 2, 3 sau 4 puncte de precizie.
Intrucat directiile limita ale acestor domenii pot fi determinate cu relatiile (4.29),
(4.157), (4.173)-(4.174) si (4.175) din datele initiale ale temei de sinteza, realizarea
unei traiectorii cu numarul punctelor de precizie dorit revine la alegerea directiei
suportului in intervalul unghiular adecvat. Desigur, ca precizia cea mai mare
corespunde amplasarii suportului pe axa de maxima precizie.

Faptul, ca in algoritmele de
sinteza geomet __ -
structurilor exacte asociate
) (ALG.4.1; ALG.4.2; ALG.4.9),
Supért cu unghiul By indeplineste rol de
4 poz, de p-rametr-, == —— bi"a “upa
cum se vede favorabil cu
problema de maximalizare a

(72)

Suporti cu
2 poz, de

precizie

Suport! cu Be preciziei de generare  a
3 poz. de . structurilor aproximatoare,
precizie 87 tocmai pe seama acestui

parametru.
B Stabilirea unghiului B, din
conditia maximizarii preciziei
o ya structurilor  TRB si RRB,
0 Ca Ci .e.UC. ool faza we sinteza

Fig. 4,46 geometrica a structurilor
exacte asociate lor, la o
problema univoc determinata, in care valoarea parametrului este bine precizata.

A doua faza de sinteza a structurilor aproximatoare de dreapta amintite, are
Ca obiectiv stabilirea lungimii conexiunii necesare pentru realizarea transformarii
pozitional izoprecise a structurilor exacte initiale. Aceasta faza se solutioneaza asa
cum s-a indicat in paragraful 4.3.2.1 prin prescrierea erorii de traiectorie maxima
admisa, care pentru B, = B, poate fi acceptata considerabil de mica (de ordinul a
102 -10° mm).

4.3.2.4 Aplicarea metodei de crestere a frecventei pozitiilor de egala situare la
maximalizarea preciziei unei structuri TRB-O

In acest paragraf se propune exemplificarea numerica a rezultatelor teoretice
obtinute in paragraful precedent. In acest scop se rediscuta prima problema
prezentata in paragraful 4.3.2.2, dar acum in alt context
» Enuntul problemei se considera urmatoarea: Fie structura TRB-O care trebuie sa

reproduca datele de sinteza precizate in Lista 4.1, Balansierul se admite cu

lungimea lgs, = 175 mm. Se cere stabilirea erorii de traiectorie maxime si

determinarea spectrului punctelor de precizie.
Conform Listei 4.1, la generarea dreptei cuprinsa intre punctul cu abscisa Xy =120
mm si punctul cu abscisa X, = 60 mm, directia centrului cercului punctelor pe drepte
aferent structurii exacte TRRT-O, se modifica intre unghiurile By =51.709837° si
respectiv B, = 71.951488° Pentru maximalizarea preciziei, structura TRB-O trebuie
sa aiba dupa relatia (4.159), suportul amplasat pe directia B, =
(51.709837+71.951488)/2 = 61.830662°. Pentru aceasta directie, din PROG.4.1-1
rezulta: sg = 3.0134631 mm; Icae = 193.65949 mm; lgas = 91.422594 mm si rgy =
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190.64603 mm, iar d = Ica-. Dupa relatia (4.144) abaterea egalizata de suport va fi:

r ;
KL _(3‘—??—47—?) |- 0.0032432494 mm. Cu dimensiunile stabilite
£3

me = 2 L
pentru biela, factorul de omotetie se determina din (4.117) ia =
193.65949/91.422594 = 2.1182892. Dupa (4.121), eroarea de traiectorie egalizata
maxima va fi. g, = 21182892x0.0032432494 = 0.0068701402 mm. Se observa

deci, ca prin cresterea cu ~11.8° a unghiului B, (fata de valoarea de 50°, admisa la
punctul 4.3.2.2), precizia structurii se inbunatateste de 0.12/0.0068701402 = 17.4
ori. Aceasta precizie este intr-adevar remarcabila pentru o structura aproximatoare
de dreapta, avand in vedere ca eroarea de traiectorie a structurii exacte din Lista 4.1
depaseste valoarea de 0.014 mm, desi dimensiunile nominale ale elementelor ei
s-au considerat exprimate cu trei zecimale, iar abaterile dimensionale s-au limitat la
0.005mm. Desigur, ca si elementele structurii TRB-O se executa practic cu abateri
dimensionale, si acestea le diminueaza precizia.

Calculul privitor la determinarea spectrului punctelor de precizie ale
traiectoriei incepe cu aplicarea relatiei (4.167). Pentru valorile ui sg Si lggo precizate
mai sus, rezulta:

2
1 { 3.013463 21
cos(”x//):\/1——* 1+ 1—(*j = 0.006088123.

4| 2:175 ]
Din (4.149) se determina:
e = 190.64603 + 3.0134631/2 = 192.15276 mm.
Folosind relatla (4.164) se obtine:
rB =192.15276 - 175%0.006088123 = 191.08734 mm.
*'rg =192.15276 + 175%0. 006088123 = 193.21818 mm.
Aplicand acum relatiile (4.163) si apoi (4.161), se determina spectrul de unghiuri:
[3 61.830662 - arccos(191.08734/193. 65949) = 52.482026°
B 61.830662 - arccos(193.21818/193. 65949) = 57 961894°
B 2761.830662 - 57.961894 = 65.699430°
"3 =2+61.830662 - 52. 482026 = 71.179298°
In final, folos:pd relatia (4.162), se deduce spectrul punctelor de precizie propus:
'X = 193.65949 * cos 52 482026° = 117.94062 mm;
22>( = 193.65949 * cos 57.961894° = 102.73310 mm;
12>< = 193.65949 * cos 65.699430° = 79.695417 mm;
X =193.65949 * cos 71.179298° = 62.476046 mm.
Spectrul acestor puncte a fost reprezentat in Fig.4.47 |a scara.

117,94062
102.73310
79.695417
62.476046
a 60 Ce|i2C e2aC a1 ug | gy
120
Fig. 4.47
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Este evident, ca traiectoria efectiva traverseaza cele patru puncte de precizie si
serpuind pe intervalele cuprinse intre ele cu o eroare de numai 0.0068701402 mm,
practic se confunda cu dreapta ideala. In aceste conditii este pe deplin justificata
utilizarea structurii aproximatoare de dreapta, considerata aici de tip TRB-O, in locul
structurii exacte asociate, de tipul TRRT-O.

4.3.2.5 Metoda suporturilor deplasate in consens

Asa cum s-a aratat in paragraful 4.3.2, metoda suporturilor deplasate in
consens este consacrata reducerii erorii de traiectorie a structurilor BB. Prin aceasta
metoda se combina doua suporturi N-deplasate ori P-deplasate cu scopul de a devia
punctele de sprijin in acelasi sens. Rotirile bielei datorate devierilor punctelor de
sprijin in sensuri egale se compenseaza partial, reducand eroarea de traiectorie. In
Fig. 4.48 este ilustrata structura BB-I, cu suporturile (c,) si (cs) N-deplasate.

“ L i
Fig. 4.48 8] Ce (te) Cy

Sinteza geometrica ale celor doua conexiuni balansiere se efectueaza, urmarind
repartizarea simetrica a erorii de traiectorie &¢m- IN acest scop se impune ca fiecare
cerc suport (C.), respectiv (¢y), sa fie cu abaterile &xn FESPECctiv & egalizate.
Daca abaterile de suport se admit proportionale cu lungimile de sprijin aferente,
adica cu sa- i respectiv cu sg, atunci se poate scrie:

t
Fom _ Se (4.178)

N
€am  Sa-

Adaugand conditiei de proportionalitate, conditia combinarii liniare ale erorilor,
descrisa de relatia (4.141), se obtine sistemul liniar de ecuatii

t Ut
j/ll\*gBm+;B*gAm_£Cm
S
t B t
[ 6‘Bm_s *gAm_O
Ar

(4.179)
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ale carei solutii in raport cu necunoscutele &, Si &g, Sunt:

e ___SA'__ g!
AT 0 kS + AgkS,.  Om
a > F %" S (4.180)
R B t
Egm = *SCm

An%Sg + Ag* Sy

Aceste relatii asigura repartizarea erorii de traiectorie pe cele doua suporturi, in
functie de dimensiunile geometrice ale structurii exacte asociata, dimensiuni care in
faza transformarilor pozitional izoprecise implicate se presupun cunoscute.

Cele de mai sus permit efectuarea favorabila a sintezei structurilor BB,
pornind de |la adoptarea unei erori de traiectorie convenabila pentru aplicatia dorita
a dispozitivului flexibil. Cu relatiile (4.180) se determina intai erorile de suport,
urmand, ca pentru sinteza conexiunii BB, sa fie parcursa succesiunea relatiilor
(4.145), (4.146), (4.148)/(4.149) si (4.147), iar pentru sinteza conexiunii AA sa fie
parcursa o succesiune de relatii similare, ale caror forma adaptata este redata mai

jos:
B
\ 4

baa, = Eam + (4.181)
€Am
. | . V|
Ao
HA = > *\\1+ 1—[2*|A ]J (4182)
ARy
| Mo, =T, +S—B d
J A = fa T aca B, 28,20,
d+min(ry .1y, ) (4.183)
I'AD :—2— daca ﬂ1 < ﬂa <ﬂ2
[ Xa, = Ta,*COS B, +j*Hyxsin B,
{YAO =T, *sinf, —jxH *cos g, (4.184)

Latasezarea in consens a conexiunilor, factorul de semn din ultimul grup de relatii
este:

o (4.185)

In care | reprezinta factorul de semn aferent modului de asezare a conexiunii BBo.

_Desigup_ca relatiile de mai sus pastreaza valabilitatea si la amplasarea suporturilor
In opozitie (PN sau NP), dar atunci factorul de semn devine:

j=-i (4.186)

In ultimgl caz insa eroarea de fraiectorie creste, motiv pentru care combinarea
suporturilor in opozitie trebuie in general evitata.
. In problemele de sinteza ale structurilor BB axa de maxima precizie pierde din
'mportanta cunoscuta de la sinteza structurilor TRB ori RRB. Diferenta care apare
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devine evidenta, daca se are in vedere ca abaterea de suport fata de axa de maxima
precizie este minimizata, ori atunci nu poate fi compensata prin abaterea de suport
al celui de al doilea sprijin, care obligatoriu lucreaza pe o directie diferita si poseda
valori esential mai mari. Pentru evitarea acestuj neajuns se impune amplasarea
suporturilor structurii BB pe directii simetrice in raport cu axa de maxima precizie,
stiut fiind, ca lungimile de sprijin variaza tot simetric fata de axa respectiva si atunci
abaterile de suport vor avea ordine de marime comparabile, conditie esentiala
pentru a se compensa. Este evident ca suportul sprijinului conducator trebuie sa
apartina unui sector cu deplasare unisens. Daca acest suport se admite in sectorul
punctelor cu indepartare, din motive de simetrie suportul sprijinului condus trebuie
amplasat in sectorul punctelor cu apropriere. Concluziile de mai sus influenteaza
nefavorabil atat gabaritul structurilor BB (cresterea lungimilor de sprijin conduce la
cresterea lungimii conexiunilor), cat si precizia lor (suportii din sectoarele de
deplasare unisens nu admit mai mult de doua pozitii de precizie).

Analiza pe calculator a traiectoriilor efectiv generate de diferite structuri BB,
evidentiaza (vezi Lista 4.12), ca eroarea de traiectorie atinge in cazul gabaritelor
tehnice uzuale, valori de ordinul mai multor zecimi de mm. La deplasarea in consens
a suporturilor, eroarea de traiectorie se injumatateste in raport cu asezarea lor in
contrasens, daca se pastreaza in structura aceasi biela si aceleasi conexiuni. Se
vede, ca performantele de precizie ale structurii BB raman inferioare acelora care se
pot obtine cu structurile TRB sau RRB. Din acest motiv folosirea structurilor BB in
. constructia dispozitivelor flexibile precise nu este recomandata. Cu toate acestea, in
sectoarele de productie la cald, exista numeroase operatii de manipulare fara
pretentii de precizie ridicate, la care utilizarea structurilor BB ramane justificata.

4.3.2.6 Sinteza geometrica unificata a structurilor aproximatoare de dreapta
pozitional izoprecise

La elaborarea metodologiei pentru sinteza geometrica unificata a structurilor
aproximatoare de dreapta pozitional izoprecise s-au urmarit trei obiective:

* Redtilizarea din ALG.4.12 a traseelor de sinteza aferente structurilor exacte
asociate (TRRT-O, TRRT-l si RRRT-l) in scopul sintezei structurilor
aproximatoare de dreapta (TRB-O, TRB-I, RRB-| si BB-I);

¢ Usurarea accesului la directile de suport favorabile pentru maximalizarea
preciziei structurilor aproximatoare a dreptei, in conditiile asigurarii unui gabarit
limitat;

 Includerea in procedura de sinteza unificata a algoritmului de sinteza pentru
conexiunea sau conexiunile necesare efectuarii transformarilor pozitional
izoprecise implicate.

Pentru ca directiile de suport cu trei sau patru puncte de precizie sa poate fi
apelate in momentu! introducerii parametrului Be, se impune completarea algoritmului
ALG.4.1, intre liniile 3 si 4, cu calculele precizate alaturat.

Sinteza conexiunii la  structurile

Completare la ALG.4.1 TRB-O, TRB-| si RRB-I (la care exista o

; % singura transformare pozitional izoprecisa),

3 S . 4'157 sau a conexiunilor in cazul structurii BB-

P (4.157) (cu doua transformari pozitional izoprecise)
3" laib (4.174) se efectueaza dupa terminarea sintezei
3" ¢ (4.173) structurilor exacte asociate, dupa algoritmul
R 4.175) ALG.4.13 redat in continuare. Intrarea in

algoritm presupune includerea in categoria
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datelor initiale a erorii de traiectorie egalizate admisa si a deplasarii dorite a
suportului, respectiv a suporturilor aproximatoare (P-deplasat, sau N-deplasat).

ALG. 4.13

¢&mn deplasarea suportulullsuporrtuirllor

21 a2y A (4.11%) (4.128) | (4.136)

22 | el e (4.121) [ (4.127) | (4.180) lan,
23 | lan, les, (4.145) | (4.145) | (4.181) s Ao
24 | H,.H (4.146) | (4.146) ] (4.182) X, Ya,
25 | . h, (4.148) [ (4.148) [ (4.183) v, les,

(4.149) | (4.149) B X,
26 | i (4.185)-(4.186) Ye,
27 | X4, Ya, . X, Ya, | (4.147) |(4.147) |(4.184)

Parcurgerea pas cu pas a tronsonului de calcul al algoritmului, permite
determinarea lungimii conexiunii sau a conexiunilor, in functie de structura
sintetizata si a coordonatelor articulatiei sau a articulatiilor fixe, dupa caz.

Deoarece dimensiunile conexiunilor depind de doi parametri (e¢n Si Po),
rezulta ca in cazul general exista doua infinitati de solutii pentru fiecare structura

pozitional izoprecisa, destinata generarii aproximative a aceleasi drepte. Daca insa 1
parametrul B, este consumat in scopul maximalizarii preciziei, atunci in functie de
valoarea admisa pentru eroarea de traiectorie €¢m: NUMarul solutiilor se reduce la o !

simpla infinitate. Aceste structuri se deosebesc numai prin marimea conexiunii sau

a conexiunilor necesare.

Sinteza unificata a structurilor aproximatoare de dreapta este prezentata in
ALG.4.14. Acest algoritm reuneste traseele de sinteza aferente structurilor exacte
asociate din ALG.4.12 (primele 7 linii), cu sinteza conexiunilor, prezentata anterior in
ALG.4.13 (ultimele 3 linii). Cele 10 faze numerotate in capul de linii al algoritmului
unificat se parcurg in ordinea numerotarii:

* In prima faza se alege varianta structurala aproximatoare de dreapta dorita.

* In a doua faza se defineste numarul de cicluri necesar efectuarii sintezei
structurii exacte asociata.

* In atreia faza se introduc datele initiale, care in cazul stucturilor aproximatoare de
dreapta pozitional izoprecise formeaza doua grupe. Prima grupa de date
(abscisele punctului trasor in starea deschisa, respectiv in starea inchisa a
dispozitivului flexibil si coordonatele sprijinului conducator in starea deschisa a
duquzitivului), serveste in procesul sintezei geometrice a structurii exacte
asociate. A doua grupa de date (eroarea de traiectorie admisa si sensul deplasarii
de suport) intervine in procesul sintezei conexiunii (sau a conexiunilor) necesare
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pentru constituirea structurii pozitional izoprecise alese.
e Infaza a patra, structura exacta asociata se reduce la structura, sau la structurile
ALG. 4.14 TRRT-O echivalente, dupa caz.

e A cincea faza este consacrata
“fec’uarii sin‘ezei propru z'se a
structurii exacte asociate. Aceasta
faza se parcurge ciclic, pentru

fiecare structura TRRT-O

X, Xo | Xe, Xo || Xp, X2 || X4, X2 echivalenta  odata.  Calculele
Y, - XY Y- XYt necesare sunt ordonate conform
E&m E&m E¢m Eem ALG.4.1, in care se considera insa
Dy D Do Da, D efectuata completarea descrisa in
prezentul paragraf. In acest fel,

- Y, Y Y, directia axei de maxima precizie
(4.44) || (4.76) || (4.44) (cu patru puncte de precizie),

respectiv directiile axelor cu trei
sau cu numai doua puncte de
precizie, rezulta determinate

Sint. geom. a str. exacte asoc.
dupa ALG.4.1 + compl.

Select. rezult. si calcul final anterior momentului in care trebuie
conf. ALG.4.1, ALG.4.2 si ALG.4.9 precizata  directia  suportului
condus, informatie importanta

M1 IB1 MB1 M1 dupa cum s-a aratat, in procesul
Sg Sg S S de sinteza al structurilor pozitional
Sa Sa- lac Sar izoprecise cu precizie maximizata.
lac Iasc lgas lasc » Faza a sasea este destinata
lec lac lcas lec selectarii rezultatelor si efectuarii
lag lass laca* las calculului final, asa cum au fost

precizate in algoritmele de sinteza

Sint. geom. a conexiunii (-lor) ale structurilor exacte asociate,

dupa ALG.4.13

citate.

Select. rezult. » In faza a saptea se consemneaza
conf. ALG.4.13 dimensiunile sintetizate ale

structurii exacte asociate.
lao o Sinteza suportului sau a celor
lsgo 880 Is8o Xato doua suporturi  aproximatoare
Xeo Xao Xeo Yaso corespunzatoare structurii alese,
Yo Yso Yeo I5Bo se efectueaza abia in faza a opta
Xgo a algoritmului unificat. Intrucat in
Yso aceasta faza relatile de caicul

sun preuate din  ALG.4.13,

suporturile sintetizate rezulta cu
abateri egalizate. In acest mod se concretizeaza dezideratul urmarit de a
repartiza simetric eroarea de traiectorie fata de dreapta ideala de generat.

e In a noua faza a ALG.4.14, se selecteaza dimensiunile sintetizate ale
conexiunilor, iar in faza a zecea se consemneaza rezultatele.

Datorita bazelor teoretice noi legate de transformarea pozitional izoprecisa a
conexiunilor, folosite la alcatuirea algoritmului de sinteza unificat descris, acesta
introduce o serie de avantaje, care se considera premiere in domeniul sintezei
mecanismelor .

Dintre aceste avantaje, se retin in mod deosebit urmatoarele:
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o Unitarizeaza procedura sintezei geometrice a structurilor asociate care genereaza
dreapta exact, cu procedura de sinteza geometrica a structurilor aproximatoare de
dreapta pozitional izoprecise cu primele.

e Unitarizeaza sinteza structurilor izoprecise, indiferent de numarul punctelor de
precizie ale traiectoriei aproximative, pana la maximul posibil teoretic.

« Implementeaza in sinteza structurilor aproximatoare de dreapta, ca data initiala,
eroarea de traiectorie maxima admisa.

o Asigura repartizarea simetrica a traiectoriei efective in raport cu dreapta ideala de
generat.

e Permite corelarea usoara a preciziei de generare a traiectoriei, cu gabaritul
structurii.

« Foloseste o procedura de sinteza analitica, caracterizata prin formule “"elaborate”,
exprimate in forme algebrice simple si usor aplicabile.

o Fundamenteaza din punct de vedere teoretic modul de organizare al programului
expert, propus pentru automatizarea sintezei geometrice a structurilor
aproximatoare de dreapta pozitional izoprecise, prin intermediul mijloacelor CAD.

Pentru valorificarea avantajelor enumerate s-a intocmit programul de sinteza
expert amintit, denumit PROG. 4.2-1. Acest program respecta structurizarea
descrisa pentru ALG.4.14, fiind listat alaturat. Deoarece in PROG. 4.2-1 se
reutilizeaza traseele de sinteza ale structurilor TRRT-O, TRRT-l si RRRT-I, care au
fost descrise cu ocazia comentarii PROG. 4.1-1, in urmatoarele se rezuma la
prezentarea celei de a doua parti a programului, in care se efectueaza sinteza
conexiunilor implicate in constituirea structurilor pozitional izoprecise.

Aceasta a doua parte a programului, abordeaza separat sinteza conexiunii
necesare la structurile cu o singura transformare pozitional izoprecisa (TRB-O, TRB-
I, RRB-I), si separat sinteza celor doua conexiuni folosite la structura BB-I.

Astfel, in cazul primului grup de structuri, dupa definirea la etichetele 320-330
a factorului de semn necesar in vederea deosebirii suportului P-deplasat de suportul
N-deplasat, respectiv dupa calculul factorilor de omotetie de la etichetele 340-360
care depind de structura, sinteza propriu zisa se efectueaza unificat la etichetele
370-410. Afisarea rezultatelor se realizeaza apoi diferentiat dupa structura si anume,
la eticheta 250 pentru TRB-O, la eticheta 290 pentru TRB-! si la eticheta 310 pentru
structura RRB-O.

La structura BB-| sinteza conexiunilor incepe la eticheta 420, prin calculul
factorilor de omotetie si repartizarea erorii de traiectorie pe cei doi suporti. In cadrul
ciclului definit intre etichetele 430-510 se determina apoi, lungimile si amplasarile
ambelor conexiuni. Rezultatele se depoziteaza in matricea K(2,4), urmand a fi
monitorizate prin intermediul instructiunilor cuprinse la eticheta 520.

Cele doua liste de rezultate, dintre care prima se refera la dimensiunile
reutilizate de la structura exacta asociata, iar a doua la dimensiunile conexiunii,
respectiv ale conexiunilor structurii pozitional izoprecise, in final rezulta monitorizate
pe o singura imagine de ecran.

Se amintesc in incheiere, urmatoarele caracteristici tehnice ale PROG. 4.2-1:

SUNGIMea.. 5652 bytes;
-durata de calcul/structura (la sinteza in doua cicluri)............................. 3.5 sec;
-durata totala de sinteza/structura (inclusiv dialogare)...................... ~ 60 sec;

-compatibilitate cu calculatoarele de mica putere (bazate pe procesorul Z-80);

-in varianta implementata pe calculatoare PC, cu procesor 486 si memorie RAM
de 8 MB, lucrand la frecventa de 66 MHZ, durata de calcul se reduce de 5.6 ori.
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PROG. 4.2-1
10 REM  PROG.4.2-1:Sinteza geometrica a structurilor 240 PRINT "rBI=".D(l1.2): PRINT "sB=".D(1.6): PRINT
aproximatoare de dreapta p "sA*="sA: PRINT "ICA*="d:
ozilional izoprecise. PRINT “IBC="I)(1.5): PRINT “IBA*="D(l.4): PRINT
20 PRINT "Alege varianta structurala:”: PRINT : PRINT " - "x'B=".YBI*SIN T1+(XB1-X1)*COS

TRB-O .- Tl: PRINT "yB="YBI*COS TI«(NBI-X1)*SIN TI: GO SUB
---(1)" PRINT " -TRB-] +------------—(2)": PRINT " -RRB-] ---- 320

--- 250 PRINT "iBBo=".IBBO: PRINT "NBo="NB0: PRINT
=(3)" PRINT " -BB- wee--aeeemmmcneeee(d)™": INPUT "Nr. var. ()".v: "YBo="YB0: GO TO 530
CLS

30 IF v=1 THEN LET v$="TRB-O ": LET im=1
40 1F v=2 THEN LET v$="TRB-1": LET im=2
SOTF v=3 THEN LET v$="RRB-1 i
60 1F v=4 THEN LET v$="1BB-1 ": L]
70 DIM D(im.6): PRINT
structuriiz” oovg

PRINT

“Introduce datele

-RO 1F
“NTNC2="

v=1 THEN
N2."VAL="Y1."eCt=";eCt:

INPUT
"NC1= LET XAl=0:
PRIN

T:PRINT™

NC1="XL: PRINT "NC2="X2: PRINT "YAI*="Y1:
PRINT “eCt i

OR  v=4 THEN INPUT
2NAP=XAL'YAL="Y AL "eC1="
NAI*NAI+YAI*YAL-X1*XAl)Y AL PRINT :
PRINT "NC1="XI1: PRINT "XC2=".
N2 PRINT "NAI*=".XAl: PRINT
"eCt="eCt
100 IF

"NC1="X1"NC2="
NaAI~N12:
Y1=2*YAl: PRINT : PRINT
PRINT "NAl*="XAl: PRIN
Y .eCt

110 LET d=SQR (X1°2+Y1"2): LET T1=ASN (X14d): LET
T2=ASN (N2'd): LET Y2=d*COS T

2: LET sA=Y2-YI: PRINT : PRINT "Directii caracteristice:": LET
B1=P122-T1: LETB
2=P12-T2: LET Bm=(B1+B2)/2: LET a=2*COS B1-COS B2:
LET b=2*SIN BI-SIN B2: LET B
Wd=2*ATN (bi(1+a)+SQR (b/(1+a)*b/(1+a)-(1-a)/(1+a))): LET
Bts=2*Bm-Btd: PRINT :

"YAI*="YAl: PRINT

v=3 THEN
N2YAL*="YAL"eCt=";eCt:

INPUT
LET

"XC1="X1: PRINT

PRINT "B1=".BI*180/Pl: PRINT "B2=",B2*180/PI: PRINT
"Bm=".Bm*180/Pl: PRINT "Bid=

".Bid*180/P1: PRINT "Bts=",Bts*180/PI: PRINT
"B2'="(B2+P1/2)*180/P1: PRINT "B1'

="(3*P1/2+B1)*180/P1

120 IF v=2 OR v=4 THEN LET D(1.1)=ATN (YAI/XAl)

130 1F XA1-.0 THEN LET D(1.1)=PI+D(1,1)

140 IF v=4 THEN PRINT : PRINT "Alege depl. sup. (a)--—-
(PNY INPUT "da=";a$:
PRINT : PRINT "Suport (a) ":a8:"-deplasat”

150 PRINT : PRINT "Alege directia suportuiui (b):": INPUT
"Bb=":Bb: PRINT : PRI
NT "Bb=".13b: LET D(im.1)=Bb*P1/180: PRINT : PRINT "Alege
depl. sup. (b)---~(P N)
" INPUT "db=":bS: PRINT : PRINT "Suport (b) ":bS$:"-deplasat”
160 FOR i=1 TO im: LET m=TAN D(i.1): LET D(i.2)=d*COS
(B31-1X(i.1)): LET D(i.3)=d
*COS  (B2-D(.): LET XBI=D(i.2)*COS D(i.l):
YBI=1X1.2)*SIN D(i.1): LET D(i.
4 SQR (NBI*NB1+(YBI-Y)*(YBI-Y1)): LET D(.5)=SQR
(d 2-D{id) )
170 1F D@.1) Bm AND D(i.1)~=B1 THEN LET D(i.6)=D(i.3)-d
180 IF D(i.1) =Bm AND D(i.1)s=B2 THEN LET D(i.6)=d-
D¢i.2)
190 IF D(i.1)~B2

D(i.6)=D(1.3)-D(i.2)

200 IF IXi1)-BI
1D(1.6)=D(i.3)-1(i.2)
210 NEXT i

220 PRINT : PRINT "Dimensiunile pt.
T(4)

230 LET T(1)=240: LET T(2)=260: LET T(3)=300: LET
T(4)=260: GO TO T(v)

LET

AND D(i.l)<PI2+B2 THEN LET

OR  D{i.1)>3*Pi”2+B1 THEN LET

"v§,™" PRINT : DIM

260 PRINT "Ba=".D(1.1)*180/PI: PRINT "rA1*=",D(1,2): PRINT
"sA*=".D(1.6): PRINT

"rBI="D(2.2): PRINT "sB3=".1)(2.6):
PRINT "IBC=".D(2.5): L.
ET IBA=SQR ((ABS (IX1.2)*COS
D(2.1)))" 2+(ABS (D(1.2)*SIN D(1.1
)»-D2.2*SIN D(2.1))'2): PRINT “IBA*=".IBA: LET Te=SGN
NAI*ATN (D(1.4)/D(1,5)):

PRINT "ICA*=".D(1.5):

D(1.1)-D(2,2)*COS

LET T=TI-Te: PRINT "¥'B="YBI*SIN T+(XBI-X1)*COS T:
PRINT "y'B="YBI1*COS T-(\BI
-X1)*SINT

270 IF v=2 THEN GO SUB 320
280 IF v=4 THEN DIM K(2.4): GO TO 420

290 PRINT "IBBo=".IBBO: PRINT "XBo="XB0: PRINT
“YBo=",YB0: GO TO 530

300 PRINT "rBI="D(1,2): PRINT "sB="D(1,6): PRINT
"IBC=",D(1.5): PRINT "[BA*="
.4/2: PRINT  "ICA*="d PRINT "lAoA*="d/2: PRINT

"XB1="XBI: PRINT "YBI="YBI:
LET Te=SGN XBI*ATN (D(1.4)/D(1.%)): LET T=T1-Te: PRINT
“NAo=",0: PRINT "Y Ao=".0
: PRINT  "YA*="(YI*SIN T-XI1*COS
"YA*="(Y1*COS T+X1*SIN T)2: GO S
UB 320

310 PRINT "IBBo=".IBBU: PRINT
"YBo=".YB0: GO TO 530
320 IF b$="P" THEN LET j=1
330 IF b$="N" THEN LET
340 IF v=1 THEN LET lA=d/D(1.4)
350 IF v=2 THEN LET 1A=D(1.5)1BA
360 IF v=3 THEN LET 1A=COS D(1.1)
370 LET eBt=eCt/1A: LET 1BBO=eBt+D(im,6)* D(im,6)/(16*eBt):
LET H=IBB0/2*(1 +SQR
(1-D(im,6Y* D(in.6)/(2*1BB0)*2))

T)2: PRINT

"XBo=".XB0: PRINT

380 IF D(im.1)>=B2 OR D(im,1)==B1 THEN LET
r0=D{im.2)+D(im.6)/2
390 IF D(im.1)*Bl AND D(im.1)7=Bm THEN LET

0=d+D(im.6)2

400 IF D(im.1)>Bm AND D(im.1)<=B2 THEN LET r0=d-
D(im.6)/2

410 LET XBO0=r0*COS D(im.1)}+j*H*SIN D(im,1):
YBO0=r0*SIN D(im.1)-j*H*COS D(im
.1y RETURN
420 LET A=D(1.5)/IBA: LET IB=D(2.5)1BA: LET K(1.1)=ABS
D(1.6) (IA*ABS D(2.6)+
IB*ABS D(1.6)y*eCt: LET K(2.1)=ABS D(2.6)(IA*ABS
D(2.6)+IB*ABS D(1.6))*eCt
430 FOR i=1 TO 2: LET K(i.2)=K(i.})+D(1.6)*D(i.6)/(16*K(i.1)):
LET H=K(i.2)'2%(
1-SQR (1-DX(1.6)*D(i.6) (2*K(1.2)) 2))

440 IF  D¢.1) =B OR D(i.l)"=Bl
r0=D(i.2)+D(i.6) 2
450 IF D(i.1)>B1 AND D(i.1) =Bm THEN LET r0=d+D)(i.6):2
460 [F D(i.1)~Bm AND D(i.1} B2 THEN LET r0=d-D(i.6):2
470 IF i=1 AND a$="P" THEN LET j=
480 IF i=1 AND a$="N" THEN LE
490 IF i=2 AND b8="P" THEN LET j=1
500 IF i=2 AND b$="N" THEN LET j=-1

$100 LET  KD)=r0%COS  IXi.1)+*H*SIN  D(i.1):
K(i.4)=r0*SIN D(i.1)-j*H*COS D
Q.12 NEXT i
520 PRINT "lAoA*="K(1.2): PRINT "NAo="K(1.3): PRINT
"YAo=",K(1.4): PRINT "IBB
0=".K(2.2): PRINT "XBo=".K(2.3): PRINT "YBo=".K(2.4)
830  PRINT PRINT  “Instaleaza PR(X3.4.2-2,
CONT+ENTER™:STOP

LET

THEN  LET

LET

apoi
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4.3.2.7 Analiza automatizata a preciziei structurilor aproximatoare de dreapta

pozitional izoprecise

In cazul mecanismelor aproximatoare de dreapta, precizia de generare se
degradeaza din doua motive. Prima cauza se datoreaza abaterilor dimensionale ale
elementelor, care produc erori de traiectorie similare cu cele intalnite la analiza
structurilor exacte asociate. A doua cauza se datoreaza transformarilor pozitional
izoprecise utilizate care, asa cum s-a aratat, intre pozitile de egala situare
indeparteaza punctul trasor al bielei structurii transformate de la dreapta ideala de
generat. Cele doua tipuri de erori se cumuleaza deoarece se produc simultan, dar
pot fi diferentiate usor daca se are in vedere, ca eroarea datorata transformarii
pozitional izoprecisa afecteaza traiectoria numai intre punctele sale de precizie, iar
eroarea cauzata de abaterile dimensionale afecteaza si punctele de precizie.

Programul de analiza elaborat cu denumirea PROG. 4.2-2 si listat mai jos,
permite evidentierea diferentiata a erorii cumulate, apoi a erorii de transformare, iar
prin diferenta si a erorii datorata abaterilor dimensionale ale elementelor aferente

structurilor pozitional izoprecise.

PROG. 4.2-2

840 REN PROG 4,222 " Analiza preciziei”. Acest program lucreaza
asamblat cu PROG 4.2-1

S50 DINM R(21.6): PRINT
nominale:"

560 1F v=1 ORv=2 TIEN GO TO 590
L0 1F v=3 THEN GO TO 750
$80 IF v=4 TIIEN GO TO 790
0 INPUT

PRINT “Introduce dimensiunile

"NAI*="XAL"YAl*="YA],

XB."VB="yB."ICA*=":1AC."IBBo=".1BBo,"sA*=";sA
RINT : PRINT “Introduce abaterile:": INPUT
"dNAT*="dXAL"dY A1*="dY Al,"d\Bo=",dXBo,"dY Bo=",d\Y'B
o.
"dx'B="1dxB."dy' B="dv13."dIC A*=".dIAC."dIBBo=":dI1BBo."dBa
*=".dBa
610 LET NAI=NAL+dNAL: LET YAI=YAI+dYAl: LET
fAT=SQR (NAI*NAL+YAL*Y ALY LET NBo=XBo+d\Bo: LET
YBe=YBo+dYlo: LET 113Bo=113D30+dIBBo: LET xB=xB+dxB:
LET yB=yB+dyl}: LET 1AC=IAC+dIAC: LET IBC=SQR
(xB*xB+yB*yB): LET IAB=SQR (XB*xB+(yB-IAC)Y*(yB-1ACY))
620 IF NAT-O THEN LET Ba=1P12 dBa*PI/180
630 ¢ NAlL 0 THEN LET

(YATNAD -dBa*PL 1RO

640 IF NAT 0 THEN LET Ba=ATN (YA1'NA1)+dBa*PI/180
G50 1F Bh 90 AND bS N LE
66O IF 36 90 AND) b$-
G670 1F Bb 90 AND hS$-
GROIE B3 90 AND bS=
690 I v =Y OR v 4 THEN GO TO 720

700 FOR © 0 AT TO v o 1 STEP <200 IF rrA)l THEN
LET =1

710 LET R e*COS Bas LET R(1.2)=r*SIN Ba

TALET 0 \’I!(\‘\‘Hl\-R(iJ)'R(i.Z)-(Xl)n-R(i.l))‘(XBO-R(LI))
SIAB 2-Me 2 LET 0 (Y Bo-R(i.2))*(Y' Bo-R(3.2)) * (NBo-
RO *(NBe-Rei. 1)y LET s7(2*YBo*(NBo-R(i.1))*(NBo-
RG.I)OYBo-R(i.2)*0) n: LET p=(c0*c0/4~(XBo-R(i.1))*(\NBo-
R 1)%IBBo 2
-YBo*YBonn: IF s*sd p THEN PRINT “Blocare in pozitia
NC="R@i-1.8) GO TO RS0

730 LET R(i.4)=s 2+k*SQR (s*s 4-p): LET R(i.3)*R(i.1)+j*SQR
(AD 2-(RGARRG2DYROA-R(G2)): LET c0= R(1.4)*R(i.4)-
RUL2I*RO2HRG.I-R(L1)(RG.3FR( ) IACT2-IBC 2. LET
n-(R(i.J)-R(i.Z))‘(R(i.4)—R(i4Z))4(R(i))—k(i.l))‘(R(i.J)—R(i.l)):
LET $7(2°RGA(RGIFREG1DMRE.IFRE1))+(R(G,4)-
R(!.Z))'dl) n LET P (e0*cO4-(R(1.3)R(1.1))*(R(3,3)
RGINMIBC 2-RG.A4 R LETR(i.6)=%/2-SQR (8*s/4-p):

Ba=PI+ATN

LET R(1.8)=R(i.1)*+SQR (1AC"2-(R(1.6)-R(i.2))*(R(i.6)-R(i.2)))
740 LET i=i+1: NEXT r: GO TO 850
750 INPUT “"NA0o=":NA0."Y Ao=":Y A0."XYA*=" XAy’ A*="y A
“NBo=".XBo."YBo=".YBo."IBC=":IBC."|AcA*=":1AA0."|BBo="1
BBo: PRINT PRINT "Introduce abaterile:: INPUT
"dXAo="dNAo, "dY Ao=".dY Ac."d\Bo=".dXBo."dY Bo=".dY Bo.
“dx'A*="1dxA,"dy' A*=":dy A "dIBC=".dIBC."dlAcA*=":d|AAc,"dI
BBo=".dIBBo

760 LET NAo=XAo+dXAo: LET YAo=YAo+dYAo: LET
NBo=XBo+dXBo: LET YBo=Y Bo+dYBo: LETxA=xA+dxA: LET
yA=yA+dyA: LET IBC=IBC+dIBC: LET IAC=SQR
(XA®XA+yA*yA): LET IAB=SQR (xA*xA+(IBC-yA)*(IBC-yA)):
LET IBBo=IBBo+d1BBo

770 FOR r=B1 TO B2+le-3 STEP (B2-B1)/20: IF =Bl THEN
LET i=t

780 LET R(i,1)=1AA0*COS r: LET R(i,2)=1AA0*SIN r: GO TO
650

790 INPUT “XA0=":NAo0."YA0o="1Y Ao."x'B=":xB."y'B="yB.
"NBo=":XBo."YBo="1Y Bo."ICA*="ICA."IA0A*=":1AA0."|BBo="
;BBo:  PRINT PRINT “Introduce abaterile:”: INPUT
"dNA0=".dNA0."dY Ao=".dY Ao."dNBo=":dNBo."dY' Ba~":dY Bo."
dx'B=".dxB."dy'B="1dyB."dICA*=":dICA."dl AoA* =":dI Ao "dIBB
o=".dIBBo

800 LET NAo=NAo+dNAe: LET YAo=YAo+dVAo: LET
XBo=NBo+d\Bo: LET YBo=YBo+dY Ba: LETxB=xB+dxB: LET
yB=yB+dyB: LET  IAC=ICA+dICA: LET IBC~SQUR
(xB*xB+yD*BY: LET IAB=SQR (sB*NB+(IAC-yB)*(1ACyB)):
LET IBBo=1BBo+dIBBo: LET rAl=D(1.2): LET
1 TAND(L.1)

810 IF a$~"P" TIIEN LET [--1

820 IF a$="N" THEN LET I=1

830 FOR r=rAl TO rAl+sA+1 STEP sA20: IF r=rAl THEN LET
i=1

840 LET a=1+m*m: LET NO=r*COS I1X1.1): 1LET Y0=r*SIN
D11y LET b=m*m*X0-*(YO-K(1.4))+ K(1.3): LET
C=m*m*NO*N0-2*m*N0*(Y0-K(1.4))+(YO-K(1.4)y*(Y 0-K(1.4))+
K(1.3)*K(1.3)-1AA0°2: LET R(i.1)=b.a+I*SQR ((b'a)*(b-a)ca):
LET R(i.2)=Y0+m*(R(i.1)-N0O): GO TO 650

830 CLS : FOR i=1 TO 21: PRINT “NC="R(i.8)."YC="R(i.6):
NEXT i

860 FOR i=1 TO 21: IF i=} THEN LET ¢=ABS R(1.6)

870 [F ABS R(i.6)q THEN LET y=ABS R(i.6)
880 NEXNT i: PRINT* CONT+ENTER": STOP : CLS : PLOT
25.80: DRAW 0.2: DRAWS..2: DRAW -30.0: DRAW 0.60:
DRAW 2,-8: DRAW -2.0: LET sc=q/40: PRINT "amax="iq
S[mm]": PRINT AT 4.1:"a". AT 10.3:"X": FOR i=1 TO 21: PLOT
R(i.5).80:PLOTR(i.$).80+R(i.6 )/sc:NEXTi:STOP

m=-
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Pentru solutionarea dezideratelor formulate, s-a recurs la imiementarea in
PROG. 4.2-2 a problemei pozitiilor, dezvoltata aici pentru structurile pozitional
izoprecise TRB, RRB si BB, cu ajutorul metodei intersectiilor. Aceasta abordare a
permis reutillzarea din PROG 4.1-2 a unei parti importante din traseele de analiza
ale structurilor asociate capabile de generarea exacta a dreptei. Ca urmare,
deosebirile PROG. 4.2-2 fata de PROG. 4.1-2 sunt legate numai de inlocuirea
suportului exact cu cercul suport aproximator. Dependenta analizei de structura
impune, ca deosebirile amintite sa fie elucidate in continuare pentru fiecare structura
pozitional izoprecisa in parte.

Pentru structura TRB, dimensiunile semnificative ale elementelor sunt redate
in Fig. 4.49. Se subintelege, ca in problema analizei, dimensiunile cotate se admit ca
efective. Valorile nominale ale acestor dimensiuni exprimate cu numarul dorit de
zecimale, se presupun in faza analizei cunoscute, fiind stabilite prin intermediul
programului PROG. 4.2-1.

582 .
o y
YA ™ _
YAL ____ /A%
|
Yot ——— ;- ——————— 3o
| | ln,, .
| ] o
| | et
! O R Y
I
. I
|
| |
I l - n
0 Xh X3g X
Fig. 4.49

Se vede ca pentru pozitionarea suportului (c,) se utilizeaza coordonatele Xg, si Yao
ale centrului B, si raza lgg, a cercului. Aceste dimensiuni le deosebesc structura TRB
de structura exacta TRRT (Fig. 4.30), asociata ei. Pentru operarea in programul de
analiza a diferentei, s-a impus exprimarea pozitiilor succesive ale sprijinului B pe
suportul nou. Exprimarea matematica a acestei chestiuni revine la intersectarea
cercului efectiv (c[B,, lgao]) cu cercul efectiv (C[A*, lga:]):

VY—&J24X—X%V—@%

(Y=Y XX, ) = e
Cu notatiile:
:(Y2 SYE) (X, =X ) - 1 (4.188))
n=(Ye, ) +(Xs, = Xu) (4.188")
:[ - .)z+(YB°—YA.)CJIn (4.188")
[ (co/2)* ~(Xq, - X, )(l;BD—YBZO)}/n (4.188"")
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solutiile selectate ale sistemului (4.187) se obtin in forma:

s . |sY
Yo :E“*V[E) P (4.189)

[
|
[xs = X 2 = (Vs = Ya.)°

Grupul relatiilor (4.188')-(4.188"") si (4.189) definesc instructiunile inscrise in PROG.
4.2-2 |a eticheta 720 si primele doua instructiuni de la eticheta 730. Celelalte relatii
din traseul de analiza al structurilor TRB sunt reutilizari de la analiza structurilor
exacte asociate de tipul TRRT.

La structura RRB dimensiunile semnificative ale elementelor corespund celor
specificate in Fig. 4.50.

b

o
&
x
&
=T

Fig. 4.50

Si la aceasta structura aproximatoare de dreapta se remarca, in comparatie
Cu structura exacta asociata ei de tipul RRRT (Fig. 4.32), ca deosebirea apare
datorita cotelor (presupuse efective), prin intermediul carora se pozitioneaza cercul
suport c,. Avand in vedere, ca aceasta pozitionare este similara celei intrebuintate la
structura TRB, grupul relatiiior (4.188')-(4.188"") si (4.189) raman valabile si in acest
caz.‘Aceasta remarca a permis trimiterea executiei PROG. 4.2-2, de pe traseul de
analiza al structurii RRB, incepand de la eticheta 780 inapoi la eticheta 720, spre a
conguce lspruunul B pe suportul (c,), conform relatiilor amintite. In privinta conducerii
sprymulgn A" pe suportul (a*) si apoi, pentru conducerea punctului trasor C pe
traiectorie, in PROlG. 4.2-2 s-a reutilizat traseul de analiza de la structura RRRT.

Pentru analiza structurii BB au fost necesare mai multe modificari in raport cu
structura exacta asociata ei, de tipul TRRT (Fig. 4.30), deoarece structura BB
poseda QOya supor‘turil apro?(imatoare, respectiv (C,-) si (cp). Pozitionarea acestor
Z:gggslrld;; Ft::itegllzaza?g?d|men5|un| semnificative ale structurii BB sunt evidentiate in

_ In vederea exprimarii coordonatelor succesive ale sprijinului A* de pe s
aproximator (c,:), se considera o dreapta auxiliara, pizrjpendiculara F:i)n :Sr?c?tltj:
Ao(Xo,Yo) pe suportul exact (@*) inlocuit, a carei distanta Ia origine se presupune

variabila prin i i i legi i i i
prin intermediul unei legi de ciclare impus pe intervalul r [rA‘.,rA- + SA-]<
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Coeficientul unghiular al dreptei auxiliare fiind legat de coeficientul unghiular al
suportului exact (a*) prin relatia:

ms=—— (4.190)

ecuatia dreptei respective este:
Y =Y, +m(X - X,) (4.191)
in care, coordonatele lui A sunt date de relatiile:

{Xo =r«cos j..

Y, =rxsin3,. (4.192)
Y4 Y o
Yagt-—-v7 |
e L
: ', e®
I
Yx;,,———’I ————————— B
I 1 \lmg v
I s
I
! | (cy) Yab———— B
j !
I ! I
I ! I
4 : - — I
Ol Xa X1p X c X3 X
Fig. 4.51

Punctele de intersectie ale cercului (Ca) : (C[Aq,lasa0) CU dreapta auxiliara (4.191),
corespunzatoare diferitelor distante r cuprinse in intervalul de ciclare admis,
definesc o succesiune de pozitii posibile ale sprijinului A* pe suportul transformat.
Problema urmarita revine deci la solutionarea sistemului de ecuatii:

2
(Y_Y ) +( B ) AAo (4.193)
Y =Y, +m{X - X,)
In baza notatiilor:
a=1+m? (4.194)
b=m2Xe -m(Y, - Ya ) +X,, (4.194”)
2
c=m?X3 - 2mX4 (Y, ~ Yo )+ (Yo - Yo )T + X2 = B2un (4.194"™)

solutiile selectate ale sistemului (4.193) se obtin ir forma:
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b b)Y ¢
X ZEH*\ ) " a (4.195)
Yoo = Yo + (X, = X,)

Relatia (4.190) este inscrisa in rutina de analiza a structurii BB din PROG. 4.2-2 la
eticheta 800, iar grupele de relatii (4.192), (4.194')-(4.194’") si (4.195) definesc sirul
instructiunilor de la eticheta 840. Dupa terminarea calculelor de mai sus, executia
programului este trimisa inapoi la eticheta 720, la care sunt dupa cum s-a aratat,
amplasate instructiunile pentru conducerea sprijinului B pe suportul (c,), conform
relatiilor (4.188')-(4.188"") si (4.189). In continuarea programului PROG.4.2-2,
executia trece la eticheta 730, in care se reutilizeaza din traseul de analiza a
structurii TRRT, succesiunea instructiunilor necesare pentru conducerea punctului
trasor pe traiectorie.

Programul de analiza prezentat asigura depozitarea rezultatelor referitoare la
precizia structurilor aproximatoare de dreapta pozitional izoprecise, folosind fisierul
R(21,6), definit la eticheta 550. Citirea rezultatelor este apoi posibila datorita
instructiunilor de la etichetele 850-880 in modul numeric si grafic, permitand
proiectantului optimizarea rapida a dispozitivului flexibil, cu luarea in considerare a
trei criterii importante, reprezentate prin precizie - gabarit - cost.

Dintre performantele tehnice ale PROG. 4.2-2 se evidentiaza urmatoarele:

SlUNGIMEA.. . 4291 bytes;
-durata de calcul a analizeifstructura....................cccocoiiioio 35 sec.;
-durata totala de lucru/structura (inclusiv dialogare)............................. ~ 120 sec;
-accepta asamblarea CU..................ooiviiii e PROG. 4.2-1;

-caracteristicile enumerate se refera la rularea programului pe un calculator cu
procesorul Z-80;

-in varianta implementata pe calculatorul PC-486 (8 MB in RAM / 66 MHZ) durata
calculelor se reduce de 5.6 ori.

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului PROG. 4.2 asamblat, sunt
ilustrate prin intermediul celor opt liste numerotate de la LISTA 4.9-1 la LISTA 4.12-
2. In fiecare lista este prezentata cate o structura aproximatoare de dreapta
pozitional izoprecisa (Tab.4.5), pentru care s-au precizat: datele de sinteza
(coordonatele punctului trasor in starea deschisa a dispozitivului  flexibil,
coordonatele sprijinului conducator in starea deschisa si eroarea de traiectorie
impusa), directiile si deplasarile suporturilor alese in functie de limita de eroare, apoi
tabela cu dimensiunile geometrice sintetizate, urmata de rezultatul analizei, redata
grafic prin traiectoria efectiv generata de structura considerata.

Intrucat componenta erorii de traiectorie care se datoreaza abaterilor
dimensionale ale elementelor a fost analizata odata cu structuriie generatoare de
dreapta exacte (vezi listele LISTA 4.1 - LISTA 4.8), la analiza preciziei structurilor
aproximatoare s-a limitat la evidentierea acelei componente a erorii de traiectorie
care apare in urma transformarii pozitional izoprecise. In acest scop, dimensiunile
elementelor, sintetizate in prima parte a programului (adica in PROG. 4.2-1), au fost
preluate de cea de a doua parte (adica de PROG. 4.2-2), fara rotunijiri si cu abateri
nule. In acest mod, punctele de precizie ale traiectoriilor efective reprezentate in
liste, au ramas neafectate de transformarile pozitional izoprecise, fiind insirate pe
dreapta ideala de generat.

Pentru usurarea alegerii directiei de suport in corelare cu precizia de

generare urmarita, in fiecare lista s-a introdus in coltul superior drept, tabela cu
directiile caracteristice.
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Tab. 4.5
Nr. Denumirea Simbolul Depl. suportului Var. recom.
crt. listei structurii | si nr. pct. de prec. | pt. prec. ridicata
1 LISTA 4.9-1 TRB-O P4, P-3, P-2 P-4, (P-3)
2 LISTA 4.9-2 TRB-O N-4,  N-3, N-2 N-4, (N-3)
3 LISTA 4.10-1 TRB-I P-4, P-3 P2 P-4, (P-3)
4 LISTA 4.10-2 TRB-I N-4,  N-3, N-2 N-4, (N-3)
5 LISTA 4.11-1 RRB- P-4, P-3, P2 P-4, (P-3)
6 LISTA 4.11-2 RRB-! N-4,  N-3, N-2 N-4, (N-3)
7 LISTA 4.12-1 BB-| NP-2, PN-2, NN-2 -
8 LISTA 4.12-2 BB-I NP-2, PP-2, NN-2 PP-2, NN-2

Informatiile consemnate in listele de rezultate, confirma previziunile facute atat in
legatura cu precizia structurilor aproximatoare de dreapta pozitional izoprecise, cat
si cele legate de gabaritul acestor structuri. Astfel, se pot evidentia urmatoarele:

» Structurile cu o singura transformare pozitional izoprecisa (primele sase linii ale
Tab. 4.5), realizeaza cele mai ridicate precizii daca sprijinul condus se alege in
sectorul punctelor cu inversiuni.

*» Precizia maxima corespunde suportului orientat dupa axa de maxima precizie, cu
directia B, = Bm, Nnumarul punctelor de precizie al traiectoriei efective fiind in acest
caz patru. Pe aceasta directie, lungimea lgg, @ conexiunii conduse este minima.

e Pentru suportul orientat pe directia B, = 47, traiectoria efectiva traverseaza trei
puncte de precizie, cu o eroare aproximativ dubla fata de cazul anterior, iar lgs.
manifesta o tendinta de crestere.

e Suportul orientat pe directia B, = B1 (sau pe directia simetrica B2), reprezinta
solutia limita recomandabila pentru aplicarea transformarii pozitional izoprecisa a
structurilor cu o singura transformare, deoarece eroarea de traiectorie sufera o
crestere aproximativa de zece ori fata de eroarea corespunzatoare axei de
maxima precizie, numarul punctelor de precizie scade la doi, iar lungimea
conexiunii creste cu ~50%.

o Compararea rezultatelor pentru aceasi eroare de traiectorie, arata o tendinta de
scadere a lungimii lgg,, care la trecerea de la structura TRB-O la TRB-I este mai
mica (fiind dependent de cresterea lungimii de sprijin a bielei), dar devine
semnificativa la trecerea de la structurile anterioare la RRB-I. Desigur, ca la
pastrarea aceleasi lungimi a conexiunii transformate pozitional izocinetic,
structura RRB asigura generarea mai precisa a traiectoriei, decat structurile TRB.

* Suportul fiind admis cu abateri egalizate, eroarea de traiectorie se repartizeaza
simetric in raport cu dreapta aproximata.

* Inversarea deplasarii suportului aproximator (trecerea de la suportul P-deplasat la
suportul N-deplasat) roteste traiectoria efectiva in situarea simetrica fata de
dreapta ideala, pe care 0 aproximeaza fara sa influenteze marimea erorii.

e Transformarea pozitional izoprecisa afecteaza numai forma traiectoriei efective,
nu si situarea ei in raport cu dreapta ideala de generat. Forma traiectoriei efective
depinde de numarul punctelor de precizie. In ordinea descresterii acestui numar,
la suportul P-deplasat, traiectoria modifica forma de la M la N si pe urma in A.
Dimpotriva, la suportul N-deplasat, traiectoria primeste formele W, n si V.

¢ La structura RRB, eroarea de traiectorie se micsoreaza pe masura inchiderii
dispozitivului. Se poate deci spune, ca la aceasta structura precizia creste prin
inchidere.
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Introducs datele

000

Eadad T
XN ]
(]

m<XX

sSuport (b) P-deplasat

Aleqe directia suportului (b):
Bb= €1.830882
Alege depl., sUP. (b)=-==-~(P/N)
Suport (b) P-deplasat
Dimensiunite pt. TRB-0
rBlms 190.64603
$Ba -3.01346831
SRa= 32.130389
LCA*= 193.65949
LBC= 170.,72173
\BA%= 91.422594
X 'Bs 80.594155
%’B= 150,508
880 = 100. 19368
XBO = 179.03287
YBo= 122.0968
TRtrndure Aate s strttrtiied s -
eCi= N-H
Alege directia SUPOrtutituid (b)
Bb= 60.080808
Alege depl. SUP. (B)—==-=(P/N)
Supoert (b) P-deplasat
Dimensiunite pt. TRB-O
fBlm 191.,.59186
SBa -4,1382700
sAxre 32.130389
LCAs= 193.65949
LBC= 167 .86581
(BAx= 96 .566746
x'B= 83.704834
Y‘B= 14S.50727
BBO = 107.17909
XBo = 188.43079
YBo= 112.6343%

Introduce datele structurii:

eCt = Q.21

RAlege directia SUPOrtulLlui (b):
Bba= S1.7098237
Alege depl. szup. (b) ~==—(P/N)

ODirectii caracteristice:

Bl= S1.709837
fas= 71.951488
Bm= 61.830662
Btd= 60,089808
Bis = 63.8721S17
B2’ = 161.95149
Bl’a= 321.70984

AMAX=,012592971 (mm1]

AMIX=.Q2123807068 (mm)

amax=0.11495614 (Ml

Oimensiunile pt, TRB-0O a
rB1= 190.63949
$8=a ~11.9600689
SAs= 32.13038%
LCAm 193.65949
LBCa= 1S2
(BAs= 120 X
x'B- 94.18%932 e .
Y B= 119.30218
BBo= 144 .341%6
XBo = 229.53708
YBo = 87.904348
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LISTA 4.9-2

Introduce dat:LeTéérgctur“: Directii caracteristice
Bl= S1.709837
XC1l= 120 B2= 71.951488
xXcas 50 Bm= 861.830862
YAls= 152 Btds= 60.089808
eCt= .012 Bts = 63.571617
B2’ = 161.95149
Bl'= 321.70984
Alege directia SUPOrtuULUi (b) :
Bb= 61,830662
Alege depl. sSUP, (b)====(P/N) amax=.21223886 tnml
Suport (b)) N-deplasat
Dimensiunile pt. TRB-0O : 3
rél= 199.64603
sB= ~-3.0134631
SAx¥x= 32.130389
LcAa 183.65949 >
LEC 170.72173
LBR 91.422594
X B 80.59415%5
9B 1590.50038
LEBO = 1090. 19368
~Bo = 2.3899286
NBo = 216.59013
TRt rnAIire Aate|p Strurtites -
eCt= Q02
Alege directia suportului (b)
Bb= 60.0869808
Alege dePl. SUP. (B) ~—ew=(P/N) AMAX=.02066373B tmm)
Suport (b) N-deplasat
Dimensiunilte pt. TRB-0O : :
rBl= 191,.,59186
$B= -4,1382733
SA¥= 32.132389
LCR*= 193.65949 x
LBC= 167.86581 .
LBRA*= 96.5686746 e
x’‘B= 83.7046834
Y‘B: 145.S0727
BBo = 107.17909
XBo = 2.6406821
YBo = 219.51238
Introduce datele sStructurii:
eCt= 2.1
Rlege directia suportului (b):
Bb= S1,709837
RAlege depl. suUP. (b)) =—-=-(P/N) amax=0.18557717tnm
Suport (b) N-deplasat
Cimensiunile pt. TRB-O a
rBl= 193.65949
sB= -11.96006%9
SRx= 32.130389
LCR%= 193.685949
(BC= 152 x
LBR*= 120 ‘
X B= 94 .18%5932
?’B- 119.30218
BBo = 144 .34156
XBo= 3.0519348
YBo= 236.7084
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LISTA 4.10-1

caracteristice:

Pirectii

TRB-I

datele_structurii:

Introduce

4-92
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LISTA 4.10-2

caracteristice:

Directii

TRB-I

Introduce datele_structurii:

MO DO O

4490 0N
[l i)

wnnn
nunou-: -
AN g o Nt
NOOnOODn

N
nHxxn
dANdde
o0aIO
XXXro

012292266 (nnl

amax

(k)

(b) ===—-(P/N)

61.747687
N-deplLasat
TREB-1I

sSUP .

(b)
imensiunile pt.

Rlege directia suportului

Eb
Flegae depl,

SUpPOIt

-]

OVINDOON HO0 ¢
PONOOIDNN 0N
NONUNYON 00 DO
ASOBH0INY OO
NONADTAEOOSN
R =
‘0 -OO000YY - -1
ORHO - ONHOOVOS
O dOAAAAANUN

] n
LI
¥ NTOCODD oo
PCIDDONO- - HOO

Q DLt noo=o =X

amax=.0204486181mml

{b):

.2
50.00086%
(b) ~=w—-(P/N)
N-deplasat
TRB-I

Alege directia suportuiul

SUp.

(b)
Dimensiunile pt.

TRtrndues Aate e «triietiirss -
eCt=

Bb=
Altege depl.
Suport

-]

“
OV NOOVDAURON DN
QONOOAIONPNON
NONADRAANNVHOO
AOR0NUNOYVYEORN
MONONINENAI0
0N oedoo oo o«
s o CQNOO + o
AANARIOVNONONE
Medgdet | AedcicdAONN

e * HCOTDONO0 0
aCCOOOONMn: - 0OD
DL~ X =X >

Q.10475314 [mm1

amax

(b))
(b) —===(PsN)

51.592347
TRB-I

SUP .
N-dep lasat

()
imensivnile pt.

Intraoduce datele structurii:
eCt

Rlege directia suportului

Bb=
Rlege deplL.
Suport

0
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LISTA 4.111

cdracteristice:

Directii

Introduce datele sStructurii:

4-94
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LISTA 4.11-2

dcleristice:

e datete structurii:
RRB~1I

Introdus

~ONONG$
ODPOi4 0

NN
HNnDws
AN gLl
afinggfiafi]u]

o Ll
ROOVO
Soon -

nn
1D

AMax=.213464898 (mnl

RRB-I

N-deplasat

(b)
Dimensiunile pt.,

Alege directia

Eb
Alege deplL,

Suport

-]

«
OOONMNNA0 mIN 0

OArNNNOe NMOCOO
G 000 - 000 -
B @ cas ) IDeesy
AOPOOOVED HIDWNO
dA1A00NA00 | DNV

n
0ok o
HOoOWkRTH NN kR
ANDOT o 00IdCN0 O
DROOOTNTT ~ DD
L= MO X R K

amax=,025108777 Lmm]

02
SUP.
(b) N-deplLa
Cimensiunile pt. RRB-I
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LISTA 4.12-1

cacracteristice:
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LISTA 4.12-2

caracterigtice:

Directii
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e Ordinea de marime a abaterii de traiectorie la traiectoriile efective cu 4 sau 3
puncte de precizie este comparabila cu abaterea de situare intalnita la structurille
exacte, pentru care dimensiunile elementelor se considera exprimate foarte precis
si anume cu trei zecimale.

o Abaterea de traiectorie in cazul traiectoriilor cu doua puncte de precizie, este
comparabila cu abaterea de situare aferenta structurii exacte asociata, avand
dimensiunile exprimate cu o singura zecimala.

e La structura BB (uitimele doua linii ale Tab.4.5), ambele suporturi aproximatoare
contribuie la degradarea preciziei. Din acest motiv eroarea de traiectorie trebuie
admisa mai mare decat in cazul structurilor cu o singura transformare pozitional
izoprecisa, altfel lungimile conexiunilor pot creste exagerat.

o Deoarece suportul sprijinului conducator, se amplaseaza obligatoriu intr-una din
sectoarele cu deplasare unisens (in care se stie ca lungimea de sprijin sa- este
mare), structurile BB nu permit realizarea decat numai a doua puncte de precizie.
Ca urmare, traiectoriile generate au fie forma A, fie forma V, indiferent de
orientarea admisa pentru suportul condus.

e Prin amplasarea suportului condus in sectorul cu inversiuni nu se imbunatateste
precizia structurii BB (vezi LISTA 4.12-1).

¢ Daca suportii se aleg in pozitii aproape simetrice in raport cu bisectoarea
sectorului cu inversiuni (vezi ultimele doua cazuri din LISTA 4.12-2) si se dispun
in consens (PP sau NN), atunci ercarea de traiectorie a structurii BB se
micsoreaza considerabil (de peste doua ori) in raport cu dispunerea NP (primul
caz in LISTA 4.12-2). Se subliniaza ca aceasta crestere de precizie are loc in
conditii de gabarit acceptabile, punand in avantaj structura BB fata de structurile
TRB sau RRB, la care pentru aceasi abatere de traiectorie de 0.2 mm si aceasi
orientare a suportului condus de 33°, lungimea lgg, ar depasii 400 mm.

Proprietatile enumerate permit formularea urmatoarelor recomandari privitoare la

alegerea dupa criteriile precizie-gabarit-cost a structurilor aproximatoare de dreapta

pozitional izoprecise, in scopul alcatuirii optime a dispozitivelor flexibile:

e Daca eroarea de traiectorie a bacurilor dispozitivului este fimitata sever (~0.01
mm), se recomanda folosirea structurii TRB pentru obiecte care se preteaza la
fixarea din exterior, sau a structurii RRB pentru obiecte care se preteaza la
fixarea din interior. Suportul sprijinului condus a acestor structuri se va alege pe!
axa de maxima precizie.

 Daca eroarea de traiectorie a bacurilor poate fi acceptata mai mare, de 0.02 -
0.03 mm, problema poate fi solutionata cu structurile anterioare, avand suporturile
orientate pe directiile §° sau g¢.

¢ In cazul erorilor de traiectorie admisibile pana la 0.1mm., tot structurile anterioare
sunt recomandate, dar suportul sprijinului condus poate fi orientata pe orice
directie cuprinsa intre g, si 3,.
» Daca eroarea de traiectorie poate fi admisa mai mare, de 0.2-0.3 mm, mai
avantajoasa este folosirea structurilor BB, avand suporturile amplasate in
sectoarele de deplasare unisens, cu situari simetrice in raport cu axa de maxima
precizie si deplasate in consens, fie in combinatia PP, fie in combinatia NN.
1Pigr;;rlu realizarea fixarii prin forma a obiectelor se recomanda utilizarea structurii
Recomandarile facute sunt cuprinse sintetic in reprezentarea grafica din Fig. 4.52.
Desigur, ca in toate cazurile se impune corelarea componentei erorii de traiectorie
datorata suportului transformat pozitional izoprecis, cu componenta care se
datoreaza abaterilor dimensionale ale elementelor. In acest sens se recomanda, ca
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rotunjirea introdusa in cotele nominale sa nu produca erori de traiectorie mai mari
decat aproximarea de suport. PROG. 4.2 asigura potrivirea rapida a cotelor
nominale necesare in concordanta cu dezideratul sus amintit.

Directil
recomandate

(7e) plingfﬁuc'fuﬁf‘é

sl ~RrD

Axa
de maxima
Dir. recom. pt.
amplas, sup,

precizie
_t. __y. 1 BB X<\ .

3 \ .
" -
Dir. Umita 2" .
de buna precizie: 2> ye” 7
2%
2"\ \bn
& &

a Ce C1

Fig. 4.32

In final trebuie remarcat, ca spre deosebire de problema generarii exacte a
dreptei, pentru care mecanismul patrulater articulat (structura RRRR) nu ofera nici o
solutie (vezi paragraful 4.2.8), in problema generarii aproximative a dreptei,
mecanismul patrulater articulat este pus la dispozitia proiectantului prin intermediul a
doua structuri pozitional izoprecise, respectiv RRB si BB. Aceste structuri ofera cate
o paleta infinita de solutii pentru fiecare element balansier continut.

4.4  Structuri aproximatoare de dreapta cu conexiuni elastice.

Interesul pentru dezvoltarea structurilor aproximatoare de dreapta cu
conexiuni elastice a aparut din necesitatea inzestrarii unor dispozitive de
prehensiune cu calitati compliante. Aceasta proprietate este dorita in urmatoarele
circumstante:

» Trebuie usurat transferul obiectului dintr-un dispozitiv flexibil in altul, cand intre
dispozitive exista abateri de situare, care prin intermediu! sistemului de comanda
nu pot fi corectate. Se mentioneaza ca acest deziderat apare la orice operatie de
manipulare efectuata cu roboti, fiind mai pregnant la operatiile de asamblare
robotizate. Adaptarea la abaterile de situare relative dintre dispozitive se
usureaza daca dispozitivul de prehensiune este compliant.

+ Obiectul, in timpul manipularii sale de catre robot, este supus la socuri sau la
vibratii ale caror propagare spre lantul cinematic de manipulare trebuie izolat.
Aceasta situatie este frecventa in sectoare calde. Spre exemply, la spargerea
dopului din gura furnalului cu ajutorul vibratoruiui pneumatic manevrat de un
manipulator, se pune problema izolarii vibratiilor de recul. Un alt exemplu apare Ia
operatia de forjare semilibera intr-o matrita deschisa a capatului de arbore cald,
cand capatul rece este sustinut pentru asigurarea situarii corecte de catre un
manipulator sincron. Pentru izolarea socurilor create de loviturile ciocanului
pneumatic se impune folosirea unui dispozitiv de prehensiune compliant.
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Se precizeaza faptul, ca in mod curent, asigurarea compliantei sistemelor de
manipulare se realizeaza prin intermediul unui modul de complianta specializat.
Acest modul se intercaleaza intre dispozitivul de ghidare al robotului si dispozitivul
de prehensiune. Solutia prezinta dezavantaje, intrucat lungeste constructia si
intarzie raspunsul dinamic al sistemului.

Cercetarea intreprinsa in vederea eliminarii dezavantajelor amintite a condus
la elaborarea structurilor din titlu. Bielele acestora sunt sprijinite pe conexiuni
elastice. Daca acestea se introduc in structura mecanismului generator de dreapta
prin procedeut transformarii pozitional izoprecise, structura nou creata pastreaza
capacitatea de a conduce bacurile pe drepte cu erori de traiectorie mici, dar in plus,
datorita deformabilitatii sub sarcina a elementelor elastice, ea dobandeste mobilitati
excedentare, care permit suprimarea din constructie a modulului de complianta
traditional.

La constituirea structurilor compliante plane intervin practic trei tipuri de
conexiuni elastice. Ele sunt prezentate in Tab. 4.6,

Tab. 4.6

SCHEMA

NOTAREA

LANTULUI (TR)E RR)E £ :
CINEMATIC (RR) (R) |
FORMULA Kaior =Koy +K2y  in sarcina KEioy = Kag +K2,
STRUCT. K:(_” = KB(—ﬂ in g0| K:(-z) — KA(-Z)
DENUMIREA . _ .

SI SIMBOLUL| Culisa elastica C Manivela elastica M® | Consola elastica E

Flornjulele structurale din linia trei a tabelulyi evidentiaza comportarea diferita
a conexiunilor elastice la mersul in sarcina fata de mersul in gol. Se vede, ca sarcina

conexiunilor condu_catoare, iar consola elastica pentru inlocuirea conexiunii
conduse. Pentru asigurarea dezmodromiei pe durata inchiderii dispozitivului flexibil,

faza. De_aceea‘ comportarea acestor conexiuni |a mersul in gol este similara cu a
conexiunilor cu element rigid pe care le inlocuiesc.
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Dimpotriva, functionalitatea unei conexiuni de tipul consolei elastice impune
folosirea unui element de rigiditate mica, capabila de deformare chiar daca Fred €StE
mica. Astfel, pe durata inchiderii dispozitivului flexibil, pentru culisa si manivela
elastica este valabila formula structurala data pentru mersul in gol, iar pentru
consola elastica trebuie considerata formula structurala aferenta mersului in sarcina.
In conditiile descrise, trecerea de la o structura aproximatoare de dreapta cu

elemente rigide la o structura cu conexiuni elastice se realizeaza prin transformari
de forma:

Kay = th-n (4.196)

Pentru simbolizarea structurilor cu conexiuni elastice se convine, ca in locul
conexiunii geometrice inlocuite in structura aproximatoare de dreapta initiala, sa fie
introdusa notatia conexiunii elastice noi, conform specificatiei facute in ultima linie a
Tab. 4.6. Potrivit acestei conventii, prin inlocuirea in structura TRB-O a balansierului
B cu consola elastica E, rezulta o stuctura TRE-O. Desigur, ca fiecare structura
articulata pozitiona! izoprecisa din cele enumerate in Tab 4.3, furnizeaza in urma
transformarii (4.196) una sau mai multe structuri compliante, in functie de numarul
conexiunilor inlocuite si de tipul conexiunii noi. Oferta din Tab. 4.7 prezinta
structurile aproximatoare de dreapta cu conexiuni elastice, care se obtin din
structurile cu elemente rigide trecute in capul de linie.

Tab. 4.7
ﬁ\]?ﬁ\f} [ STRUCTURI TRANSFORMATE
| O SINGURA DATA | | DE DOUA ORI |
TRB-0 TRE -0 C°B-0O CE-O
TRB - | TRE - | CtB - | CEE- |
RRB - | RRE - | MB - | MEE - 1|
BB - | BE - | - -

Folosirea consolei elastice este recomandata pentru generarea suportului
condus amplasat in vecinatatea axei de maxima precizie, unde se stie, ca lungimea
de sprijin necesara este mica. Spre exemplu, pentru cazurile de sinteza rezolvate in
paragraful precedent (LISTA 4.9 - 4.12), aceasta lungime are valoarea sg =
4.1352733 mm pe directile B, = f° =60.089808° si B, =pF =63571517° si
valoarea minima egala cu sg = 3.0134631 mm, pe directia By, = B, =61830662°.

Mobilitatea sprijinului B pe suport fiind asigurata de elasticitatea elementului,
aceasta conexiune prezinta in raport cu conexiunea RR (utilizata ca balansier)
avantajul, ca inlocuieste organologia de articulare de la capatul fix Bg, cu 0 simpla
incastrare. De aici decurg o serie de avantaje noi in favoarea consolei elastice, cum
ar fi: simplitatea constructiva si tehnologica, anihilarea jocurilor, intretinere minimala
(incastrarea nu necesita ungere), rezistenta la vibratii si socuri, absenta uzurii,
conservarea preciziei in timp, siguranta de functionare si durata de viata ridicata.

Consola elastica prezinta pericolul de instabilitate la sarcini axiale mari, care
pot apare in starea inchisa a dispozitivului flexibil. Acest dezavantaj poate fi evitat
prin impiedicarea deformarii excesive a elementului elastic comprimat cu ajutorul
unui tampon mecanic, sau prin montarea orientata a conexiunii astfel, ca sarcina sa
produca intinderea fibrei medii deformate.
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Daca suportul condus are lungimea mare, se recomanda pastrarea
balansierului rigid. Complianta se realizeaza, inlocuind numai conexiunea
conducatoare cu o culisa elastica sau cu o manivela elastica, in functie de tipul
conexiunii inlocuite, respectiv TR sau RR. La mersul in gol, datorita rigiditatii mai
mari, aceste conexiuni reproduc exact dreapta respectiv cercul suport, deformandu-
se abia in starea inchisa a dispozitivul flexibil, pe masura strangerii obiectului.

Curbele suport datorate deformarii conexiunilor elastice nu sunt circulare.
Acest fapt a impus orientarea cercetarii spre solutionarea urmatoarelor obiective:

» Stabilirea structurii algebrice a suportului necircular.

» Formularea particularitatilor de sinteza ale consolei elastice.

» Particularitatile de sinteza ale culisei si ale manivelei elastice. Descompunerea in
cupla si consola elastica.

¢ Sinteza structurilor cu elemente elastice in cazul lungimii de complianta impusa.

* Intocmirea algoritmului si @ programului de calculator pentru sinteza structurilor
compliante.

4.4.1 Structura algebrica a suportului necircular

Introducerea conexiunilor elastice in structura aproximatoare de dreapta prin
procedeul transformarii pozitional izoprecise, ridica problema stabilirii structurii
“I-"bi e a suporu'u’
ni necircular. In acest scop se
considera consola elastica
b v (Fig. 4. 53).  Elementul
L acestuia se considera fizic si
geometric omogen pe
W intreaga  lungime L. Se
admite, ca deformarea
¢ elementului este mica si se

- datoreaza in exclusivitate

3 Aﬁ incovoierii produse in planul

1 miscarii sub actiunea

eesmmsog Bll 71 | componentei P a fortei F.

Bo Y - i Be ¢ presupusa perpendiculara pe

/ axa medie nedeformata.

Fig. 453 Aleyd Suportul necircular propus a

- . se defini, reprezinta

traiectoria (c,) pe care se deplaseaza extremitatea B in timpul deformarii

elementului. Pentru schema de incastrare si de incarcare admisa, ecuatia
diferentiala (simplificata) a fibrei elastice medii este:

AN

Q

2,]

P
az? =glt-¢) (4.197)

in care El reprezirjta rigiditatea la incovoiere a elementului elastic. Integralele
succesive ale ecuatiei (4.197), care satisfac conditiile de limita:

¢=0 dn/dé=0 5=0 (4.198)

necesare in capatul incastrat By, sunt:
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dn _Pf . ¢&*
Jd—_E(L§ 2)

__[ —ij (4.199)
TEE 6

Din cauza invariantei lungimii L, in extremitatea B a elementului deformat apare o
sageata transversala v si o sageata axiala w. In domeniul deformatiilor mici cele
doua sageti se gasesc in relatia:

dn

e :t =
de|, 9¢e

(4.200)

<|=

Cum punctul B apartine fibrei elastice medii, coordonatele sale &g = L - w si ne =V,
verifica ecuatiile (4.199). Tinand seama de (4.200), conditia anterioara se scrie:

(
— 2L(L-w) - (L-w)?
{ v 2’5'[ ] (4.201)
3
V= @[& L-w) - (L-w)’|
Eliminand din aceste relatii factorul P/EI, se obtine:
2 -W
= .202
3v w*L+w*(2L+w) (4.202)
Cum L >>w (deosebirea este de ordinul ~10%), se introduc aproximarile:
LW 4 s 2lswe2l (4.203)
L+w
astfel, ca (4.202) devine:
W = 3* v? (4.204)
T2 '

Conform acestui rezultat, suportul necircular este o parabola. In sistemul de referinta
Bsvw, cu originea fixata in extremitatea consolei nedeformate si axa ordonatelor
orientata spre capaful incastrat Bo, varful parabolei se gaseste in Bg, iar ramurile
sale sunt simetrice fata de axa Bgw. Parabola suport nu depinde de marimea fortei
deformatoare si nici de rigiditatea elementului, ci numai de lungimea consolei.
Aceste insusiri inlesnesc sinteza consolei elastice.

4.4.2 Particularitatile sintezei geometrice ale consolei elastice

Consola elastica intervine la constituirea structurilor aproximatoare de
dreapta din prima si a treia coloana a Tab. 4.7. In problema sintezei acestei
conexiuni intervin trei necunoscute scalare si anume: lungimea L a elementului
elastic, respectiv, coordonatele Xg, si Yg, ale punctului de incastrare. Pentru
limitarea erorii de traiectorie, necunoscutele sintezei se determina din conditia
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amplasarii parabolei in pozitia suportului cu abateri egalizate. Acest amplasamenl
este reprezentat in Fig. 4.54 pentru cazul, cand parabola suport (cp) aproximeaza o
lungime de sprijin s; pe axa de maxima precizie. o

Intrucat, fibra medie nedeformata a elementului conexiunii se amplaseaza pe
mediatoarea segmentului de sprijin Bl = B,l, Ia atingerea punctelor extreme ale
arcuu e parabola (c,), consola este
maxim deformata. In aceasta stare,
conform cu Fig. 4.54, sagetile in punctul B

sunt:
{Vmax == 58/2

Tt
Wmax = 2* 6Bm

(4.205)

74 Inlocuind aceste valori in (4.204), se
deduce:

L:3*

(4.208)

A
Epm

Formula obtinuta este operanta |a
determinarea lungimii consolei, deoarece
o lugimea sg se cunoaste din faza de
X Fla454 | sint~=- - s ucurii exacte asociata
structurii aproximatoare de dreapta in care se doreste implementarea consolei, iar
abaterea de suport &, este determinabila in baza relatiilor (4.121), (4.127) sau
(4.181), daca in prealabil se adopta valoarea erorii admisibile de traiectorie Eém-

Coordonatele capatului incastrat, se determina cu relatiile (4.147), in care,
distanta punctului B, fata de suportul exact (b) este:

HeLosl (4.207"

iar distanta rs, a axei medii nedeformate fata de origine, se calculeaza cu (4.149).

Comparand relatia (4.206) cu (4.145) se deduce, ca pentru reproducerea
aceleasi abateri de suport cu consola elastica, ca si cu conexiunea RR avand
balansierul rigid, este necesara indeplinirea conditiei:

L~ Bxlgy (4.208)

Asadar, gabaritul structurii cu consola elastica creste in raport cu structura articulata
avand numai elemente rigide, daca se admite, ca ele aproximeaza aceasi dreapta si
Cu aceasi precizie. Pentru reducerea gabaritului structurii cu consola elastica pot fi
urmarite doua cai

» Prima cale consta in derogarea preciziei de ~ 3 ori.

e A doua cale afecteaza constructia consolei, fiind bazata pe dedublarea
elementului elastic.

Derogarea preciziei conduce in cazul transformarii pozitional izoprecise
efectuata pe axa de maxima precizie (v. LISTELE 49 - 4.12), la cresterea erorii de
traiectorie in raport cu structurile cu toate elementele rigide, de la valoarea de 0.012
mm la 0.036 mm in cazul structurilor TRE-O si TRE-I, sau de la 0.01 mm la 0.03 mm
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in cazul structurii RRE-l. Aceste valori in multe aplicatii pot fi acceptate. La structura
BE-I. eroarea de traiectorie creste de la 0.7 mm la 2.1 mm, deci aceasta structura
este total imprecisa, nefiind recomandata in aplicatiile uzuale.

Pentru solutia bazata pe dedublarea elementului elastic, se prezinta in
continuare doua variante:
¢ varianta cu elemente elastice incastrate la un capat si articulate la celalalt;

» varianta cu elemente elastice incastrate la ambele capete.

Schema constructiva a consolei in prima varianta este redata in Fig. 4.55-a.
Extremitatea inferioara a lameielor elastice 1 este incastrata in placa de baza 2
(elementul fix), iar cea superioara este articulata in punctele B' si B" de traversa 3.
Rigiditatea in incastrare este asigurata de contraplacile 4. Corpul lagarului este
solidar cu traversa, iar articularea in raport cu biela mecanismului se realizeaza prin
bucsa 5. Corpul lagarului este prevazut in partea inferioara cu un profil tampon.
Rezemarea acestuia pe placa de baza impiedica flambarea lamelelor, daca
componenta axiala N a fortei reduse devine prea mare. Schema evidentiaza si locul
favorabil de amplasament al senzorului 6, necesar pentru controlul inteligent al unui
proces de complianta activa.

D
-
x
é
3
/
® ®
ad o>
Fig. 4.55

Datorita legaturilor in doua articulatii, miscarea posibila a traversei este o translatie
parabolica. Pe aceasta proprietate se bazeaza posibilitatea reducerii gabaritului. Se
vede, ca prin alegerea lungimii reduse BoBg la valoarea:

L, =L/2 (4.209)

gabaritul consolei cu elemente elastice dedublate devine jumatate din gabaritul
consolei simple.

Existenta celor doua articulatii B' si B" reprezinta un dezavantaj, care se
elimina la varianta de consola cu elementele elastice incastrate la ambele capete.
Schema constructiva folosita la aceasta varianta este redata in Fig. 4.56-a. Solutia
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este asemanatoare celei prezentate anterior, cu deosebirea, ca legaturile lamelelor
fata de traversa sunt inlocuite aici cu incastrari. Amplasarea senzorilor 6 in corpul
traversei se preteaza la un montaj diferential. In acest caz sensibilitatea for creste,
permitand controlul mai fin al fortei de strangere. Acest comportament se impune
dispozitivelor de prehensiune implicate in operatii de manipulare delicate.

Alura deformatiei elementului dublu incastrat este reprezentata in Fig. 4.56-b.
Datorita continuitatii fibrei medii deformate in punctul de inflexiune B de la mijlocul
lamelei, partea superioara a ei prezinta acelasi unghi de panta ¢g, ca si partea
inferioara. Aceasta proprietate permite, ca pentru studiul suportului, elementul dublu
incastrat sa fie inlocuit cu doua elemente simplu incastrate identice, de lungime Lg si
osculatoare in punctul B.

N ] _[#‘ N
N P
2 2
B
> A i
i
0: T
. 4 !__._._.
:g v [ vy *
5 o
— iy v
k)
Fig. 456

Sagetile jumatatilor simpiu incastrate, sunt legate de sagetile elementului dublu
Incastrat. prin relatiile:

V= V/'/2

W= W/2 (4.210)

Introducand aceste marimi in (4.204), si tinand seama de expresia (4.209) a lungimii
reduse se obtine:

3 2
W=V (4.211)

Aceasta relatie este identica cu (4.204). De aici concluzia, ca schimbarea modului
de rezemare a elementelor elastice nu modifica legea deplasarii traversei. Ea

pastreaza translatia parabolica. Pentry parabola suport i i
: ra 4 cu
P s fans p abateri egalizate se
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vmax:iss/2 (4212)
Wax=2*68‘m .

m;

Inlocuind aceste sageti in (4.211), se regaseste relatia (4.206). Asadar, pentru
aproximarea aceluiasi segment de sprijin cu aceasi precizie, lungimea elementelor
elastice incastrate la ambele capete ramane aceasi ca si la consola elastica simpla.
Castigul de gabarit al consolei cu elemente dublu incastrate se datoreaza utilizarii
sale la lungimea redusa Lg, care fiind precizata prin (4.209), reprezinta jumatate din
lungimea elementului elastic al consolei simple.

Pentru determinarea coordonatelor punctului Bo, relatiile (4.147) raman
valabile, cu conditia ca distanta H sa fie exprimata in functie de Lg:

H=lg - &, (4.213)

Succesiunea calculelor de sinteza ale consolei cu elemente elastice
dedublate dublu incastrate, este sistematizata in ALG. 4.15. Intrucat repartizarea
erorii de traiectorie pe suporti este structural dependenta, primele doua linii ale
algoritmului trebuie parcurse diferentiat, in functie de structura sintetizata. De Ia linia
urmatoare, calculele se desfasoara unitar. Se mentioneaza, ca algoritmul prezentat
se aplica si structurilor din ultima coloana a Tab 4.7. In cazul structurilor CEE, pentru
sinteza consolei elastice trebuie urmarita ordinea precizata in coloana TRE, iar in
cazul structurii MEE, ordinea din coloana RRE.

ALG. 4.15

—

portului/suporturilor

&t,, deplasarea su

21 Anr g A (.117) (4.128) | (4.136)

22 | &, (4.121) [(4.127) { (4.180)

23 | L (4.206) L.
24 Lr (4.209) X,
25 | H (4.213) Yy,
26 fo. (4.149)

27 | X, Ye, (4.147)

Prin aplicarea combinata a derogarii preciziei cu dedublarea elementului
elastic, gabaritul consolei poate deveni mai mic decat al unei conexiuni cu balansier
rigid. Asadar, consola cu elemente elastice dublu incastrate, reuneste numeroase
avantaje precum:

* economisirea organologiei de articulare din legaturile elementelor elastice;
* lipsa jocurilor;
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» predestinarea consolei pentru formarea structurilor precise (cu 4 sau 3 puncte de
precizie pe traiectorie);

¢ stabilitatea marita la sarcini axiale:

protectia elementelor la suprasarcina;

gabaritul mic si compactitatea ridicata a solutiei:

simplitatea constructiva si tehnologica;

siguranta de functionare in conditiile unei intretineri minimale;

o facilitatea echiparii cu senzori:

Cele enumerate justifica necesitatea asimilarii industriale a acestei componente in

serii tipizate, spre a fi utilizate in constructia modularizata a unor dispozitive flexibile

inteligente.

4.4.3 Particularitatile sintezei in cazul culisei si al manivelei elastice.
Descompunerea conexiunilor C* si M® in cupla si consola elastica.

Culisa si manivela elastica intervin la constituirea structuritor din a doua si a
treia coloana a Tab. 4.7, indeplinind rolul conexiunilor conducatoare. Avand o
rigiditate superioara consolei efastice conduse, elementul lor nu se deformeaza la
mersul in gol al dispozitivului flexibil, ¢i numai in sarcina. Acest comportament
presupune abordarea sintezei geometrice a conexiunilor CE si ME in doua faze.

In faza mersului in gol, conexiunile CF si ME reproduc suporturile exact, ca si
conexiunile TR sau RR din structurile initiale (v. capul de linie al Tab. 4.7). Stiind, ca
pentru reproducerea unui suport exact intereseaza amplasarea conexiunii, sinteza in
prima faza nu se deosebeste de cea cunoscuta de la conexiunile cu element rigid,
putand fi abordata dupa algoritmul ALG. 4.14.

Cu dimensiunile obtinute se trece la a doua faza, corespunzatoare strangerii
obiectului. In aceasta faza se efectueaza sinteza elementului elastic al conexiunit,
urmarind asigurarea lungimii de complianta impusa la bac in conditia realizarii fortei
de strangere necesare. Pentru solutionarea acestor obiective se observa, ca orice
conexiune C® sau MF, poate fi descompusa intr-o cupla conducatoare (de translatie
sau de rotatie dupa caz) si o consola elastica.

Consoa
- - = - — - —_ _ _ _ 1 elastica
Consola v
elastica
- W
!
I
3 ! -
!
-]- I
ot
']
“““““ patele | 'L ) 1o 5

________ lesq de

Hega tuna lepat o
ongugcgco re ' | conducatoare
e translatie de rotatie
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pentru conexiunea C* in Fig. 4.57, iar pentru conexiunea ME in Fig. 4.58. Datorita
rigiditatii piesei de legatura, miscarea de intrare se transmite instantaneu la
extremitatea A, a consolei, insa datorita deformarii elementelor elastice, ajunge cu

intarziere |la extremitatea opusa. Deplasarea intarziata a punctului de sprijin are loc

pe parabola suport (c,). Se stie, ca parabola poate fi descrisa prin ecuatia sa (4.204)

fata de sistemul de referinta Agvw,

iar acest sistem este univoc pozitionat prin

lungimea cunoscuta Ly a consolei si orientarea axei Agw in lungul fibrei medii
nedeformate. Pe cele de mai sus se bazeaza modelul geometric al sintezei
structurilor compliante descrisa in continuare pentru tipurile C*B si M®B.

4.4.3.1 A doua faza de sinteza la structura CFB.

Pentru concretizarea ideilor se considera dispozitivul de prehensiune din
Fig.4.59, ale carui mecanisme generatoare de dreapta sunt de tipul CEB-O.
Dimensiunile structurii initiale TRB-O se admit cunoscute din prima faza a sintezei.
Deasemenea, se presupune cunoscuta distanta Do dintre dreptele de baza QY.

Y Y Y
. : g A(C/:) A NP
Bo ALB 1A %n [ Bo G
B A\
X’ Nk
e > e
Ly N/
C o V3
X O O X O X
D | 8sc i Do X’
a’ Fig. 459 b

La preluarea obiectului cu dimensiunea D si cu abaterea de situare e, bacurile
dispozitivului ating succesiv piesa. La prima atingere (Fig. 4.59-a), abscisa punctului

trasor este:
D-D,

X
2

+e

(4.214)

Dispozitivul se inchide abia la a doua atingere (Fig.4.59-b), abscisa necesara fiind:

D-D,
-e

X"=
2

Lungimea de complianta la bac este data de diferenta

S5¢ = X'-X"= 2e

Pentru parcurgerea acestei lungimi, cupla conducatoare trece de |a ordonata:

Y= yd? - X2

(4.215)

(4.2186)

(4.217)
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Y= Jd? - x2 (4.218)

modificand pozitia cu distanta:

[ 2

(D‘(DO“L(SSC)] I_D‘(Do_‘ssc)—lz L*d

S, = Y'Y= \[V‘WTJ - 1‘LTJ ]

Biela structurii din stanga dispozitivului fiind blocata in pozitia avuta la prima

atingere a obiectului, deplasarea 8sx se acumuleaza in sageata transversala a
culisei elastice aferente:

(4.219)

Va =5, (4.220)

Deplasarea sprijinului A pe parabola suport (c,), produce concomitent o sageata
axiala wa. Aceasta reprezinta abaterea de suport la complianta:

w AT ('Vll\con\pl (4221 )

Introducand notatiile (4.220) si (4.221), in ecuatia (4.204) a parabolei, se deduce
lungimea elementului elastic necesar pentru asigurarea lungimii de complianta
dorite la bacul dispozitivului:

3 2
- *(Ss,) (4.222)
2* “'.Acompl
Desigur, ca unei abateri Eacompl 1| COTESPUNde dupa relatia (4.140) o abatere de
traiectorie &, Aceasta corespondenta permite determinarea rationala a lungimii
L. daca pentru calculul abaterii Encomp S€ limiteaza favorabil valoarea abaterii de
traiectorie gémmp,, Micsorarea abaterilor produce evident cresterea lui L. Pentru

diminuarea gabaritului culisei elastice, consola ei trebuie utilizata la lungimea
redusa Lg, conform relatiei (4.209).

Dimensiunile sectiunii transversale a elementului elastic depind de forta de
strangere necesara. Determinarea acestor dimensiuni se bazeaza pe considerente
Cinetoelastostatice. Sageata transversala a lamelei incastrata la unul din capete,
este data de a doua relatie (4.201), care pentru L >> w devine:

PU
Ve (4.223)

In.cazul culisei cu elementele elastice dedublate si incastrate la ambele capete
(Fig.4.57), relatia (4.223) ramane valabila pentru jumatatea inferioara a lamelei
defo_rmate, situata sub punctul de inflexiune B (Fig.4.56-b). Pe aceasta portiune de
lungime Lg, fiecare lamela preia jumatate din sarcina pe conexiune:

P, P2 (4.224)
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In conditiile aratate, sageata in B se exprima succesiv in formele:

PLk P LB v, &,
=T =¥ = = 4
Vs SRR T272aE1 T 2 T (4.225)

de unde rezulta momentul de inertie al sectiunii necesare:

PL?
= 24E55, (4.226)
Pia Pentru sectiunea dreptunghiulara de latime b si
A grosime g se poate scrie:
~ Nie ba?
_P9
Naz ) I = 12 (4.227)
; >
Egaland ultimele doua relatii se deduce expresia
c\_ o de calcul a latimii minime:
v H
Xt P L)
b > - 4.228
Fig. 4.60 265, *(g] (4.228)

La aplicarea relatiei de mai sus, grosimea g se alege, iar forta P se determina din
conditia solicitarii celei mai defavorabile. Aceasta solicitare se produce la inceputul
tranzitiei obiectului, cand dispozitivul de prehensiune este maxim compliat. In
aceasta stare, fluxul de forte strabate numai structura cu culisa incovoiata. Daca
forta de strangere este suficient de mare pentru ca in continuare obiectul sa ramana
prehensat, echilibrul bielei se stabileste sub actiunea urmatoarelor forte (Fig. 4.60):
1. H si V -componentele actiunii obiectului, considerate cunoscute;
2. Py2 si Ny, -componentele reactiunii din partea culisei conducatoare;
3. Nai; -reactiunea axiala a balansierului condus.

Admitand, ca reactiunea Nai lucreaza perpendicular pe suportul exact,
ecuatiile de echilibru ale bielei se exprima in forma:

Jan (=Yg )sin g, - X, cos 8, ] +HY =vX'= 0
Ny, =N,, sin3, ~H=0 (4.229)
P, -Nycos g, -V =0

Componentele reactiunilor sunt solutiile acestui sistem:

[ . :
LN, = Y *H— X xV
! Xg cos B, - (Y'Y, ) sin g, Xg €0s B, — (Y=Y, ) sin g,
Y 'sin X'sin g
\JNQ =1+ ' .ﬁb - H- s A ¥V (4.230)
\ Xg cos B, —(Y'-Y,)sin g, Xg COS B, —(Y'-Y,)sin B,
| . .
o _ Y'cos S, *H+(1— X'cos 3, WV
[ " XB cos B, —(Y‘_YB)Sinﬂb [ Xa Cosﬂb —(Y‘—Ya)Sinﬂbf
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iar forta elastica inmagazinata in consola culisei, este:

P=P, (4.231)
Aceasta valoare trebuie sa aiba si forta de echilibrare F, a cuplei conducatoare (v.
prima figura din Tab. 4.6). Se vede, ca in procesul de calcul al fortei Py, dupa relatia
(4.230-3), intervin coordonatele sprijinului condus B. Ele se determina cu relatiile
(4.188" - 4.188" ") si (4.189), dupa ce in prealabil se pune Xa = -w, stabilit din
(4.221) si Ya- = Y stabilit din (4.217).

4.4.3.2 A doua faza de sinteza la structura M5B

Structurile M®B-I intervin in constructia dispozitivelor de prehensiune
destinate prinderii din interior ale obiectelor tubulare. Configuratia elementelor la
prima si la cea de a doua atingere ale obiectului este reprezentata in Fig. 4.61.

Y ITY
Bo 0
B
A
! e _A s
LA
NIAR
—
X . C RS X X
DI
ad
Flg.4.61
La prima atingere (Fig. 4.61-a), abscisa punctului trasor este: ]
. D-D, ‘
X - - e=decos g’ (4.232)
2
iar la a doua (Fig. 4.61-b), este:
. D- Do
X Sohes d~cos (4.233)
Deplasarea fiind efectuata dinspre interior, lungimea de complianta la bac va fi:
8. = X" X'=2e (4.234)
Pentru parcurgerea acestei lungimi, cupla conducatoare trece de la orientarea:
. D- (Do +§SC)
i arccos—T (4.235)
la:
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. D-(D, -55.) 4.236
p" = arccos >d (4.236)

rotindu-se cu unghiul:
P =p"-p" (4.237)

In functie de acest unghi se exprima sageata transversala a manivelei elastice:
d
Va =85, = E*tg(&ﬁA) (4.238)
si apoi, din ecuatia parabolei suport (4.204), sageata axiala corespunzatoare:
3 2
W, = ——*{Js 4.239
a = 50054 (4.239)

La structura MFB-l, abaterea de suport datorata compliantei &y, reprezinta

distanta masurata pe dreapta (4.238) dintre cercul suport exact (a) si parabola
suport (c.), fiind determinabila dupa Fig. 4.62 din relatia

gAcompI =EW,a - W, (4240)

Ordonata minima wa- a punctului de intersectie
dintre cercul (a), de ecuatie:

dy¥ (d¥
O R

—3*(1 1[2‘5‘5‘02} 4.242
Wa =zl | @

Introducand aceasta valoare in (4.240), se
deduce:

| 258 21|
Wa = Eacompt ¥ 1-4(1- J (4.243)

Din egalitatea expresiilor (4.239) si (4.243) rezulta lungimea elementului elastic
necesar:
3 &.,)°
L=

% (4.244)
2 258 2 Il

gAcompI + J

Fig. 4.62
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Comparand relatia obtinuta cu (4.222), se poate trage concluzia, ca pentru

aceasi sageata transversala 8s. si aceasi abatere de suport eacomp, lUNgimea
elemen’uiui elas’c n consruc’'a manveei
elastice, este mai mica decat cea necesara in
4y cazul culisei elastice. Se poate spune
deasemenea, ca pentru aceasi lungime L si
Xalg aceasi sageata 3sa, precizia structurii MEB-|
este superioara preciziei de care este capabila
P ] structura C*B-0.
Latimea elementului elastic al conexiunii
2 2 ME se determina la fel ca si in cazul conexiunii
< CE, folosind relatia (4.228). Difera numai
i determinarea fortei elastice P. In cazul
w - |0 structuriic M*B-I  compliata la  maximum,
echilibrul bielei se stabileste sub actiunea
fortelor reprezentate in Fig. 4.63. Ecuatiile de
_Fig. 463 —_..ib.uale _il.iin wcost vuz ol it

J'Nn[(YB ~Y,)sin B, +(Xg - X,) cos B, ~HY, - VX] =0
) N,, cos f"+P,, sin 8"-N,, sinfB, ~-H=10 (4.245)
: N,, sin #"-P,, cos #"+N, cos 8, -V = 0

avand solutiile:

1
N,, = Y H+ X'V
* (YB_YA)Sinﬂb+(xB—xA)Cosﬂb*( o )

(

|

JI Ny, =Ny, sin( 8, - 8") +Hcos "=V sin g (4.246)
!

|

P, =N, cos( B, - f") +Hsin B"-V cos 3"

For_ta elastica P se calculeaza cu relatia (4.231), dar cu Py, rezultata din (4.2486). Sel
amm_teste Cu aceasta ocazie, ca forta Py, permite determinarea momentului de
echilibrare M. a cuplei conducatoare (v. a doua figura din Tab. 4.6), conform relatiei:

M, =P, *L, (4.247)

in care lungimea L, a conexiunii nedeformate se cunoaste din prima faza de sinteza
Coordonatele punctelor de sprijin care intervin in relatiile (4.246), se refera evident
la starea maxim compliata a structurii. In aceasta stare, coordonatele iui A sunt:

;

: d
X :LE—wAjcos/}'

j (d _ (4.248)
LY, = E—wA)sm,B'

in care wa si ' se obtin t_jin (4.243) si (4.235), iar d se cunoaste din prima faza de
sinteza. Coordonatele Iui B pot fi calculate dupa relatiile (4.188'-4.188") si (4.189),
in care pentru potrivirea notatiilor, trebuie considerate Xa- = Xa Si Ya- = Ya. !
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4.4.3.3 Algoritm si program pentru sinteza si analiza conexiunilor CE sj ME.

Succesiunea calculelor necesare pentru sinteza conexiunilor CE si ME este
prezentata in ALG. 4. 16 Relatnle de calcul deplnd de structura sintetizata. Pentru
perechile de structuri CEB/CEE, respectiv M*B/M®E avand structuri initiale identice (v.
Tab. 4.7), este posibila abordarea unitara a calculelor.

ALG. 4.16
Dimensiunile structurii articulate initiale: By, Xso, Yo, lsgor lac, laar, d
Marimi alese: D, D, €, eacomp, H, V, E, @
28 ’ (4.214) (4.232)
29 X" (4.215) (4.233)
30 8Sc (4.216) (4.234)
31 Y (4.217) -
32 Y" (4.218) -
33 B - (4.235)
34 B’ - (4.236)
35 5Ba - (4.237)
36 8Sa (4.219) (4.238)
37 L (4.222) (4.244)
38 Lr (4.209) -
39 Wa (4.221) -
40 Xa- -Wa (4.248-1)
41 Y as Y’ (4.248-2)
42 Co (4.188")
43 n (4.188"
44 s (4.188™)
45 p (4.188™)
46 Xg (4.189-1)
47 Ye (4.189-2)
48 Naz (4.230-1) (4.246-1)
49 Niz (4.230-2) (4.246-2)
50 P12 (4.230-3) (4.246-3)
51 p (4.231)
52 b (4.228)
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Intrarea in algoritm presupune cunoasterea a doua grupe de date. Prima
grupa se refera la dimensiunile geometrice ale structurii aproximatoare de dreapta
initiale, avand toate elementele rigide. Aceste dimensiuni pot fi obtinute usor in baza
programului PROG.4.2. A doua grupa de date contine marimi variabile in functie de
aplicatie, cum sunt. dimensiunea si abaterea de situare maxima a piesei de
prehensat, fortele care lucreaza asupra piesei, distanta de montaj intre dreptele de
baza QY ale structurilor utilizate, abaterea de suport admisa la complianta si tot aici
se introduce grosimea dorita a lamelei elastice, respectiv modulul de elasticitate
longitudinal al materialului lamelei.

Sinteza propriu zisa a celor doua tipuri de conexiuni, C® respectiv M®, consta
in efectuarea calculelor indicate in algoritm, in ordinea numerotarii liniilor, urmarind
determinarea lungimii L si a latimea b a lamelelor elastice, iar in cazul culisei
elastice si a lungimii reduse Lg.

Fortele calculate pe liniile 48-49, determina incarcarile axiale ale conexiunilor:

!Nza = =Ny,

N~ N (4.249)

21 12

fiind necesare ulterior, la verificarea stabilitatii echilibrului curbiliniu al fibrelor
elastice deformate. Programul de sinteza listat alaturat cu numele PROG. 4.3
respecta structura algoritmului descris, cu deosebirea, ca latimea elementelor
elastice se efectueaza in ciclu (linia 400), grosimea lamelei fiind parametru. In acest
mod utilizatorul programului are posibilitatea alegerii sectiunii celei mai convenabile
gabaritic dintr-un sir de sectiuni cu momentul de inertie egal.

Daca domeniul de lucru al dispozitivului flexibil compliant este:

Ap =Dy = D (4.250)

unde Dmax i Dmin reprezinta dimensiunea prehensata cea mai mare, respectiv cea
mai mica, calculul de sinteza al conexiunii elastice poate fi efectuata pentru
dimensiunea medie a obiectului: ?

D"l = (Dmax + Dmin)/2 (4251) '

cu conditia, ca utilizarea dispozitivului in diverse aplicatii sa fie hotarata in acord cu
caracteristica sa mecanica. La stabilirea caracteristicii trebuie avut in vedere, ca
forta de strangere la bac depinde atat de dimensiunea obiectului, cat si de lungimea
de complianta consumata la bac in faza de apucare, ambele fiind marimi aleatorii. In
conditiile de mai sus, caracteristica depinde de strategia de conducere. La strategia
specifica compliantei pasive se considera drept sageata maxima fn., cea produsa in
conexiunea elastica a structurii in care se realizeaza prima atingere a obiectului
presupus cu dimensiunea D=D., si cu abaterea de situare maxima admisa, in-
momentul cand cealalta structura realizeaza a doua atingere. Prin sesizarea
senzoriala a acestui moment se declanseaza oprirea miscarii de inchidere a
dispozitivului flexibil, urmata de eliberarea obiectului din dispozitivul anterior, spre a
face posibila tranzitia.

In cazul obiectelor cu dimensiuni D = D, si cu diferite abateri de situare se
disting doua situatii. La prima, deformarea uneia dintre conexiuni ajunge la limita
fmax, iN@INte de inchiderea completa a dispozitivului. In aceasta situatie obiectul nu
poate fi preluat, deci aparitia ei trebuie eliminat organizatoric.
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PROG. 4.3

10 REM PROG.4.3"Sinteza structurilor compliante. Faza a
2-a." Prima faza const
a in sinteza structurii asociate, conform PROG.4.2

20 PRINT "Alege structura:"

30 PRINT * -CEB-O................ (1)". PRINT " -MEB-

2)" INPUT "Nr. var. ()" i: PRINT
40 IF i=1 THEN LET v$="CEB-O": LET a$="TRB-O"
50 IF i=2 THEN LET v$="MEB-I": LET a$="RRB-I"
60 PRINT “Introduce dimensiunile str. asociate *; a$:
PRINT AT 5,11;"conf. PRO

G4ar INPUT
"Bb="Bb,"XB0=":XB0,"YB0=",YBO0,"IBBO=";1BB0,"IBC="IBC
IBA*="18

Ad="d: PRINT
"Bb=":Bb."XBO=",XB0,"YBO=",YBO0,"|BB0=",BBO,"IBC="IBC
IBA*="

BA"d=".d: LET Bb=Bb*P|/180: PRINT

70 PRINT
"Dp=";Dp,"D0=":D0
JHEH V=

"Alege marimile:”: INPUT
,ep,"eAcompl=",eAcompl

190."E="E: PRINT "Dp=";Dp,"D0=";D0:

p.
"eAcompl: PRINT "H=";H,"V="V: CLS : PRINT

80 IF i=1 THEN GO TO 100

90 IF i=2 THEN GO TO 200

100 LET Xp=(Dp-DO)/2+ep: LET Xs=(Dp-DO0)/2-ep: LET
dsc=2"ep: LET Yp=SQR (d*2-Xp*
2): LET Ys=SQR (d"2-Xs"2): LET dsA=Ys-Yp: LET
L=3"(dsA)*2/(2*eAcompl): LET Lr=L/
2: LET XA=-eAcompl: LET YA=Yp: PRINT "Rezultate pt.
str. ".v§: PRINT "L=",L "Lr=
“.Lr: GO SUB 300

110 LET nu=XB*COS Bb-(Yp-YB)*SIN Bb:

N32=1/nu*(Yp*H-Xp*V): LET N12=(1+Yp*SI
N Bb/nu)*H-Xp*SIN  Bb/nu*V: LET
Bb/nu*H+(1-Xp*COS Bb/nu)*V: LET eCcomp
I=YA-SQR (d*2-(Xp-XAY2): LET
(eCcompl/Dp): GO TO 400

200 LET Xp=(Dp-DO)/2-ep: LET Xs=(Dp-DO)/2+ep: LET
dsC=2"ep: LET Bp=ACS ((Dp-(DO
+dsC))/(2'd)): LET Bs=ACS ((Dp-(DO-dsC))/(2*d)): LET
dBA=Bp-Bs: LET dsA=d/2*TAN
dBA: LET wA=eAcompl+d/2*(1-SQR (1-(2*dsA/d)*2)): LET
L=3/2"dsA*2/wA: LET XA=(d/2
-WwA)'COS Bp: LET YA=(d/2-wA)*SIN Bp:
"Rezultate pt. str. “,v$: PRINT "L=";L: GO SUB 300

210 LET nu=(YB-YA)*SIN Bb+(XB-XA)'COS Bb: LET
N32=(YA*H+Xp*V)/nu: LET N12=N32*S

IN (Bb-Bs)*H*COS Bs-V*SIN Bs: LET P12=N32'COS
(Bb-Bs)+H*SIN Bs-V*COS Bs: LET eCc
ompl=YA-SQR ((d/2)*2-(Xp-XA)*2): GO TO 400

300 LET c0=YBO*2-YA*2-(XB0-XA)*2+IBA*2-IBB0*2: LET
n=(YBO-YA)*(YBO-YA)+(XBO-XA)

LET
P12=Yp*COS

ALFA=ATN

PRINT

20 LET  s=(2'YBO*(XBO-XA)*2+(YBO-YA)'cOyn: LET
P=(c0"c0/4-(XBO-XA)*(XBO-XA)* (I8
BO"2-YBO*2))n: LET YB=s/2+SQR (s's/d-p). LET

XB=XA+SQR (IBA*2-(YB-YA)*(YB-YA)):
RETURN

400 PRINT "eCcompl="eCcompl,"N32=" N32,"N12="N12,
"P12="P12: FOR g=g0 TO g0+1

STEP 1. LET b=P12*L*3/(2*E*g*3*dsA):
"g="9."b="b: NEXT g: PRINT : PRINT "Pt.

PRINT
repetare

(N+ENTER™ PRINT "Pt. alegerea dimens. (a)*ENTER":
INPUT "Alege calea:";.c$: IF c$="r" THEN GO TO 70
THEN

410 IF c$="a"
"g="g,"b=",b,"L=";L,"Dmin=";Dmin,"Dm
“Dimensiuni rotunjite:”: PRINT “g="
RO=2"E*b*(g/L)*3: LET f
max=dsA: DIM H(13,11)

420 IF i=1 THEN GO TO 440
430 IF i=2 THEN GO TO 500
440 FOR j=Dmin TO Dmax STEP 10: IF j=Dmin THEN
LET g=1
450 FOR k=0 TO 6 STEP .5: IF k=0 THEN LET i=1
460 LET dsA=(SQR (1-((-(DO+k))/(2*d))*2)-SQR (1-((-
(DO-K))/(2*d))*2))*d: IF d
sA>fmax THEN GO TO 490
470 LET fs=fmax-dsA: LET fm=(fmax+{s)/2:
Pe=RO*fm: LET Xm=(j-D0)/2: LET Ym=
SQR (d*2-Xm*2): LET XA=-3*fm*2/(2*L): LET YA=Ym
480 LET cO=YBO*YBO-YA*2-(XBO-XA)*(XBO-XA)+IBAA2-
1BB0*2: LET n=(YBO-YA)*(YBO-YA)
+(XBO-XA)*(XBO-XA):  LET  s=(2"YBO*(XBO-XA)*(XBO-
XA)+(YBO-YA)*cO)in: LET p=(c0*c0/
4-(XBO-XA)*(XBO-XA)*(IBBO*2-YBO* YBO))/n:
YB=s/2+SQR (s"s/4-p): LET XB=XA+SQR
(IBA"2-(YB-YA)"(YB-YA)): LET nu=XB*COS Bb-(Ym-
YB)*SIN Bb: LET H(i,q)=(Pc-(1-Xm*
COS Bb/nu)*V)*nu/(Ym*COS Bb): LET i=i+1: NEXT k
490 LET g=q+1: NEXT j: GO TO 600
S00 FOR j=Dmin TO Dmax STEP 10: IF j=Dmin THEN
LET g=1
510 FOR k=0 TO 6 STEP .5: IF k=0 THEN LET I=1
520 LET dBA=ACS ((-(DO+k))}/(2'd))-ACS ((-(DO-
K))/(2*d)): LET dsA=d/2*TAN dBA:
IF dsA>tmax THEN GO TO 550
530 LET fs=fmax-dsA: LET fm=(fmax+fs)/2: LET
Pc=RO*fm: LET Bp=ACS ((j-(DO+k))X
2d)): LET Bm=Bp-ATN (2*fm/d): LET wAm=3/(2*L)*fm2:
LET XA=(d/2-wAm)*COS Bm: LE
T YA=(d/2-wAm)*SIN Bm
S40 LET c0=YBO"YBO-YA*2-(XBO-XA)*(XBO-XA)+BAA2-
IBBO*2: LET n=(YBO-YA)*(YBO-YA)
+(XBO-XA)*(XBO-XA): LET $=(2*YBO*(XB0-XA)*(XBO-
XA)+(YBO-YA)*cO)/n: LET p=(c0*c0/
4-(XBO-XA)*(XBO-XA)*(IBB0O*2-YBO*YBO))/n:
YB=s/2+SQR (s*s/4-p): LET XB=XA+SQR
(IBA*2-(YB-YA)*(YB-YA)): LET nu=(YB-YA)*SIN Bb+(XB-
XA)*'COS Bb: LET c1=YA/MU*COS
(Bb-Bm)+SIN Bm: LET Xm=(j-D0)/2: LET c¢2=Xm/nu*COS
(Bb-Bm)-COS Bm: LET H(i.q)=(P
€-c2*V)/c1: LET i=i+1: NEXT k
550 LET g=q+1: NEXTj
600 CLS : STOP : FOR g=1 TO 11: PRINT “q=":q: FOR

LET

LET

LET

1=1 TO 13: PRINT "H":i;"=";H(
i.9): NEXTii STOP: CLS NEXT q: STOP

A doua situatie se caracterizeaza prin acea, ca in momentul inchiderii
dispozitivului sageata structurii deformate are o valoare 8Sa<fmax. IN acest caz se
mentine comanda de inchidere pana la deformarea sistemului cu o suprasageata:

fg = fmax - &A

s

(4.252)

Sesizarea senzoriala a sageatii fn.x la conexiunea cea mai deformata declanseaza
succesiunea comenzilor necesare pentru tranzitarea obiectului. In timpul tranzitiei
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starea de eforturi se egalizeaza intre structuri, iar obiectul se centreaza. La
dispozitivul echilibrat sagetile se stabilizeaza la aceasi valoare medie:

o= (e +1)/2 (4.253)

careia corespunde o forta elastica medie pe conexiune, data de relatia:

PK = F‘zK*fm (4254)
unde:
g 3
R, = 2*E*b*(fj (4.255)

reprezinta rigiditatea conexiunii elastice. Sinteza fiind efectuata, rigiditatea poate fi
considerata cunoscuta, facand posibila determinarea fortei Py pentru diferite
dimensiuni cuprinse in domeniul de lucru si pentru diferite abateri de situare. Forta
de stangere la bac se determina apoi diferentiat in functie de structura dispozitivului
compliant. Pentru structura C®B-O, forta la bac rezulta din (4.230) in forma:

H=k*(P, -~k *V) (4.256)
iar pentru structura M®B-1, forta la bac se deduce din (4.246) in forma:

H = ky*(P —k,*V) (4.257)

In ultimele doua relatii se deosebesc numai coeficientii:

Xg COS f3, —(Ym - YB)sin,Bb

o= Y, cos 3, (4.258)
X, COS S,
k, =1-
i Xg €08 B, - (Y, - Yo ) sin g, (4.259)
] Yacos( 8, - B.,) !
K. = A b m .
P LY - Ya)sing, + (% ~X,)cos 4, +sing,, (4.260)
X -
K, =- n08(f, - £,,) 26t

(Yo - Ya)sing, +(X, - X,)cos 3, = 08 b

Prin X s-a notat abscisa punctului trasor in starea echilibrata a dispozitivului
compliant:

X, (D-D,)/2 (4.262)

Ym reprezinta ordonata punctului conducator al structurii CEB-O in starea echilibrata:

Vi = A =X (4.263)
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iar Bm este unghiul manivelei structurii MEB-| corespunzator starii echilibrate:

B, = ﬂ‘—arct{z*;mj (4.264)

Conform relatiilor (4.256) si (4.257) forta de strangere la bac, la ambele structuri
compliante considerate mai sus, se diminueaza daca asupra obiectului lucreaza o
forta axiala V. Acest comportament motiveaza inca odata necesitatea prelungirii
sintezei structurilor compliante, cu faza de analiza. In PROG.4.3 secventa pentru
stabilirea caracteristicii mecanice a dispozitivului compliant sintetizat este inscrisa
intre liniile etichetate de la 420 la 550 inciusiv. Forta disponibila la bac in starea
echilibrata a dispozitivului, se depune in matricea de rezultate H(13,11), in care
linille se deosebesc prin valoarea lungimii de complianta consumata la preluarea
obiectului, iar coloanele prin valoarea dimensiunii prehensate. Citirea rezultatelor
se realizeaza prin intermediul liniei 600 a programului, care permite afisarea pe
monitor a coloanelor lui H in mod succesiv.
Se mentioneaza urmatoarele performante tehnice ale PROG.4.3:

SUNGIMEE. L 6089 bytes;
-durata de calcul @ Sinteza.........c.....ooooioi 2 sec;
-durata totala a sintezei (inclusiv dialogare)..................................... ~60 sec;
-durata de calcul la analiza.......................oo 280 secg;
-durata totala de lucru/structura (inclusiv consemnarea rezultatelor)......... ~600 sec;

-caracteristicile enumerate se refera la rularea programului pe un calculator avand

procesor Z-80;

-in varianta implementata pe calculatorul PC-486 ( 8 MB in RAM / 66 MHZ), viteza
de calcul creste de 5.6 ori.

Rezultatele obtinute cu ajutorul PROG.4.3, sunt ilustrate prin intermediul a
doua liste (LISTA 4.13 si LISTA 4.14). In fiecare dintre ele s-au reprodus rezultatele
sintezei si ale analizei a cate unui dispozitiv de prehensiune compliant. Dispozitivui
din LISTA 4.13 utilizeaza structura CEB-O, pentru care dimensiunile structurii initiale
TRB-O sunt preluate din LISTA 4.9-1, iar cel din LISTA 4.14 utilizeaza structura
MEB-I, avand structura initiala RRB-I cu dimensiunile preluate din LISTA 4.11-1.

Pentru datele de intrare specificate in partea superioara a fiecarei liste, s-au
determinat dimensiunile elementelor elastice ale conexiunilor: L, b, g. Analiza s-a
efectuat cu valorile rotunjite ale acestor dimensiuni conform celor indicate in liste.
Rezultatele analizei sunt redate numeric si grafic. Din examinarea caracteristicilor
mecanice reies urmatoarele concluzii:

« La structura CFB, influenta dimensiunii obiectului asupra fortei de strangere a
structuni echilibrate este mai pronuntata decat la structura MEB.

e Pentru D>D,, forta H este mai mare la structura CB, iar pentru D<D,, forta H este
mai mare la structura MEB.

+ Lungimea de complianta 8sc consumata la preluarea obiectului, micsoreaza
semnificativ forta de strangere la ambele structuri examinate.

* (resterea lui 8Sc micsoreaza constant forta H indiferent de dimensiunea D a
obtectului in cazul structurii MEB, spre deosebire de structura CEB la care aceasta
dependenta este mai mare spre dimensiuni D mari.

+ ULisparitia fortei H spre valori 8sc mari arata, ca la dispozitivul respectiv nu se
produce inchiderea completa desi la una din structurile componente sageata
atinge valoarea fm,.,. Conform celor relatate anterior in aceasta situatie obiectul nu
poate fi preluat.
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e La ambele structuri analizate, cele mai mari valori ale fortei de strangere se obtin
la preluarea obiectului din pozitie centrata, cand lungimea de compleanta
necesara devine nula. In situatia de mai sus, la apucarea obiectului toate
conexiunile elastice ale dispozitivului se deformeaza cu sageata maxima si
aceasta ramane sageata medie in structura echilibrata.

In aplicatiile practice forta de strangere este esentiala pentru prehensarea sigura a

obiectelor. Dezvoltarea fortei H la valoarea maxima, presupune conform celor

aratate, corectarea prealabila a abaterii de situare la preluarea obiectului. Aceasta
devine posibila prin intermediul strategiei de conducere specifice compliantei active.

In cazul acestel strategii se pastreaza controlul miscarii de intrare ca si la complianta

pasiva, fiind necesar pentru protejarea conexiunilor elastice la deformari excesive,

dar in plus, primeste importanta si diferenta semnalelor senzoriale culese de la
fiecare conexiune elastica in parte, fiind necesara pentru corectarea abaterii de
situare din mers. Desigur, ca aceasta corectie poate fi efectuat prin implicarea
robotului sau a componentei din sistem, pe care se gaseste dispozitivul din care
trebuie preluat obiectul. Este rational sa se aleaga calea de corectie mai scurta, dar

aceasta depinde si de gradul de implementare al strategiei la care s-a referit aici.
Pentru cresterea fortei de strangere la bacul dispozitivului de prehensiune in
conditiile compleantei pasive (care are avantajul simplitatii sistemului de conducere
in raport cu cea activa), se poate adopta solutia de compromis, bazata pe repornirea
miscarii de intrare dupa preluarea obiectului si mentinerea starii pornite pana ce

sageata medie fi, @ conexiunilor elastice devine egala cu sageata maxima fos,.
Pentru im iedicarea
vibratiilor care se pot genera
in conexiunea elastica la

B _% eliberarea obiectului, sau la

repornirea miscarii de intrare,

ca si in orice alta situatie care
genereaza oscilatii in timpul
manipularii  obiectului, se
recomanda implementarea in
placa de baza 2 a consolej |
elastice componente a unui
amortizor 7, a carui plunjer

A preia energia de disipat de la

traversa 3, prin intermediul

:I}u cepului de antrenare 8 (Fig.

gxb

51 it 114

AL \\IQ_I-._\\\\(?

4.64). Masa obiectului

prehensat modifica frecventa

® ? ® © proprie  a  dispozitivului
compliant. Pentru mentinerea
Fig. 4.64 sistemului in regimul

amortizarii critice, se impune
corelarea rezistentei hidraulice a amortizorului, cu marimea obiectului de manevrat.
Acest deziderat devine posibil datorita lichidului magnetic 9, al carui vascozitate
poate fi adusa la valoarea necesara, prin modificarea curentului de alimentare al
bobinelor 10. Desigur, ca la implementarea practica a ideilor schitate mai sus, un rol
decisiv revine inteligentei artificiale, dominata de prezenta calculatorului electronic.
Trebuie remarcat in incheiere, ca rolul interfetei fizice dintre inteligenta artificiala si
structura mecanica a dispozitivelor compliante il pot prelua cu prisosinta conexiunile
elastice, sintetizate in acest capitol.
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5. CONTRIBUTII LA SINTEZA S| ANALIZA CAD A UNOR MANIPULATOARE
SINCRONE CU SISTEM DE COMANDA MASTER-SLAVE INDIGEN

5.1 Introducere

Deosebirea principala dintre manipulatoarele sincrone si robotii industriali
consta in sistemul lor de comanda principial diferit.

La roboti, locul central in sistemul de comanda il ocupa calculatorul.
Functionarea sistemului robotizat presupune configurarea calculatorului cu un soft
corespunzator, elaborat de specialisti inalt calificati, care il testeaza in prealabil si il
corecteaza daca este necesar. Un soft bine elaborat mentine functionalitatea
sistemului, pe durate de timp mari, fara pericole de deteriorare. Softul depinde insa
de itinerariul tehnologic de parcurs cu fiecare tipodimensiune al obiectului de lucru.
Costul ridicat al softului, limiteaza eficienta celulei de fabricatie flexibila in functie de
marimea seriei de productie. Catre seriile mici nerepetitive sau de unicate, sistemul
de fabricatie robotizat tinde spre nerentabilitate.

La manipulatoarele sincrone, locul central in sistemul de comanda il
indeplineste operatorul uman, avand doar o calificare medie. Sesizand si
recunoscand schimbarile survenite pe durata procesului tehnologic in celula
flexibila, fie ca ele apar organizat sau aleator, operatorul adapteaza starea lantului
slave la sarcina curenta, prin deplasarea manuala a manetei de conducere si prin
deplasarea cu piciorul a pedalelor prevazute pe lantul master. In acest mod,
sistemul de comanda master-slave elimina atat softul de conducere, cat si
dispozitivele de memorare, gestionare, citire si rulare a acestuia. Miscarea de intrare
in sistemul de comanda poate fi asemanata cu un program volatil. Ea nu este
elaborata stiintific, ¢i intuita si apoi lansata in executie pe loc, prin reflexele
operatorului. Aceasta conducere deosebit de flexibila, permite utilizarea rentabila a
manipulatoarelor sincrone la servirea proceselor tehnologice cu operatii nerepetitive.
Prin dimensionarea corespunzatoare a lantului slave, cu ajutorul manipulatoarelor
sincrone pot fi executate cele mai dificile munci, inclusiv acelea din sectoarele caide.

Dispozitivul de ghidare al lantului slave manevreaza uzual obiecte mult mai
grele decat in cazul robotilor. Greutatile ajung la mai multe sute pana la peste o mie
de daN, iar viteza de manipulare poate atinge 0.7-1 m/s. Realizarea acestor
performante prin miscari de comanda intuite si executate din reflex, supune structura
portanta a dispozitivului de ghidare la solicitari dinamice dure. In aceste conditii,
obtinerea caracteristicilor amintite este conditionata de existenta simultana la mansa
de comanda a reactiilor de pozitie si tactile. Efectuarea sintezei acestui sistem
complex trebuie facuta in stransa legatura cu analiza si simularea sistemului, pentru
ca la nevoie sa se revina la sinteza, in vederea operarii corectiilor adecvate. In acest
capitol se prezinta contributiile aduse la elaborarea unei familii de manipulatoare
sincrone indigene prevazute cu comanda master-slave si la sinteza si analiza lor
asistata de calculator.

5.2 Structura manipulatoareior sincrone indigene cu comanda master-slave

Schema structurala propusa pentru manipulatoarele sincrone indigene este
redata in Fig.5.1-a. Schema valorifica cunostintele din stadiul actual, dar tine seama
si de criteriul decisiv impus la adoptarea ei, de a nu reclama componente din import.
Respectarea acestui criteriu a condus |a elaborarea a numeroase contributii tehnice
originale, care s-au implementat in diferite puncte ale instalatiei.

Figura evidentiaza gruparea componentelor pe subsistemele principale,
respectiv subsistemul MASTER si subsistemul SLAVE. Subsistemele sunt legate
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printr-o retea informationala multipla, cu o cale directa si mai multe cai inverse, de
reactie, organizate dupa modelul sistemelor de urmarire cu reglare in cascada.

Calea directa serveste transmiterii comenzilor. Prima componenta pe calea
directa o reprezinta mecanismul de pilotare (MP). Pe acest mecanism se gasesc
elementele de intrare, respectiv 0 mansa si doua pedale, permitand introducerea
miscarilor de comanda efectuate de catre operatorul uman (OU) cu bratul, cu
antebratul, cu degetele mainii, respectiv cu picioarele. Toate miscarile se convertesc
in tensiuni electrice. Tensiunile aferente miscarii bratului, antebratului si picioarelor
sunt proportionale cu deplasarile. Ele se transmit prin comparatorul de semnale (C)
regulatorului PID de joasa putere (Rp). Regulatorul, converteste tensiunile de
comanda in curenti de servocomanda, care alimenteaza apoi convertorul de putere
(CP) din subsistemul slave. Convertorul cuantifica si livreaza spre motoarele
sistemului de actionare (SA), debitele hidraulice necesare deplasarii dispozitivului
de ghidare (DG), pe traiectoriile si cu legile de miscare dorite. La baza convertorului
de putere stau servovalve electro-hidraulice proportionale, comandate in curent.

cunost, lrleorlm. Reactiune Actiune
ennol.livizuale

r=-= -__.".__-----__-.H._----_-----_..---_----- —m—myq
MASTER SLAV :
! ou i E EF I
0 H 1
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| T i
: i "
meedemee ey |
= H 1 _MGT -H ]
=n: MP C Rp m CP = sA WmPlivu Mo Pl
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i 1]
| 00 e T :
: El (r._de forta) Da 0
i i} i
g as el ave || sp ﬂ
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E :i {r. Tactilad g
T T VP !
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Fig. 5.1-a

Dispozitivul de ghidare al manipulatorului sincron aseamana cu dispozitivul
de ghidare al unui robot. El se compune din mecanismul generator de trajectorie
(MGT), si mecanismul de orientare (MO). Structura mecanismului generator de
traiectorie evidentiaza cele doua subansamble componente, comandate din locuri
diferite. Modulul de pivotare (MP), este comandat de |a pedale, iar mecanismul de
urmarire (MU), are miscarea comandata de la maneta mansei.

O cerinta esentiala, ridicata in legatura cu aplicatiile din sectoarele calde ale
manipulatorului sincron, consta in necesitatea deplasarii efectorului final (EF) astfel,
incat dreapta caracteristica verticala sa pastreze orientarea, Aceasta cerinta obliga
inzestrarea mecanismului de orientare cu o structura potrivita pentru decuplarea
influentei mecanismului de urmarire asupra axei de flexie-extensie. In aceasta
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structura minimala, mecanismul de orientare nu necesita sistem de actionare si de
comanda proprie, functiile lor fiind preluate de catre sistemele aferente
mecanismului de urmarire.

Semnalele transmise pe caile buclelor de reactie au importanta prioritara in
asigurarea sincronismului. Ele trebuie sa urmareasca permanent evolutia
dispozitivului de ghidare si sa introduca in calea de comanda directa corectiile
necesare anularii rapide a diferentelor de stare intre elementele mecanismului de
pilotare si cele ale dispozitivului de ghidare. Pornind de la aceste cerinte, pe trei
dintre buclele de reactie s-au implementat componente de ordinul zero,
caracterizate prin timp de raspuns nul.

Astfel, pe calea de reactie a transportului de pivotare s-a prevazut platforma
operatorului (PO). Legatura rigida a acestei componente cu elementul condus al
modulului de pivotare, asigura orientarea instantanee a operatorului pe directia
curenta a efectorului final, facand posibila observarea din fata a procesului de lucru.
Pentru ca reactia de pivotare sa nu influenteze amplasamentul ergonomic existent
intre operator si mecanismul de pilotare, schema prevede etajarea intregului
subsistem master pe aceasi platforma.

Componentele incluse pe caile reactiei de pozitie si ale simtului tactil sunt
deasemenea de ordinul zero fiind materializate prin transmisiile (TR), cu raport de
transmitere unitar. Evitarea timpilor morti obliga utilizarea transmisiilor sincrone.

Un rol deosebit indeplineste in realizarea rapida a sincronismului, bucla
reactiei de forta. Semnalele in aceasta bucla urmaresc variatiile starii de efort ale
elementelor portante din structura mecanismului de urmarire, generate prin
interactiunea efectorului final cu exteriorul, in timpul procesului de lucru. Eforturile se
modifica in limite mari, in functie de aplicatia sevita. Adaptarea rapida a sistemului
de comanda la variatile momentane ale starii de efort, presupune excluderea
operatorului din bucla de reactie a fortei. Deacea, aceasta bucla este implementata
in cascada, intre punctele input definite pe elementele portante ale mecanismului de
urmarire si punctele output definite pe comparatorul de semnale din calea directa.
Componentele buclei de reactie a fortei sunt senzorii piezoelectrici (SP), blocul de
amplificare (AMP) si adaptorul de semnale (AS). Senzorii sunt componente de
ordinul zero, iar amplificatorul si adaptorul de semnale fiind electronice, poseda
constante de timp neglijabile, ceea ce permite asimilarea lor tot ca si componente de
ordinu! zero.

Schema evidentiaza si fluxul de informatii la care este supus operatorul uman
in calitatea sa de componenta integrata in sistemul master. De la inceput se
presupune, ca operatorul este inzestrat din exterior cu cunostintele tehnologice
necesare efectuarii operatiilor cu manipulatorul si cu cunocstintele necesare pentru
conducerea lui. In cadrul sistemului, operatorul recepteaza din exterior informatia
vizuala, care ii permite sa urmareasca evolutia procesului de lucru servit. Din
interiorul sistemului, datorita manetei de la mansa de comanda si ale pedalelor,
operatorul simte reactiile de pozitie si cele tactile provenite de pe fiecare grad de
mobilitate controlat al dispozitivului de ghidare. Se precizeaza, ca in structura
manipulatorului sincron, reactiile de pozitie instiinteaza operatorul despre realizarea
sincronismelor pozitionale realizate intre mecanismul generator de traiectorie si
mecanismul de pilotare, diferentiat pe fiecare grad de mobilitate. In mod similar,
reactiile tactile informeaza despre desincronizarile provocate intre cele doua
structuri, la modificarea comenzii sau a sarcinii. In posesia acestor informatii,
operatorul efectueaza comenzile instinctual, componenta fizica si oboseala aferenta
fiind practic eliminate. Pe aceasta proprietate se bazeaza propunerea de asimilare a
manipulatoarelor sincrone, spre a servi munca dificila din sectoarele calde.
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Pentru elucidarea ideilor legate de integrarea structurii de comanda in
sistemui manipulatorului sincron, in graful din Fig. 5.1-b s-a redat in detaliu
organizarea structurii mecanice a acestuia. Schema evidentiaza componentele
principale ale fiecarui subsistem, respectiv SLAVE si MASTER in parte.

Astfel, in alcatuirea subsistemului SLAVE se disting ca si componente,
DISPOZITIVUL DE GHIDARE si EFECTORUL FINAL. Dispozitivul de ghidare se
compune la randul lui din mecanismul generator de traiectorie (MGT) cu 3 grade de
mobilitate si un mecanism de orientare (MO) cu 1, 2, sau 3 grade de mobilitate,
interschimbabile dupa nevoile aplicatiei. Se mentioneaza, ca la unele aplicatii
mecanismul de orientare poate lipsi, caz in care capacitatea de ridicare utila a
manipulatorului creste. Efectorul final este la alegere un dispozitiv de prehensiune
sau un cap de forta, in functie de aplicatia concreta a manipulatorului.

Se precizeaza, ca sistemul de comanda master-slave controleaza numai
miscarile mecanismului generator de traiectorie. Din acest motiv in graf s-a defalcat
in continuare numai structura acestui mecanism, indicand cele doua componente ale
sale, respectiv mecanismul de pivotare (MP) si mecanismul de urmarire plan (MU).

Mecanismul de pivotare este constituit din lantul cinematic minimal (LCM1) cu
un grad de mobilitate si sistemul de actionare periferic al pivotului  (SAPP).
Elementul condus al lantului LCM1 constituie platforma operatorului (PO).

Mecanismul de urmarire plan are ca si componente un lant cinematic minimal
Cu doua grade de libertate (LCM2), doua sisteme de actionare umerale (SAUB) si
(SAUA) si un mecanism de transport paralel (MTrP). Lantul LCM2 are doua
elemente conduse si anume bratul (B) si antebratul (A).

Atat mecanismul de urmarire MU cat si intregul subsistem MASTER sunt
amplasate etajat pe platforma PO.

Subsistemul MASTER are la randul lui ca elemente de intrare, operatorul
uman (OU), pedala (P) si mansa (M).

Mecanismul de pilotare cu pedala (MPP), preia miscarea de intrare de la
pedala si o converteste in functia de comanda a sistemului de actionare SAPP.

Mecanismul de pilotare cu mansa (MPM), preia miscarea de intrare a mansei,
le descompune pe componentele ei in plan si apoi le converteste fiecare
componenta in cate o functie de comanda, una pentru sistemul de actionare SAUB
al bratului, iar cealalta pentru sistemul de actionare SAUA al antebratului. Caile de
propagare ale functiilor de comanda sunt reprezentate in graf cu linii intrerupte,
avand sagetile orientate spre sistemele de actionare amintite.

Miscarile elementeior conduse finale ale mecanismului generator de
traiectorie, se retrimit la mecanismele de pilotare aferente. Miscarea bratului B se
returneaza cu transmisia TRB, a antebratului A cu transmisia TRA, iar a platformei
PO cu transmisia TRP.

. La manipulatoarele indigene, miscarile returnate indeplinesc doua functii:

1. astgura reactiile de pozitie pentru implementarea sistemului de urmarire, lucru
Impus de necesitatea comenzii sincronismului direct (de la master la slave) ;

2. asigura controlul sincronismului invers (de la slave la master), pentru a mentine
elementele conduse ale mecanismelor de pilotare in pozitii instantaneu similare
Cu elementele conduse ale mecanismului generator de traiectorie.

A Pentru diferentierea celei de a doua functii de prima, legile miscarilor de
reactie afgrente $-au denumit in cele ce urmeaza FUNCTII DE PSEUDOCOMANDA

Caile de propagare ale functiilor de pseudocomanda sunt reprezentate in graf

cu linii intrerupte avand sageti orientate spre mecanismele de pilotare
corespunzatoare.
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Fig. 5.1-b
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5.3  Sinteza mecanismului generator de traiectorie

Sinteza mecanismului generator de traiectorie comporta doua faze: sinteza
structurala si sinteza geometrica. Cele doua faze urmaresc obiective distincte ale
caror solutionare presupune o abordare etapizata.

Sinteza structurala urmareste la inceput definirea mecanismului generator de
traiectorie printr-un lant cinematic minimal (cu numar minim de elemente si de cuple
cinematice), care sa asigure realizarea formei spatiului de lucru dorit. Prin sinteza
geometrica se determina apoi lungimile elementelor structurii minimale si cursele
relative dintre elementele cuplelor cinematice conducatoare astfel, ca mecanismu!
sa asigure obtinerea dimensiunilor spatiului de lucru.

Etapa de sinteza a lantului cinematic minimal, solutioneaza problemele
geometrice propuse in legatura cu mecanismul generator de traiectorie, fara a
satisface criteriile cinematice, cineto-dinamice, sau cele legate de implementarea
sistemului de comanda impus. Astfel de exemplu, rezolvarea problemei transportului
paralel, potrivirea caracteristicilor mecanice ale motoarelor cu caracteristicile
mecanice rezistente reduse la cuplele conducatoare, sau implementarea
terminalelor input ale buclelor de reactie, conduc in general la suplimentarea
structurii initiale.

Se precizeaza, ca dezvoltarile structurale trebuie sa asigure conservarea
gradului de mobilitate al lantului cinematic minimal. De aici decurge regula potrivit
careia structurile suplimentare trebuie alcatuite numai din conexiuni Keg,, respectiv
Kew. Numarul structurilor suplimentare este egal cu numarul obiectivelor urmarite,
iar implementarea lor se realizeaza in etape succesive.

5.3.1 Formuiele structurale ale lantului cinematic minimal

Cele mai simple mecanisme generatoare de traiectorie sunt alcatuite numai
dintr-un lant cinematic minimal deschis. Sistemele de actionare utilizate sunt fie
liniare fie rotative. Cuplele cinematice conducatoare fiind adaptate sistemelor de
actionare, au clase corespunzatoare:

i-5 (5.1)

Pornind de la formula structurala generala a mecanismelor [61];

S
M=8(n-1-2lic-2L - YL, (5.2)

unde M \e-_ste gradul de mobilitate, n - numarul de elemente, ¢ - numarul cuplelor de
clasai, 2 L, - gradul de libertate al legaturilor pasive, iar ZLid - gradul de libertate

de prisos, sj tinand seama de faptu! ca intr-un lant cinematic deschis si dezmodrom:
2L, =2L,=0 si ¢ =M (5.3)
Inlocuind relatiile (5.1)si (5.3) in (5.2) se obtine:
n=Mx+1 (5.4)

Ultima rgl_atie (5.3) impreuna cu relatia (5.4), definesc din punct de vedere structural
lantul minimal. Grupul acestor relatii:
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{CSZM 5.5
n=M+1 (55

reprezinta formulele structurale ale lantului cinematic minimal. Ele evidentiaza
proprietatea principala a acestui lant si anume, ca oricare ar fi gradul lui de
mobilitate, numarul cuplelor continute este cu unul mai putin decat numarul
elementelor. Lantul minimal deschis are la unul din capete elementul fix sau baza
(batiul), iar la capatul mobil elementul condus final, de care apartine si punctul
caracteristic al mecanismului generator de traiectorie.

5.3.2 Sinteza structurala optimala a lantului cinematic minimal

Pentru spatiul de lucru tridimensional al manipulatorului, gradul de mobilitate
trebuie luat M=3. In acest caz, dupa relatiile (5.5) lantul minimal trebuie alcatuit
dintr-un numar de ¢s =3 cuple si un numar de n = 4 elemente (Fig. 5.2).

Forma spatiului de lucru
depinde de tipul cuplelor utilizate si
de orientarea relativa a axelor lor.
Asa cum se arata in [37], prin
ordonarea in grupe de cate trei a
cuplelor cinematice de rotatie (R) si
de translatie (T), avand axele
orientate fie paralel {|), fie ortogonal
(1) se definesc 20 de structuri
distincte, capabile sa genereze
Fig. 5.2 spatii de lucru cu trei dimensiuni.
Aceste structuri sunt sistematizate in
Tab.5.1, dupa forma spatiului generabil in patru clase reprezentative: sferic (S),
cilindric (C), paralepipedic (P) si alte forme (A) derivate din primele.

Tab. 5.1

Nr. Simbolul Forma Nr. Simbolul Forma

crt. structurii spatiului crt. structurii spatiului
1 RLRII R (S) 11 RIITIIR (C)
2 RLRLR (S) 12 TIHR[[R (®)
3 RLRLT (S) 13 TIIRAT ()
4 RIIRLR (A) 14 RILTLT ()
5 RLR|| T (A) 15 RLTLT (C)
6 RLTI|IR (A) 16 TIRIR (A)
7 RLTLR (A) 17 TLTLR (A)
8 RII TLR (A) 18 TLTIIR (A)
9 TIIRLR (A) 19 TLIRIIT (A)
10 RIIRII T (C) 20 TITLT (P)

Se vede, ca pentru generarea formei corespunzatoare unei clase date, exista
posibilitatea utilizarii a mai multor structuri (exceptand forma paralepipedica pentru
care exista o stuctura unica). Selectarea rationala a uneia din structurile disponibile

_ 167 BUPT



5-8

impune urmarirea unui program de optimalitate. In cazul manipulatoarelor sincrone,

la baza acestui program s-au admis urmatoarele criterii:

¢ maximizarea volumului de lucru cuprins in arie constanta;

» corelarea tipurilor de cuple cinematice din structura lantului minimal cu gradul de
asimilare in productia de serie a organologiei necesare materializarii lor;

* minimizarea numarului de baze tehnologice necesare la prelucrarea elementelor.

Primul criteriu  permite reducerea masei specifice a utilajului  (masa
manipulatorului raportata la volumul spatiului de lucru), cand sarcina utila se
pastreaza aceasi.

Al doilea criteriu duce la cresterea fiabilitatii produsului, in conditiile reducerii
costurilor de achizitie ale organelor tipizate necesare la materializarea cuplelor.

Al treilea criteriu influenteaza favorabil precizia de prelucrabilitate, reducand
in acelasi timp cheltuielile legate de manopera.

Aplicarea primului criteriu conduce la alegerea spatiului de lucru sferic, stiut
fiind faptul, ca dintre toate suprafetele inchise de arii egale, sfera poseda volumul
maxim. Acest rationament elimina din oferta specificata in Tab. 5.1, un numar de 17
structuri, lasand in competitie primele trei.

Aplicarea celui de al doilea criteriu are la baza constatarea, ca industria
indigena a asimilat deocamdata in serii tipizate, numai organologie pentru cuple de
rotatie. Acest considerent elimina structura RLR||T.

Departajarea structurilor ramase in selectie (primele doua linii ale Tab. 5.1),
se efectueaza in baza ultimului criteriu. Conform acestuia, mai avantajoasa este
structura RL R| R, deoarece prelucrarea alezajelor care intervin la material ;
cuplelor succesve cu axele paralele, este
posibila cu o singura baza tehnologica.

Asadar, lantul minimal optim rezulta
sub forma cunoscutei structuri antropomorfe,
Cu schema cinematica redata in Fig. 5.3.
Dupa pozitiile ocupate in aceasta structura,
elementele si cuplele cinematice se
denumesc in continuare astfel:

0o -baza generala;

Q -articulatia pivotuiui;
0 -element pivotant;
A -articulatia bratului:
1 -brat;
B -articulatia antebratului;
2 -antebrat.
Fig. 5.3 Extremitatea C_ a antebratului reprezinta
L punc . __ __._ristic al lantului miniaal.

5.3.3 Sinteza geometrica a lantului cinematic minimal.
Metoda parametrilor de pozitie ale spatiului de lucru.

P_roblema sintezei geometrice a lantului minimal introduce cinci necunoscute:

r, .Iung|mea bratului, r, -lungimea antebratului, o -cursa unghiulara necesara

In articulatia bratului, Bs -cursa unghiulara necesara in articulatia antebratului
Si ya -cursaunghiulara necesara in articulatia pivotului.

_ Determinarea univoca a acestor necunoscute presupune pozitionarea

spatiului de lucru printr-un  numar de cinci conditii. Manipulatorul trebuie sa

reproduca efectiv din spatiul sferic, numai sectorul inelar al unei zonei sferice asa
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cum s-a reprezentat in Fig. 5.4. Pentru pozitionarea acestui spatiu trunchiat, pot fi
alese urmatorii parametri: ys -unghiul de serviciu, em, -distanta minima a sectiunii
meridiane, ema -distanta maxima a sectiunii meridiane, h,,, -inaltimea minima a
sectiunii meridiane, hne -inaltimea maxima a sectiunii meridiane. Parametri de
pozitionare se exprima fata de axele sistemului de referinta fix OXoYoZo, considerat
cu planul OX,Y, asezat pe fundatie (nivelul zero al halei de productie) si cu axa 0Z,
orientata dealungul axei de simetrie a inelului.

Fig. 5.4

La generarea spatiului trunchiat, axa cuplei de pivotare a lantului cinematic minimal
este suprapusa cu axa de referinta OZ,, iar articulatia bratului (punctul A) se gaseste
pe planul tangent inferior al spatiului. In situarea relativa descrisa, generarea
sectiunii meridiane se datoreaza in exclusivitate substructurii 0 A _UTUBU2 (partea
plana a lantului minimal). Efectul spatial se obtine apoi, datorita substructurii
0, Qw0 (Fig.5.3). Asadar, in problema pozitiilor cele doua substructuri indeplinesc
roluri independente. Aceasta proprietate permite descompunerea mecanismului
generator de traiectorie in mecanismul de urmarire (partea plana) si modulul de
pivotare (partea generatoare a efectului spatial).
Adoptarea descompunerii prezentate mai sus conduce la multiple avantaje:
« simplifica sinteza, permitand abordarea ei decupiata pe substructuri;
« fundamenteaza conceptia modulara a mecanismului generator de traiectorie si
creaza totodata premizele pentru modularizarea mecanismului de pilotare aferent;
» asigura amplasarea favorabila a operatorului intre module (modulul de pivotare se
aseaza sub platforma operatorului pentru a fi mai avantajoasa conducerea cu
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pedale, iar mecanismul de urmarire se amplaseaza deasupra platformei pentru a
fi mai avantajoasa conducerea cu mansa).

Pentru definirea sintezei geometrice a iantului minimal din substructura
mecanismului de urmarire, se ataseaza planului meridian un sistem de referinta Ayz,
avand originea fixata in cupla bratului si axa Az verticala. Situarea relativa dintre
lantul considerat si sectiunea meridiana a spatiului de iucru este redata in Fig. 6.5-a.

> Cey Cea
B "'ﬂnax
z < Ol
- x
1 ﬁ,c&* Q’nn,?l \\\ "ﬁnu .C! E
~
,' \\ -alo
A 2
Cu Cie Yl =
Emi e 7777
Enax .Ci
al Fig. 5.5 o>

Latimea si inaltimea acestei sectiuni sunt determinate prin relatiile:
€= €nax — €min 56
h:hmax—hmln ( . )

in functie de datele impuse prin tema. Precizand directia instantanee a bratului prin

unghiul o si cea a antebratului prin unghiul B, presupuse pozitive daca elementele
sunt rotite in sens antiorar fata de axa Az respectiv Ay (Fig. 5.5-b), se poate scrie:

le = 2rxsing,

th=2«rxsinp (57

max

De aici rezulta directiile unghiulare maxime ale elementelor, necesare pentru ca
mecanismul de urmarire sa atinga punctele extreme ale sectiunii:

[ e
A, = arcsir(z—J

n
5.8)
| _ 1 h
l; Pax = arcsu-(zrzj

Aplicarea acestor relatii presupune cunoasterea lungimii elementelor. Pentru

deterrpinareg lor, se asociaza lantului minimal un contur de vectori ca in Fig. 5.5-b.
Conditia de inchidere a conturului este:

"c="B+PC (5.9)
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Legea de compunere (5.9) obliga, ca intre modulele vectorilor:
r=["cl r=]"B} r,=[°C| (5.10)

sa existe relatia;

r=Jr2 +12 + 2rxrxsin(a + 4) (5.11)
Pentrur, sir, constanti, rvariaza cu argumentul (a+p). Notand:
p=la+pl.. (5.12)

extremele lui r pot fi exprimate in forma:

2, 2 :
[rmax = \/r1 +1; + 2% *sing
_ [z 2 !

Fnin = \/r1 +I = 2HLxrxsing

(5.13)

Daca r=rmi, punctul C se suprapune cu Cyq, iar daca r=r.. el se suprapune cu Cop,
(Fig. 5.5-a). Conform figurii se poate scrie:

rmin = emin; I'ma)< = hz + ezmax (514)

deci extremele sunt determinate prin datele initiale. In aceste conditii, relatiile (5.13)
alcatuiesc un sistem de doua ecuatii neliniare cu coeficienti constanti, in care
necunoscutele sunt ry si r.. Cele doua perechi de solutii ale sistemului sunt:

r11 = %* (rnz'lax +rrrz||n)*(1 - p)
; (5.15)
r.21 = E* (rnz\ax +rr$\in)*(1+ p)
si:
r12 = %* (rr121ax "_rrfmin)*(1 + p)
: (5.15"
r22 = E* (rnzmx + rnz'\in)*(1 - p)

Pentru a le distinge in discutia care urmeaza, s-a introdus a! doilea indice. Cu
parametrul 0 < p < 1 s-a notat:

. 2
_ _s'n_wo]
unde:
22
sm%=a:;ﬂ- (5.17)
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Solutiile (5.15', 5.15") satisfac relatia de ordine ryy = rx, < 2 = r. Exista deci doua
lanturi minimale plane distincte, care dintr-un punct dat A permit generarea aceleasi
sectiuni meridiane, cu aceleasi puncte de discontinuitate Cyy - Ci2 - Cp2 - Car. In
schema din Fig. 5.6, elementele acestor lanturi alcatuiesc perechile alaturate ale
unui paralelogram. In cazul manipulatorului cu baza jos, mai favorabil se comporta in
sarcina lantul pentru care ry < r,, deoarece in aceasta conditie bratul (elementul mai
“7lifit"t), la a eeasi sec’iune rezul'a mai
rigid. Pe acest considerent convine alegerea
primei solutii, care dupa omiterea celui de al
doilea indice, se scrie:

J r1 = %* (rnzlax +rn2\in)*(1 - p) (5 18)
%* (rrfmax +rr$\in)*(1+p) |

Pentru aplicarea acestor relatii in sinteza
geometrica, comvi ~ ~xprim~r-a -re-t-bil~ -
parametrului p in functie de factorul de forma al sectiunii de generat, definit prin:

(_h
=2 (5.19)
Folosind (5.7), relatia (5.19) devine:
r, sing
f - 2 max
r ’ sina,,,, (5.2
Pentru usurarea tipizarii cuplelor conducatoare se impune conditia:
Pax = Brmax (5.21)
Combinand acum relatiile (5.21), (6.20) si (5.18), se deduce expresia:
f o 1+p
= E (56.22)
de unde rezulta apoi relatia finala-
_ 2 -1
p= e (5.23)

Se pqate constata. ca toate necunoscutele problemei de sinteza au fost exprimate in
functie de coordonatele de pozitionare ale spatiului de lucru.

Metoda d_e sinteza propusa se abordeaza in urmatoarea ordine. Cunoscand
Emin, €max, Rmin Si Nmax, din egalitatile (5.6) se determina e sj h. Apoi din (5.19) se
determina factorul de forma f. iar din (5.23) parametrul p. In continuare, folosind
(5.14) se calculeaza ryy;, si Tmax, f@F CU relatiile (5.18) se obtin lungimile ry si r.
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considerate (axele sistemului Ayz), ele pot fi determinate cu relatiile:

aA = 2* amax

ﬂB = 2* ﬂmax

Datorita conditiei (5.21), valorile unghiurilor tmax, respectiv Bmax sunt egale si pot fi
calculate dupa oricare din relatiile (5.8). Calculul de sinteza al lantului minimal de

(5.24)

urmarire prezentat a fost valorificat la intocmirea programului de mai jos.

30 READ "
Tueru®
40 PRINT AT 5.1:"Se introduc coordonatele sectiunii meridiane:”
SO PRINT AT “emin-extensia minima”: PRINT AT 8.6:"emax-
extensin maxima”: PRINT AT 9.6:"hmin-inaltimea minima”: PRIN'T
AT 106" lmax-inaltimea maxima™
GO INPUT eminemax.hminhimax
70 INK 7: PRINT AT 7.10:"-extensin minima”: PRINT AT 8.10:"-
extensia maxima™: PRINT AT 9.10:"-inaltimea minima™: PRINT AT
10, ll);"—lnallunen mn\unn INK 0: PRINT AT 7.10:"="emin:
;! ".emax: PRINT AT 9,10:"="hmin: PRINT AT

nglnlnul utilizeaza metoda pozitionarii spatiului de

SQR (h*2+emax"2)
LT rle=. <'SQR ((nnnx*"ﬂmmAZ)‘(l—p)) LET r2¢=,
((rmax 2+min 2)*(1+p))

120 PRINT AT 12.1:"Lungimea bratului (rl) respec -liv a
antebratului (r2). rezul -tata din calcul este:: PRINT AT
15.6:7r1-"rle: PRINT AT 16.6:"r2="r2¢
130 PAUSE 200: PRINT AT 18.1;"Se introduc rotunjirile:"

40 INPUT rla2

150 PRINT : PRINT : PRINT AT 20.6;"r1="rl: PRINT AT
21.6:r2="02

160 FORn=1 TO 17: PRINT : NEXTn
170 LET Amax=ASN (e/(2*r1)): LET Bmax=ASN (h/(2*r2))

180 PRINT AT 6.1:"Pozitin extrema a-bratului fatade verticala
(Amax) si a antebratului fata de orizontala (Bmax),rezulta egala cu:™:
PRINT AT 11.6:" Amax: .
PRINT AT 12.6:"Bma: Bmax*180/PI: PRINT AT 12.21:"grade"

190 PRINT AT 1R.1:"Apasarea oricarei tasle lansea-za in executie
subrutina gratica™: PAUSE 0
200 DATA 45.24.1.5,1.2..75,22
210 READ yAzArdy.dzk

220 C1.S : INK 4: PLOT yA+emaxkzA: DRAW -ek.0: DRAW
Ol k: DRAW ek0: DRAW O.-hk: INK 0: REA! Trasare contur
asocial

230 PRINT AT 20.11:emin: PRINT AT 20.21;emax: PRINT AT
2.25:hmax: PRINT AT 18.25:hmin
240 PLOT 190.0: DRAW -145.0: DRAW (0.175: PAUSE 0: FOR
nol TO 240 PLOT 450 DRAW 1450: INK 7: PLOT 4801

n
AT 20.11:emin: PRINT AT 20.21:emax: PRINT AT
PRINT AT  182%hmin-500:  PRINT AT
N -500"

190: LET g=1+INT (2*Amax1)

270 DIN P(g.3): DI ((g.3): DIM R(g.3): DIM S(g.3)

280 FOR ¢=1 TO 4: IF ¢=1 THEN GO TO 290: IF ¢=2 THEN GO
1O 300: IF ¢=3 THEN GO TO 310: IF c=4 THEN GO TO 320

290 FOR  A=PI.2-Amax TO PI2+Amax STEP t. LET
vEvA(r1*COS A+r2*COS Bmax).k: LETz=zA+(r1*SIN A+r2*SIN
-Bmax) ki LET n=1+(A{PI/2-Amax))1: GO SUB 340: NENT A:

S*SQR

DRAW 14500 INKO: N
250 PRINT
225 max-300:

.JUU FFOR B=-Bmax TO Bmax STEP t: LET y=yA+(r1*COS
(PI 2- Amax)+r2*COSB)k:LETz=zA+(r1 *SIN(PI:2+ Amax)+r2*SIN
yk: LET n=1+(B+Bmax)1: GO SUB 350: NEXT B: NEXT ¢

PROG. 5.1
10 REAN Program 5.1 310 FOR  A=PI2+Amax TO PlI22-Amax STEP -t: LET
20 PRINT AT 2.5:"Sinteza geometrica MU" YEYA+(I*COS  A+r2*COS  Bmax)k:  LET  z=zA+(r1*SIN

A+r2*SIN Bmax)k: LET n=1+(Pl:2+Amax-A)t: GO SUB 360:
NEXT A: NEXT ¢

320 FOR B=Bmax TO -Bmax STEP -t: LET y=yA+(r|*COS (Pl;2-
Amax)+r2*COS Byk: LET z=zA+(r1*SIN (P1:2-Amax)+r2*SIN
Byk: LET n=1+(Bmax-B3)1: GO SUB 370: NENT B: NENT ¢

330 CLS @ INK 4: PLOT yvA+emaxk.zA: DRAW -e/k.0: DR'\\\’
0.h/k: DRAW ek.0: DRAW INK 0: PRINT AT 20.1 Liemi
PRINT AT CaN: l’R|NI AT 228 hmax-500:

PRINT 1825 hmin-500: PRINT AT 21.13." -
500" GO SUB 380
340 LET P(n.1)=A: L r'l P(n.2)=y:
350 LE TQ(n 1)=B: LET

AT

: R ETURN
RETURN

380 REN "Trasare wnl\uullll me
390 FOR ¢=1 TO 4: IF ¢=1 T} GO TO 400: IF ¢=2 THEN GO
T 410: IF ¢=3 THIEN GO TO 420: IF ¢=4 THEN GO TO 430

400 FOR n=1 TO g: PLOT P(n.2).2(n.3): NENT n: NEXT ¢

410 FOR n=1 TO g: PLOT Q(n.2).Q(n.3): NEXT n: NEXT ¢

420 FOR n=1 TO g: PLOT R(n.2).R(n.3): NEXNT n: NEXT ¢

430 FOR n=t TO g: PLOT S$(1.2).8(.3): NEXT n: NEXT «:
PAUSE ¢

440 CLS : PRINT AT 2.2:"Configuratia LCF pentru etajulplan se
abtine in functiede po-zitia punctului caracteristic C.Pentru
reprezentare se mlroduce paramet rul de pozitie p. Dac

an nl spatiului de lucru real”

<t PRINT AT

stinga sus;"
INT AT l S'"p=4. Cestein drenplnjos:"
450 INPUT p: CLS

460 FOR n=1 TO g: PLOT P(n.2).P(n.3): NEXT n: NENT ¢

470 FOR n=1 TO g: PLOT Q(n.2).0(n.3): NEXT n: NEXT ¢

480 FOR =1 TO g: PLOT R(0.2).R(n.3): NENT n: NEXT ¢

490 FOR n=1TO g: PLOT $(n.2).8(n.3): NEXT n: NEXT ¢

S00 PRINT AT 20.11:emin: PRINT AT 20.21:emax: PRINT AT
1.25:hmax-500:  PRINT AT IR 25:hmin-500:  PRINT AT

LE y: T DRAW -10.-10: PLOT
vAzA-rr DRAW PLOT312.%: DRAW 280: RLEM
Trasarea cuplei A

S3OUF p=1 THEN GO TO 370

S0 0F p=2 THEN GO TO 580

SSOF p=3 IHI GO TO 590

GO TO 600

(GOTOG610

10.-10:

S8O LET i=-1 L GOTO610
S9O LETi= 11 GOTO G0
600 LET i=1: LET ¢ REN Instructiunile dela linia 610 in

continuare asigura trasarca LC\I

610 LET yBA=rI*SIN Amax: LET zBA=rI*COS Amax: LET
VCB=r2*COS  Bmax:  LET  2CB=r2*S] Bmax:  LET
¥B=yA+i*yBAk: LET zB=2A-zBAk: LET yC=yB+yCBk: LET
2C=2B+j*2CB k

620 PLOT yaA+i*dyv.zA-dz DRAW i*yBAk-2%*dy.zBAK-2%dz:
CIRCLE yBzBr: PLOT yB+dv.zB+j*dz  DRAW yCBk-
2*dy.j*2CB.k-2%*dz: CIRCLE vC.zC.r: PAUSE 0: GO TO 440

630 STOP
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Se mentioneaza urmatoarele caracteristici ale PROG. 5.1
SUNGIMEA......o e 10.436 bytes;

............................................................................... 5 sec;
-durata totala de lucru/structura (cu dialogare)................c.o..ooi 90 sec;
-compatibilitate cu calculatoarele TIM-S si PC-486.

In LISTA 5.1 se prezinta datele de sinteza si rezultatele obtinute cu PROG. 5.1
pentru lantul minimal de urmarire al manipulatoarelor sincrone indigene. Partea
grafica a listei evidentiaza, ca rotunjirile acceptate pentru lungimile elementelor nu

influenteaza semnificativ asupra posibilitatii de atingere a colturilor sectiunii de
lucru.

Se introduc coordonatele sectil fotunjirile:
Nii meridiane:
emin=1200
enmax =310
hmin=S@a
hMax=34Q@0@ ratului fat;
Si a antebr:
Lungimea bratului (rl) respec taLta (Bmax) |
liv a antebratului (r2), rezul
tata din calcul este:
f1=1709,4554 Qrade
fr2=2529.168& grade
""""" e 2920 2900
AR @
A h
12 310@ 3109
-See ~-S90
............. 2900 2990
/' .. B
5\
1200 3180 B

Efectuarea sintezei geometrice a substructurii din lantul
defineste modulul de pivotare se reduce Ia stabilirea unei singure necunoscute,
reprezentata de cursa unghiulara in articulatia pivotului. Aceasta cursa rezulta
nemijlocit, stiind ca trebuie sa fie egala cu unghiul de serviciu impus in tema:

minimal care

174 BUPT



5-15

Ya=7s (5.25)

Includerea parametrilor de pozitie ale spatiului de lucru ca date in sinteza
geometrica a lantului minimal, este o cerinta naturala si reprezinta principalul avantaj
al metodei prezentate.

5.3.4 Sinteza structural geometrica a mecanismului generator de traiectorie
in a doua etapa

S-a precizat deja, ca aplicatiile preconizate ale manipulatoarelor sincrone in
servirea operatiilor din sectoarele calde, presupune efectuarea unor suplimentari
structurale bazate pe folosirea conexiunilor Kep, si Kew. Suplimentarile operate in
structura mecanismului generator de traiectorie, au urmarit doua obiective:

« adaptarea lantuiui minimal la transportul paralel al dreptei caracteristice verticale:
» adaptarea structurii pentru actionarea umerala.

Prmu’ ob ect v vizeaza mecanismul de urmarire
si poate fi solutionat cu doua grupe structurale de
clasa Il, ordinul 2, aspectul 1 (conexiuni Kew cu 2
elemente si trei cuple cinematice de rotatie).
Conexiunile se introduc astfel, ca fiecare din ele
sa incadreze un element al lantului minimal intr-un
contur paralelogram. Conform notatiilor din
Fig.5.7, bratul s-a inclus in  conturul
AUtuBUSUFULBUGUO, jar antebratul in
conturul Bu2uCu3UDU4UEUS.  Elementul
ternar comun 5 uneste cele doua contururi intr-un
mecanism pantograf, care mentine apoi elementul
condus 3 pe directia DC verticala. Lungimile
elementelor lantului minimal fiind cunoscute,
S o IO - 6 .i4r.zultain mod ...iv.c:

Fig. 5.7

kg =1, respectiv I =r, (5.26)
Celelalte dimensiuni pot fi admise constructiv, respectand insa conditiile:
lae = lge  respectiv e =1 (6.27)

Adoptarea structurii pantograf confera mecanismului de urmarire al manipulatorului
un rol dublu. El ramane un generator de traiectorie plan, dar preia si o functie de
orientare prin faptul, ca genereaza miscarea de flexie-extensie pentru transportul
paralel. Numarul cuplelor conducatoare al pantografului este acelasi cu cel existent
in lantul minimal implicat. Ca urmare, fuctia de orientare nu reclama sisteme de
actionare (si de comanda) suplimentare, fiind suficiente cele existente in generatorul
de traiectorie. In conditiile aratate, mecanismul de urmarire dobandeste o suplete
avansata, cu masa proprie redusa, adaptat deci manevrarii obiectelor grele.

In Fig. 5.8 se prezinta solutia adoptata pentru actionarea umerala a bratului.
Conexiunea Kc, folosita aici este dupa cum se vede o grupa structurala de clasa I,
ordinul 2, aspectul 2, amplasata intre bratul 1 si baza 0. Alegand cupla
conducatoare a conturului 0UAUIUMUT1UNL120L0 in N, fiind favorabila pentru
implementarea actionarii hidraulice cu un cilindru liniar, cupla din A devine condusa.
Preschimbarea cuplelor lantului minimal din conducatoare in conduse, se
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denumeste in continuare "delegarea cuplelor conducatoare”. Adoptand ca ciIindru al
motorului elementul 12, cu tija pistonului 11, lungimea lam se determina cu relatia:

S S (5.28)
AR COS| s + Un )

unde s-au notat: Ma -momentul rezistent redus in A, Fy -forta la tija pistonului, iar
unghiurile sunt cele din figura.

Pentru actionarea umerala a antebratului se introduc doua conexiuni Kcq,
amplasate conform Fig. 5.9. Cu prima conexiune (Hu7 UlU8UA), se asigura
de'e—aea ~~'ei ~~~d'"~"t—ae B a a~tebrat " i 2,
in punctul A al bazei. Pentru a nu modifica
caracteristicile miscarii, aceasta conexiune trebuie
sa includa bratul si antebratul in conturul
paralelogram AuituBUL2UHU7 UILVBUA. Ca
urmare, lungimea elementului 7 trebuie sa fie:

by =1y (5.29)

iar lungimile lgy si la pot fi admise constructiv,
respectand insa conditia:

= Iy (5.30)

lBH

Fig. 5.8

Cead . don ron xivn inl nicsie wpol wupia
conducatoare de rotatie creata in A cu cupla de translatie introdusa in K, facand
posibila implementarea actionarii antebratului tot cu un motor hidraulic liniar.
Adoptand ca cilindru al motorului elementul 10, avand tija pistonului 9, lungimea Ia,
“mdottieT o It

Mg

) FK*Cos(ﬂmex—uB) (531)

lAJ

unde: Mg este momentul rezistent redus la B, Fg
este forta la tija 9, iar unghiurile sunt cele cotate in
figura.

Printr-o noua dezvoltare structurala s-a
urmarit, ca actionarea cuplei de pivotare Q sa fie
facuta de pe aceasi baza 0 ca si cea utilizata la
mecanismul de urmarire. Realizarea acestui
deziderat a impus folosirea a doua conexiuni Kg,
Ccu structurile RwW140S, respectiv Tui13oU
(Fig.5.10). El-me-‘ele --—ei—il-- ----tit i-
rotile satelit ale unui reductor planetar, in care baza 0 joaca rol de portsatelit, iar
baza generala O, constituie elementul fix. Cupla conducatoare s-a admis in U, pentru
a fi actionata cu un motor hidraulic orbital. Prin aceasta dezvoltare structurala

actionarea pivotului devine periferica, ceea ce in cazul modulului de pivotare este
avantajos.

176 BUPT



5-17

Se precizeaza, ca raportul de transmitere al
reductorului:

z
oo = 1= 24800 (5.32)
Z13 Z14J
trebuie sa rezulte din conditia:
2 Ma 5.33
l131—0 = 77*MU ( . )

unde Mq este momentul rezistent redus in Q, My
este momentul motor aplicat in U, iar n este
randamentul reductorului.

Flg. 510 Relatiile (5.28), .1, .. _.__, .n...uci.
sinteza, necunoscute dinamice. Ca urmare, aceasta etapa de sinteza trebuie
solutionata in stransa legatura cu analiza fluxului de forte care strabate ansambiul
structurii in sarcina. Desigur, ca fluxul de forte depinde de aplicatia manipulatorului,
variind in timp si cu pozitia punctului caracteristic. Pentru solutionarea acestor
probleme s-au intocmit modele si programe de analiza, redate in continuare.

5.4 Analiza cinematica a mecanismului generator de traiectorie

In cazul mecanismului generator de traiectorie al manipulatorului, legile de
miscare ale elementelor conducatoare (functile de comanda) nu sunt initial
cunoscute. Se poate impune insa legea de miscare dorita a punctului caracteristic si
atunci analiza trebuie abordata in contrasens, ca si la roboti.

La analiza manipulatorului apare totusi o particularitate, determinata de
tendinta operatorului de a conduce utilajul prin actionarea mansei si a pedalelor in
secvente de timp succesive. In acest fel, miscarea de urmarire se decupleaza de
miscarea de pivotare, usurand controlul vizual al deplasarilor.

Pentru includerea decuplarii miscarilor in model matematic , se considera
relatia de trecere a vectorului de pozitie al punctului caracteristic C (Fig.5.11),
din planul meridian Ayz in sistemul fix OXgYoZo:

°C=°T,**C (5.34)
Zo,2 in care matricea de trecere este:
cy -sy 0 O 7"
ot _|Sr ey 0 o0 ]‘ 5.35
A —‘ O 0 1 hmin I ( . )
lo o o 1
iar vectorul supus transformarii este:

‘c=[oy z 1 (5.36)

In cazul miscarilor succesive, cel putin una dintre
derivatele °T, sau “C devine nul.

Fig. 511
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Astfel, daca:

°T, = 0], , (5.37)
poate exista numai miscarea datorata mecanismului de urmarire, iar daca:

AC =10, (5.38)

atunci poate exista numai miscarea datorata mecanismului de pivotare.

Cele de mai sus simplifica analiza mecanismului generator de traiectorie,
permitand abordarea ei separata pe module.

Prin analiza cinematica se urmaresc doua obiective. Primul vizeaza sinteza
functilor de comanda. Cunoasterea acestor functi se impune in vederea
implementarii sistemului de actionare si de comanda necesar. Al doilea obiectiv
consta in sinteza legilor de miscare ale centrelor de masa, cunoasterea lor fiind
necesara la determinarea torsorilor fortelor masice in faza analizei cinetostatice.

5.4.1 Analiza cinematica a mecanismului de urmarire

Tinand seama de structura mecanismului de urmarire (Fig. 5.9), alcatuita din
tantul minima! 0 A U1UB L2 (presupus la inceput conducator) si un numar de cinci
grupe cinematice -I. CU3UDUWA4UE; -l BUSUFUBUG; -III: MUTTUNUA2 UP:
AIVE HO7 OluBOA si -V JU9UK L10UL, pentru analiza cinematica se stabileste
urmatoarea ordine:

* Exprimarea functiilor de pozitie, de viteza si de acceleratie ale punctului
caracteristic printr-o lege de miscare;

* Stabilirea functiilor de pseudocomanda de ordinul 0, 1 si 2 (legile de miscare ale
elementelor conduse din cuplele A si B), determinabile prin analiza lantului
minimal;

o Stabilirea functilor de comanda de ordinul 0 si 1 (legile de miscare ale
elementelor conduse din cuplele conducatoare reale, delegate in N si K),
determinabile prin analiza grupelor 111, 1V si A\

» Determinarea functiilor de pozitie, viteza si acceleratie ale centrelor de masa,
incluzand in analiza si grupele 1, respectiv II.

5.4.1.1 Exprimarea functiilor de pozitie, de viteza si de acceleratie
prin lege de miscare

Se considera deplasarea punctului
caracteristic C(x,y), pe traiectoria rectiliniara
z F delimitata de punctul start I(x,y)) si punctul
tinta F(xr,y¢) cunoscuti. Ecuatia vectoriala a

traiectoriei in planul meridian (Fig.5.12) este:

C
" c Y AC=AI'C (5.39)
I O Introducand componentele, se deduc mai
3 intai functiile de pozitie:
A ’ Y {y=y|+s(t)*cos¢9 540
Fig. S.12 Z=2 +5s(t)*sing (5.40)
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iar apoi, functiile de viteza:

{y = §(t)xcos @
2= §(t)*sing

si functiile de acceleratie;

{y = §(t)xcos@
Z = §(t)xsing

In relatiile de mai sus, cu:

s(t) = |'C|

5-19

(5.41)

(5.42)

(5.43)

s-a notat legea de miscare intrinseca a punctului caracteristic si cu:

6= arcthF —4
Ye =Y
unghiul de
sk
<
ta
A '
!
I i
ER
s4 | |
L
|
S
£ | |
o | |
]
I
iy o
~ !
& j
[q¥ -
iy t
£
(}.-
Flg. 5.3

(5.44)

panta al traiectoriei. Se adopta o lege de miscare cu palier de

vit==~ (Fi~. 5.13), ava 'pe 'urata de imp:

T (5.45)

acceleratie constanta, pentru ca dupa start sa
asigure demararea miscarii, iar inaintea tintei
incetinirea ei, pe o lungime egala de fiecare data
cu:

AL, 5.46
s T 214K (5.46)
unde:
2 2
H:\/(yF—yl) +(ZF_Z|) (5.47)
este distanta IF, apoi:
T=Hv, (5.48)

este durata totala a miscarii cu viteza medie v,
impusa, iar:

T et
k=2l

(5.49)

este ponderea duratei miscarii stabilizate din durata totala. Cu notatiile introduse,
legile de miscare intrinseci (a spatiului, a vitezei si a acceleratiei pe traiectorie) au

expresiile specificate in Tab.5.2.

Folosind aceste legi, se pot calcula numeric functiile (5.40), (5.41) si (5.42)

pentru orice moment t:[0,T].
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Tab. 5.2
FAZA t s $ §
ACCELERATA [ [o1] (h./E}t? (2¢h, /t2)st 2+h, /8
STABILIZATA 1 T-t] [n+(2h/qt-t) [ 2N, 0
INCETINITA | [Tt 7] [H=-(n/@)(T-07 [ (2eh, /(T - 1) | -2¢h, /3

5.4.1.2 Stabilirea functiilor de pseudocomanda

Functile de pseudocomanda de ordinul 0, 1 si 2 reprezinta functiile de
pozitie, de viteza si de acceleratie (aici unghiulare) ale elementelor lantului
cinematic minimal avand cuplele conducatoare delegate, atunci cand punctul
caracteristic parcurge traiectoria dorita cu legea de miscare aleasa. Cunoasterea
functiilor de pseudocomanda este necesara pentru determinarea starii de miscare a
celorlalte elemente din structura dezvoltata a mecanismului de urmarire (Fig. 5.9).

In Fig. 5.5-b functiile de pseudocomanda de ordinul 0 sunt reprezentate prin
unghiurile o si 3. Exprimand vectorii din ecuatia de contur (6.9) prin componente, se
pot scrie:

= —[.% *
]]y r*sina +r, CQS,B (5.50)
Z=TrxCcosa +r*sin g
Acest sistem de doua ecuatii trigonometrice este compatibil in raport cu

necunoscutele a si B. Pentru solutionarea sistemului (6.50), in ecuatiile sale se
introduc intai substitutiile:

cosa = 1-sintq
(5.51)

cos B =1-sin? B
apoi se ridica la patrat si se ordoneaza in forma:

%rf*sin2 a +r2*sin? f = 12 - y? - 2xyxrxsing

. . , 5.52
rFesina + Zxsin? g =12 - 22 + 2% 2+r,%siN B (5:52)

In fine, introducand schimbarea de variabile;

Ju=rxsing
Wv = rxsinf (5.53)
se obtine:

2

%u2+v2+2*y*u+y2—r:=0
U+ vi- 2wy g 22 L2 2 0

(5.54)

Acest sistem de doua ecuatii, fiecare de gradul doi in u si v, are doua perechi de
solutii:

(5.55)

{ v, =b/a-b*/a’ - ¢/a
Uy = ~{2/yhv, + (2~ y? 42 - 2) [(20y)
Si:
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{ v, =b/a+b*/a® - c/a

u, = —(z/y)*vz + (22 VN rzz _ ﬁz)/(Z*y) (5.55")
in care s-au notat:
a=1+2%/y? (5.56")
b=2[1+(2 - y? + 2 —12) /(2¢y?)] (5.56")
o=((z2 —y? 42 i) f(2ey)]" + 22 =12 (5.56")

Fiecarei perechi de valori (v, )1, 2, ii corespunde dupa (5.53) cate un dublet de
unghiuri:
[a1 = arcsin(u1/r,)
) (5.57)
B = arcsm(v1/rz)
respectiv:
a, = arcs?n(uz/n) (557"
B, = arcsm(vz/rz)

care sunt solutiile sistemului (5.50). In planul meridian Ayz, celor doua dublete de
unghiuri le corespund pozitii simetrice ale elementelor fata de linia AC (Fig.5.14)

8- “bsrv, ca modulele ung iurilor
satisfac relatiile de ordine:

| <lay]  si 1) <|By (5.58)

Solutiile tehnic favorabile corespund valorilor mai
mici in valoare absoluta. Deaceea, drept functii de
pseudocomanda de ordinul O se retin solutiile
(6.57"), care prin omiterea indicilor devin:

{a = arcsin(u, /r,) (5.59)

B = arcsin(v,/r,)

Fig. 5.4

Vitezele ung.iular o si f (fwctile de
pseudocomanda de ordinul 1) se determina din derivatele in raport cu timpul ale
ecuatiilor (5.50):

Y = —I*a*CoSa —I,* f*sin
S e o (5.60)
Z=—r*a*sina +r,* fxcos 3

Intrucat y si z respectiv a si B sunt determinate prin (5.41) si (5.59) si la un moment
dat au valori constante, ecuatiile (5.60) constituie un sistem Cramer cu doua
necunoscute @ si f, compatibil. Solutiile sistemului sunt:

y*xCos f +2¢sinf .  yxSing +2*Cosa
rpxcos(a - 8) ~ ryxcos{a - B)

(5.61)
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La fel pot fi determinate si acceleratile unghiulare ¢ si g (functile de
pseudocomanda de ordinul 2), derivand inca odata functiile (5.60):

| y=rxd?xsing —ryx f2%cos B —r*a*Cosa —r* fxsin 3

. . . (5.62)
Z=-rxa’xcosa —ryx f2¥sinf —rpxaxsina +r,x f*cos f
si solutionand pentru noile necunoscute:
. y*cos B +zsinfB —rratrsin(a - ) +r,*x B2
“=" r,xcos(a - 4)
! (5.63)

s &xcosa -y*sinf —r,x fixsin(a - B) +rxa?
p=- r,xcos(a - )

La calculul numeric al functilor de pseudocomanda, cele prezentate se
abordeaza in urmatoarea succesiune. Se impune timpul t[0,T] pentru care se cer
valorile functiilor amintite. Cu relatiile din Tab. 5.2 se determina s, § si §, apoi din
(5.44) se calculeaza unghiul 8. Pe baza acestor valori cu relatiile (5.40) se determina
coordonatele y si z, apoi cu relatiile (5.41) componentele vitezei y si z, iar cu
relatiile (5.42) componentele y si 7 ale acceleratiei punctului caracteristic. In
continuare, folosind (5.56'-5.56") se calculeaza constantele instantanee a, bsic, iar
apoi din (5.55') se gasesc valorile lui u; si vq. In final, din relatiile (5.59) se stabilesc
unghiurile a si 4, din relatiile (5.61) vitezele unghiulare ¢ si B, iar din (5.63) se
determina acceleratiile unghiulare & si 4.

La calculul functilor de pseudocomanda intr-0 succesiune de pozitii ale

punctului caracteristic, cele de mai sus se repeta iterativ, dand timpului t cresteri pe
intervalul de definitie cu pasul dorit.

5.4.1.3 Stabilirea functiilor de comanda

Functiile de comanda de ordinul 0 si 1 reprezinta functiile de pozitie si de
viteza ale elementelor conduse din cuplele conducatoare reale, atunci cand punctul
caracteristic parcurge traiectoria sa cu legea de miscare adoptata. Aceste functii
intervin la sinteza echipamentului de comanda prin master. Determinarea functiilor
de comanda presupune efectuarea analizei cinematice a acelor conexiuni interpuse

elementelor lantului minimal, in care s-au i - _.pl.l. co.du.at.are redl..
Dae’e ‘e intrare la aceasta faza sunt
z functiile de pseudocomanda Sj

dimensiunile schemei cinematice.

Pentru mecanismul de actionare
al bratului 1, in care se gaseste inclusa
grupa Il cu cupla conducatoare N
(Fig.5.15), ecuatia de inchidere a
conturului AMP este:

AP=AM+MP (5.64)

Exprimand vectorii prin componentele
lor ne axele pl=rului meridian, din

Fig. S.15
conditia de mai sus rezulta urmatorul sistem de ecuatii scalare:

182

BUPT



5-23

= |y *sina + |, *cos
{Zp Yo = lam PM 1’4 (5.65)

= law*COS @~y *siny = |, *cosa,,,
Necunoscutele acestui sistem sunt lungimea variabila lpy = Ci1 (extensia instantanee
a pistonului 11) si directia vy a tijei pistonului, deci tocmai functiile de comanda de
ordinul O cautate. Solutionand sistemul se gaseste:

COsSa — COsu

t - max 5.66'

gy = law* Vo ~ ly* SN ( )
respectiv:

CoSa - COSq,,,, Y

O = e S e (5.66")

Functiile de comanda de ordinul 1 rezulta apoi prin derivarea relatiiior de mai sus in
raport cu timpul:

. law*cos? yxcosa

;= ~ tga -t 5.67

V= e +{tga - tgy) (5.67)
respectiv:

) ] sina . "

Gy = _a*IAM*Sim// — wHrCy*cigy (5.677)

Pentru mecanismul de actionare al
antebratului prin lantul cinematic, in
care se gaseste inclusa grupa V cu
cupla conducatoare K  (Fig.5.16),
ecuatia de inchidere a conturului AJL
este:

AL =A J+iL (5.68)

Exprimand vectorii prin componentele
lor pe axele planului meridian, din
conditia de mai sus rezulta urmatorul
sistem de ecuatii scalare:

Flg. 5.6

{ Yo =lyxcosg -l xsing
z

=, *sing + 1, %cos B =1, xcos g (5.69)

max

Necunoscutele acestui sistem sunt lungimea variabila I, = co (extensia instantanee
a pistonului 9) si directia ¢ a tijei pistonului, deci tocmai functiile de comanda de
ordinul O corespunzatoare. Solutionand sistemul se gaseste:
COS fax — COS

199 = lay* y_ - la,*sin g (5.707)
respectiv:
COS . — COS B .
Co = las* sing (5.70"
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Functiile de comanda de ordinul 1 rezulta apoi, derivand relatiile de mai sus in raport
cu timpul:

. ly*xcos? gxcos |
b= ﬂ*%*(tgﬂ ~ tg¢) (5.71)
L AJ
respectiv:

. . sin "
¢, - /f*lw*“smfz ~ grcyrcig (5.71)

Unghiurile oma Si Bmax Cat si lungimile, fiind cunoscute din sinteza dimensionala,
functiile de comanda pot fi stabilite in urmatoarea succesiune. Mai intai, cu relatiile
(5.66') si (5.70) se calculeaza unghiurile v si ¢, apoi cu relatiile (5.67") si (5.71') se
determina vitezele unghiulare v si ¢. In final, utilizand (5.66"), (5.70"), (5.67") si
(5.71"), se detemina pe rand extensiile celor doi cilindri ¢, si Cs si vitezele de
extensie ¢, respectiv ¢,.

5.4.1.4 Determinarea functiilor de pozitie, de viteza si de acceleratie
ale centrelor de masa

Cunoscand functiile de pseudocomanda si dimensiunile schemei cinematice,
se determina in continuare functiile de pozitie, de viteza si de acceleratie pentru
centrele de masa ale elementelor. Ele se calculeaza mai intai pentru elementele
lantului minimal si apoi pentru cele apartinatoare conexiunilor I1I, IV si 1.

Utili==n~ =-*~%il- din Fig. 5.17, un e s-a
marcat si centrul de masa ms al sistemului rigid
format din elementul condus 3, dispozitivul de
prehensiune si obiectul manipulat, se pot scrie
urmatoarele ecuatii de contur:

"m, = *B/2 (5.72)
Am,="B+%m, (5.73)
Am,=AC+°m, (5.74)

S-a admis, ca elementele lantului minimal poseda
sectiuni constante si in consecinta centrele lor de
masa coincid cu mijlocul lungimilor. Trecand in
ecuatiile de mai sus, la exprimarea componentelor
--c.oril.. se Jbtin pe rand:

Fig. S.17

- pentru elementul 1:

Yoi = —(r*sina) /2 (5.75')
Vo = -(r#axcosal /2 (575"
Yo = [¥(@**sing - d*cosa)/2 (5.75")
Z, =|r*cosa)/2 (5.75")
2= '(r1*d*5ina)/2 (5.75™
2y = ~rr(d**cosa +dnsina) /2 (5.75™")
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- pentru elementul 2;

Ym2 = —M¥SiNa +(r2* cosﬂ)/2

Ymz = —T*a*cosa —(rx fxsing)/2

Yz = F(a®*sing - axcosa) - rx(fcos g + frsinp)/2
Z,., =*CoSa +(r2* sinﬁ)/Z

z., = —T*d*sing +(r2*/3'*cosﬂ)/2

5.0 = —Tx(d?*cosa +dxsina) + (- f2*sin g + fxcosg)/2

- pentru elementul 3:

Yms = y+(‘,y
ym3:y
ym3=y
Zm3 :Z—ﬁz
Zn3 =2
23 =2

5-25

(5.76')
(5.76")
(5.76")
(5.76")
(5.76"
(5.76"")

(5.77)
(577"
(5.77")

(577"
(5.77")
(5.77"")

In ultimul grup de relatii ¢, si ¢, reprezinta distantele constante ale punctului ms fata

de punctul caracteristic C, pe directiile axelor Ay respectiv Az.

Prin intermediul functiilor de mai sus se exprima functiile de pozitie, de viteza
si de acceleratie ale centrelor de masa aferente elementelor celorlalte conexiuni.

Astfel, se pot scrie:
- pentru elementul 6:

Yme = Ym ~ Cae

ymﬁ = ym1
yms = ym1
Zos = Zm
2m!S = zm1
2m(S = 2m1

- pentru elementul 7:

Ym?r = Ym +|Al*c.osﬂ

Yoz = Yot — lu* B*sin B

Yoz = Vo — (B2 cos B + fxsin §)
Z,7 = Zm +la*sin g

2., = 2y +la* frcos

3 =3 +la*(-A%*sing + frcos B)

- pentru elementul 4:

¥m4 = sz
y"\d = YmZ
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ymd = ym2
Zyy = Zyg e
Z,, = Zmz
Zm-! = 2n|2

(5.80")

(5.80™)

(5.80™

(5.80™")

La calculul numeric, grupele de relatii (5.75) - (5.80) se aplica in ordinea scrisa.

§.4.1.5 Program pentru analiza cinematica a mecanismului de urmarire.
Rezultatele analizei si consecinte asupra sistemului de comanda.

Modelul matematic prezentat pentru analiza cinematica a mecanismului de

urmarire s-a valorificat prin intocmirea programului PROG. 5.2 redat in continuare.

PROG. 5.2

10 RENI Prog. 8.2

20 PRINT AT 3.6:"ANALIZA CINEMATICA MU®

30 DATA 1710.2610.1200.3100,500,3400

40 READ rlr2.ele2 il h2

S0 DATA 200.400.400.510.475.286.89464.363 44732

60 READ Ip.lsIBH Py ) )2

70 DATA 250,250,883 .0 4404198

RO READ IBFIBEA.CY

90 LET Am=.59168864: LET B~ S9168864

100 PRINT AT S.01:"Coordonatele punclelor START siTINTA se
introduc dela consola:*

110 PRINT AT K. 1 PRINT AT
9.6:"¥F": PRINT AT 9.24:"71
120 INPUT ylzl.y

130 PRINT AT 8.8 PRINT AT R.26:"="zl.: PRINT AT
9.8."="vF.: PRINT AT9.26 zF

140 REM “Incadrarea traseutus de transfer in cadran”

180 LET dy=yF-v[: LET dz=2F-z!

824:"20": PRINT AT

16¢ 1F dz=0 AND dy=0 THEN LE =0
170 IF dz=0 AND dy 0 TH1 =Pl
1RO 11 dz-0 AND ¢y 011 =0

190 [F dz -0 AND dv=0 TIIEN LI
2001F dz 0 AND dy -0 TTIEN L =ATN (dz/dy)

210 1F dz- 0 AND dy- 0 THEN LET TE=Pi+ATN (dz/dy)

220 IF dz+ 0 AND dy=0 THEN LET TE=3*PI/2

230 IF dz<0 AND dy 0 THEN LET TE=2*PI+ATN (dz/dy)

240 DATA 700..5

250 READ vk

260 LET h=SQR (dv*dy+dz*dz): LET Tt=hAm: LET ha=.5%(1.
k) (1+k)*h: LET ta= S*(1-k)*T1

270 PRINT AT 111 Caracteristicile traseuluiz”: PRINT AT
13.7."IE T 1322"Grade™: PRINT AT
147 See.”: PRINT AT15.7:"ta=".1a:
PRINT AT 15, [ AT 16.7:"h="1: PRINT AT
16,22 mm™: PRIN'T “ha: PRINT AT 17,22 mm™
AT 19 1URMEAZA TRASAREA CONTURULUT ME-
RIDIAN AL SPATIVIUT DE LUCRU SIA TRASEULLI
PROGRANLAT

280 REM Trasarca conturnln sectiunii meridiane n spatiului de
lueru real.

290 DATAAR24220 &

300 READ vAz A\ s

MOLETp=PEOO TET g 1 INT (2% Am ™

220 DINE Dby DIN 1.3y DINEF(g.4): DIA G(q.3)

A0 FOR ¢ 1 TO 4 1F ¢ 1 THEN GO SUB 340: IF ¢=2 THEN
QO SUB 320 17 ¢ 3 THEN GO SUB 360: IF c=4 THEN GO
SUB 370

MOTFORPL2-Am TO P2 A STEP p: LET yC=yA+(r1*COS
1r20COS Bm)y se: LET 7C -
ZA(CI*SIN §4r2*SIN (-Bm))se: LET n=1+(i-(Pl'2-Am)yp: GO
SUB 390: NENT i: NENTe

330 FOR i--Bm TO Bm STEP p: LET YC=yA+(r1*COS
(PI2rAm) r2*COSiy sc:LET7C=2A+(r] *SIN (PI22+Am)+ r2* SIN
1) ser LETn=1(i- Bim).p: GO SUB 400; NENT i: NEXT ¢

360 FOR i=PL2+Am TO PI2-Am STEP -p: LET yC=vA+(r1*COS
+r2*COS Bm)'se: LET zC=zA+(r1*SIN i+r2*SIN Bm)yse: LET
n=1+(P1:2+ Am-i)’p: GO SUB 410: NEXT i: NENT ¢

370 FOR i=Bm TQ -Bm STEP -p: LET yC=yA+(r1*COS (P 2-
Am)+r2*COS iyse: LET zC=zA+(c1*SIN (Pl 2-An1) r2*SIN i) se:
LET n=1+(Bm-i}/p: GO SUB 420: NEXT i: NEXT ¢

380 GO TO 430

LET E(n.3)=zC: RETURN
ET F(nd)=zC: RETURN
vC: LET G(n.3)=2C: RETURN

420 LET G(n.1)=1: LET G(n.2
430 GO SUB 1070
440 PLOT yA+ylisc.zA+zl/sc: DRAW dy’sc.dz/sc

450 PRINT AT 1,1:"Se intro-": PRINT AT 2.1:"duce pa -*; PRINT
AT 3.2:"sul de™: PRINT AT 4.1:"ciclare:": INPUT I: INK 7: PRINT
AT 1.1."Se intro-": PRINT AT 2.1:"duce pa -": PRINT AT 3.2:"sul
de”: INK 0: PRINT AT 3.2:"Pas de™: PRINT AT $.2:"I=".[: PRINT
AT 6.3:"Sec.”

460 LET x=3+INT (Tuvl): REM Alacare de memorie pentru
depozitarea parametrilor pozitionali si cinematici

470 PRINT AT 14, imp": PRINT AT 153:"de”: PRINT AT
16.1"calcul:": LET 1¢=3.(19*5.6)%(Tt1+3): PRINT AT 17.3:]e-
2°INT (le2*c): PRINT AT 18.2:"Min."

480 DIM O(x.13): DIM R(x.13)

490 FORt=0 TO ta STEP [
500 LET s=hata"2%1"2: LET si=2*hante"2*t: LET s2=2*lata"2:
LET n=t/1+1: GO SUB 5%0

SIONEXTt

520 FOR t=ta TO Tt-ta STEP |

530 LET s=ha+2*hata*(t-ta): LET sl1=2%hata: LET «2-0: LET
n=t/1+2: GO SUB 590

S40 NEXT ¢

S50 FORt=Tt-ta TO Tt STEP 1

S60 LET s=h-hata 2%(Tt-t) 2: LET s1=2*hata 22Tty LET 2=-
2*hata 2: LET n=t 1+3: GO SUB 490
STONENT (

SRO GO TO 720

590 LET y=y1+s*COS TE: LET z=2[+ *SIN T1::
TE: LET 71 =s1*SIN TE: LET v2=s2%COS TE: LI
600 REM “Sinteza tunctiilor de pseudocomanda®

610 LET ki=l+@2yv)*@z ¥): LET  K2=z%(1+(z%2-v 2+p2 2.
(D2 D) LET k3=(z*z-y 2412 21 2) (2% )Mty 2012 2-

r172)(2*)+2%2-r1"2

620 LET vI=k2k1-SQR ((k2*k2) (k1*k1)-k3 k1) LET ul=-
YT +(207-y 2412 211 "2) (2%)

630 REM "A=Alfn.B=Beta"

640 LET A=ASN (ulrl): LET B-ASN ey LI AL
(¥Y1°COS B+zI*SIN B)(r1*COS (A-B)): LET BI1:-(v1°SIN A-
21*COS A) (r2°COS (A-B)): LET A2=-(¥2*COS B -72*SIN 1311
*AI*AI*SIN (A-B)+r2*B1*B1)(r1*COS (A3 LET
B2=(22*COS  A-y2*SIN  A-r2*BI*BI*SIN (A-B)+r1®Al®Al)
(r2*COS (A-B))

650 REM "Sinteza functiilor de comanda”
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660 LET PSI=ATN (Is%(COS A-COS Am)A(yP-Is*SIN A)): LET
F1-ATN (Ip%(COS Bm-COS B)(yL+1p*SIN B)): LET PSii=-
ATHIS*COS PSI*COS PSI*COS A*TAN A-TAN PSI)/(yP-1s*S
IN Ay LET FII=B1*p*COS FI*COS FI*COS B¥(TAN B-TAN
FhvL-Ip*SIN BB)

070 LET c11-1s(COS A-COS Am)SIN PSL: LET ¢9=IpH(COS
B-COS B)SIN FI. LET cN=cll-lel; LET ¢K=c¢9-lc2: LET
eNI=-AI*Is*SIN  ASIN - PSI-PSII*11/TAN  PSI:  LET
c¢K1=B1*lp *SIN B:SIN FI-FI1*¢9/TAN Fl

680 LET yBA=-r1*SIN A: LET zBA=r1*COS A:
YCB=r2*COS 3: LET zCB=r2*SIN B

690 LET O(.l)=t: LET Om.2)=s: LET O(n.3)=sl: LLET
On.4)= LET O(n.5)=y: LETO(n.6)=z: LET O, 7)=A: LET
Om.8)=13 I O(n.9)=A1: LET O(n,10)=B1: LET O(n,11)=A2:
LET O(n.12)=B2: LET O(n.13)=PSI

700 LET R(n.1)7 FI: LET R(n.2)=PSIN: LET R(n.3)=FI1: LET
Rendy-cll: LET R(n.5)=¢9: LET R(n,6)=cN: LET R(n.7)=cK:
LET R(BY=eN1: LET R(.9-cK1: LET R(n10)=yBA: LET
Rin k1) 7B LET R(n2)=yCB3: LET R(n.13)=zC13

710 RETURN

720 DIN P$(13.3): DIM Q$(13.3)

T LET PS(L.1)= ETPS(2.1)="s": LET P$(3.1 TO 2)="s1™
LET PS4 TO 2 LET PS(5.1)="y" LET P$(6.1)="z"
EIVT PS(7.1)="A" LET PS(8.1)="B": LET P$(9.1 TO 2)=

LET

Al™

LET P$(10.1 TO 2)="BI1": LET P$(11.1 TO 2)="A2" LET
PS(I2ETO 2)="B32" LET P$(13.1 TO 3)="PSI"
740 LET Q$(1.1 TO 2)="FI": LET Q$(2.1 TO 3)="PS1™: LET

()S(J.] TO3)=-"FI1": LET Q8$(<4.1 TO 3)="¢c11": LET Q8(5.1 TO
2y 9" LET Q3$(6.1 TO 2)="¢N™ LET Q$(7.1 TO 2)="ck"™:
LET Q$(R.1 TO 3)="¢NI1" LET Q$(9.1 TO 3)="cK1™: LET
O8I0 TO 3)="vBA™ LET Q$(11.1 TO 3)="zBA": LET
QSEI2ETO H="vCB™ LET Q$(13.1 TO 3)="CB"

750 REM "CITIREA REZULTATELOR"

760 CLS : PRINT AT 6.1;"OPTARE PENTRU AMODUL DE
REDARE A REZULTATELOR. PENTRU:™PRINT AT
3"W=1 SE AFISEAZA NUMERIC”: PRINT AT 9.3:"W=2 SE
TRASEAZA LCM”

770 INPUT W: IF W=1 THEN GO TO 810
T80 1F W=2 THEN GO TO 790
790 GO SUB 1070
R0OD GO TO 1000

810 PRINT AT

12.1:" INTRODUCEREA ADRESEI DE

STOCARE": PRINT AT 13.6:"J -SEMNIFICA MATRICEA™
PRINT AT 14.6:"m -COLOANA MATRICEI": PRINT AT

16.7:"SCHENA DEPOZITULU™
K20 FOR i=1 TO 15: PRINT : NEXT i

830 PRINT AT 7.5:"m™
7.25:")=2" PRINT AT 8.4
&40 FOR i=1 TO 13

850 PRINT AT &~i.5:: PRINT AT 8-1.14:P8(i.1 TO 3y PRINT
AT 8+i25:Q8(i.1 TO 3)

860 NENT it INPUT Lin

870 CLS

&80 IT J=1 THEN GO TO 900

890 [F J=2 THEN GO TO 950

900 PRINT TAB (5):P$(1.1 TO 3), TAB (21).P$(m.1 '10 3)

910 PRINT AT 1.4:"

920 FOR n=1 TO x

930 PRINT TAB (5):0(n.1).TAB (18):0(11.m)

940 NEXT n: STOP : GO TO 750

950 PRINT TAB (*) PS(1.1 TO 3).TAB (18): Q$(m 1TO3)

960 PRINT AT 14"

970 FORn=1 TO x

9RO PRINT TAB (5):O(n. 1) TAB (18LINT R(num)

990 NEXT n: STOP - GO TO 750

1000 REM Trasare MGT

1010 CIRCLE yA.zAr: PLOT yAzA-rm DRAW -10.-10: PLOT
VAZA-r DRAW 10.-10: PLOT31.12.5: DRAW 28,0: PLOT 31.0:
DRAW 200.0: PRINT AT 21.25:-h1

PRINT AT 7.14:"1=1": PRIN'l AT

1020 TOR i=1 TO x-1: PLOT yAzA: DRAW OVER
R0y R(1 1) se:CIRCLEOVER LyA+R(L10)sc.zA  +
R(i.11) iserr PLOT OVER LA+ R(1L10)isc.2A+R(@. 11 )isc:
DRAW OVER LR.12) se.R(1L13).5¢; CIRCLE
VAHO(IL8)ise.zA FOLG) ser

1030 PAUSE 1060

1040 PLOT OVER  LiyA-R(i.10)sezA =R 1) 'se: DRAW
OVER LR(1.12) sc.R(1.13) se:CIRCLE. OVER  LiyA+R(i. 10)sc.

zZA+R(3I.11)s LOT yAz\: DRAW OVER 1:R(i.10)5s¢ .R(.11)
s¢: CIRCLE yA~O(1.5) se.zA - O(i.6) ser: NEXT i

1050 PLOT yAzA: DRAW R(x.10)sc.R(x.11)se: CIRCLE
VA+R(x.10)/sc.2A+R(x.1 1 )se.r:PLOT YA+R(x.10)isc.zA
+R(x.11)sc: DRAW R(x,12)/s¢,R(x.13)s¢: CIRCLE yA+O(x,8
Ysc.ZA+O(x,6)/s¢.r

1060 STOP : GO TO 750

1070 REM Trasarea conturuiui meridian al spatiului de lucru

1080 CLS : FOR n=1 TO q: PLOT D(n.2).D(n.3): NEXT n: FOR
n=1 TO q: PLOT E(n.2).E(n.3): NEXT n: FOR n=1 TO q: PLOT
F(n,2).F(n,3): NEXT n: FOR n=1 TO ¢: PLOT G(n.2).G(n.3):
NEXTn

1090 PRINT AT 20.10:e1: PRINT AT 20.22:¢2: PRINT AT
18.25:h1-h1: PRINT AT 1.25:h2-h1: RETURN

1100 STOP

Programul are urmatoarele caracteristici:

Sungimea....

-durata de caicul...

-durata de lucru inclusiv dialogarea.........
-compatibilitate cu calculatorele...............
Datele de intrare in program sunt coordonatele punctelor de start si de tinta,

care pot fi alese arbitrar in planut meridian al spatiului de lucru. S-a admis, ca intre
aceste limite traiectoria punctului caracteristic sa fie rectiliniara si sa fie parcursa cu
legea de miscare combinata considerata in Fig.5.13. Viteza medie s-a considerat

vm=700 mm/s, iar factorul de pondere al duratei de miscare stabilizate in raport cu

durata totala s-a admis k=1/2.

Pornind de la dimensiunile sintetizate in LISTA 5.1 si admitand lgr = 250 mm,
200 mm, lge = 250 mm, yp = -510 mm , y_ = -475
mm, rezultatele analizei se prezinta in continuare prin intermediul a doua perechi de
liste. In perechea formata din LISTA 5.2-1 si LISTA 5.2-2 s-au redat legile de variatie
necesare ale functiilor de pseudocomanda respectiv de comanda pentru generarea
unei traiectorii verticale, iar in perechea alcatuita din LISTA 5.3-1 si LISTA 5.3-2

lar = 400 mm, law = 400 mm, la, =

cele necesare la generarea unei traiectorii orizontale.
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Diferentele intre notatiile folosite in descrierea teoriei de analiza si cele
implementate in PROG. 5.2 (intiparite in listele anterioare), se datoresc sintaxei de
programare. In vederea interpretarii corecte a rezultatelor se precizeaza, ca pentru
functile a,a si @, respectiv 8, § si g, notatiile din liste sunt A, A1 si A2 respectiv
B, B1 si B2. Deasemenea, pentru ¢, si ¢,,, in liste s-au utilizat notatiile cK1 si cN1.
Unitatile de masura ale marimilor tabelate sunt exprimate in [mm] pentru lungimi, in
[radiani] pentru unghiuri si in [s] pentru timp.

Rezultatele evidentiaza, ca intre functiile de pseudocomanda respectiv de
comanda pe de o parte si legile de miscare ale punctului caracteristic pe de alta
parte, exista dependente neliniare care difera dupa traiectorie si dupa axa condusa
a mecanismului. Din aceasta cauza mecanismul de pilotare trebuie sa fie geometric
omotetic cu mecanismul de urmarire.

Se mai constata, ca variatiile functiilor de pseudocomanda si a celor de
comanda nu se deosebesc decat prin factori de scara. Aceasta proprietate este
ilustrata pentru cazul traiectoriei verticale prin intermediul graficelor din LISTA 5.4 si
cele din LISTA 5.5.

Al
Vm @ x Um ax
338 13 o/se
t t
Tt=4 sec =
ta=1 sec I;:i ::g
Yell eN1
Um a x ’ .
2185 mm Vimax
(728-510) 81
nm ’ se¢
t t
Tt=da sec Tt=a 3
ta=1 sec ta=1 ::g

In sistemul de comanda master-slave ‘proportionalitatile" functiilor @ cu cy,

Sla cu ¢, respectiv 8 cu c, si B cu &, sunt esentiale, decarece datorita
lor este posibila conducerea motoarelor liniare ale mecanismului de urmarire,
folosind semnale de comanda generate in articulatile mecanismului de pilotare.
Pentru asigurarea proportionalitatilor de mai sus, articulatiile cilindrilor de actionare
_(punctull P .in Fig. 5.15 si punctul L in Fig. 5.16) s-au amplasat pe drepte pozitional
1zoprecise in raport cu cercurile suport ale punctelor de sprijin M, respectiv J.
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-3 21
Mg x Umax
'3-1’{‘ 23 0 se
1 t
Tt=d4d sec Tt=4 sec
ta=l sec ta=1 sec
Yo K1
Uma s Umax
111mm &8
(ST5-464) mm/ sec
T t
Tt=4 sec Tt=4 sec
ta=1 sec ta=1 sec

In sistemul de comanda elaborat pentru manipulatoarele sincrone indigene,
proportionalitatea functiilor sus amintite a constituit baza conceptiei buclelor de
reactie. Principiul acestui sistem pentru comanda bratului este ilustrat in Fig. 5.18.

Transmisia sincrona TR readuce pe calea de comanda directa nu extensia
instantanee ¢4 a cilindrului de actionare, ci unghiut de pozitie curent a al bratului,
ceea ce este posibil tocmai datorita proportionalitatii acestor marimi.

6Q
Sa pg |6UL pe |OLY cp z
1 1
w ALy
p 24
[ ~
12 N/ \\+a //
\ /
\\ //
0 \\ /
A
L1 R
Fig. 5.8
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Ungiu! de reactie (r=a) este livrat la una din intrarile mecanismului diferential MD. A
doua intrare preia unghiul prescris (i=a+8a) in articulatia mecanismului de pilotare.

Mecanismul diferential compara intrarile (i - r = da) si trimite pe calea de
comanda unghiul de actionare rezultat do. Acesta este convertit apoi prin
potentiometrul PO in variatia de tensiune 8U, prin blocul electronic BE in variatia
curentului de servocomanda 81 si in final, prin convertorul de putere PC cu
servovalva proportionala in cuanta de debit hidraulic §Q necesar modificarii
extensiei cu 8¢y a cilindrului de actionare pana la anularea lui da.

Pentru comanda antebratului se utilizeaza un sistem similar cu cel descris
mai sus, cu deosebirea ca la acesta din urma se controleaza variatia unghiului B.

Elaborarea functiilor de comanda din functiile de pseudocomanda provenite
de pe caile tur si retur, a permis la sistemul de comanda indigen compararea
semnalului direct cu cel de reactie cu ajutorul mecanismului diferential. Aceasta
solutionare pur mecanica a facut posibila pana la urma suprimarea importurilor si a
creat premizele pentru asimilarea manipulatoarelor sincrone indigene.

5.4.2 Particularitatile analizei cinematice a mecanismului de pivotare

Prin conributia mecanismului de pivotare se asigura modificarea unghiului y
(Fig.5.11) care intervine in matricea (5.35), la descrierea trecerii vectorului *C din
sistemul de referinta atasat mecanismului de urmarire in sistemul de referinta al
mecanismului generator de traiectorie.

Pe durata pivotarii puntul caracteristic C se deplaseaza de la punctul start I |a
punctul tinta F pe o traiectorie in arc de cerc (Fig. 5.19).

Daca startul se gaseste pe directia v, iar tinta pe
directia ¢, atunci lugimea traiectoriei este
Yo proportionala cu cursa unghiulara:

W\
c

r':yF—)/I (581)

Se admite ca in domeniul T, directia curenta ya
punctului caracteristic se modifica dupa legea de
miscare cu palier de viteza reprezentata in Fig.
5.20. In acest caz, durata totala a deplasarii este:

Xo T=T/Vm (5.82)

Fig. 519

undey, reprezinta viteza unghiulara de pivotare
medie impusa. Introducand factorul de pondere k al duratei miscarii stabilizate din
durata totala, cu relatia (5.45) se poate calcula timpul de accelerare t, necesar
pentru demarare dupa start, respectiv pentru incetinirea miscarii inainte de tinta.

Tab 5.3
FAZA t y y 7
ACCELERATA [ [0.1] (r./82)s 2 (2+ 5, /t2)xt 27/t
STABILIZATA [t T-t] |7, +27./tt-t) | 267/, 0
INCETINITA - [Tt 7] {1 =G /) (T -t (2o7, E)e (T - 0 | 207, /00
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Ca culul unghiului y (functia de pseudocomanda
de ordinul zero) si ale derivatelor sale (functiile de
pseudocomanda de ordinul unu respectiv doi),
difera dupa natura miscarii (accelerata, stabilizata
sau incetinita). Relatiile necesare sunt specificate
in Tab. 5.3, unde notatia:

1-k
1+k

O P Y (5.83)
2
reprezinta unghiul de accelerare.

In cazul mecanismului de pivotare, cupla
conducatoare este delegata din Q in U (Fig. 5.10).
Intre aceste puncte se gaseste transmisia cu
raportul de transmitere constant i3 precizat de
relatia (5.32). Ori, in acest caz toate functiile de
comanda o, 4, si & sunt strict proportionale cu
functile de pseudocomanda corespunzatoare,
respectiveu y, ¥ si y, conform relatiilor;

G=lo*y (5.84)
6 =gty (5.85)
G =l o*¥ (5.86)

Rezultatele de mai sus inlesnesc controlul actionarii modulului de pivotare prin
functiite de pseudocomanda. La manipulatoarele sincrone indigene, rezultatele
anterioare au permis elaborarea schemei de comanda prezentata in Fig. 5.21.

R
PE

g #%

y 6Q

r+67 mp } po {84 Be {04 cp Mig R%

U .19
PLO < Q

13 0
Fig. S.21

Schema este adaptata pentru conducerea motorului hidraulic orbital MHO dupa
semnalul de comanda prescris de la mecanismul de pilotare cu pedale PE.
Mecanismul diferential MD, asigura compararea semnalului prescris y+Oy cu
semnalul de reactie y. Faptul, ca aceasta componenta compara unghiuri ca si
componentele similare din schema de comanda a mecanismului de urmarire, a creat
posibilitatea unificarii constructive a diferentialului pentru toate caile de comanda ale
mecanismului generator de traiectorie. Prin solutionarea acestei probleme toate
celelalte componente de comanda incluse pe calea directa au putut fi unificate.
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5.5 Studiul cinetostatic al mecanismului generator de traiectorie.

Pentru alegerea operativa a organologiei de articulare din structura
mecanismului generator de traiectorie, s-a elaborat 0 metoda rapida de stabilire a
reactiunilor in functie de pozitia punctului caracteristic. Metoda presupune
solutionata problema pozitiilor si recurge la inlocuirea instantanee a mecanismului
de analizat cu o grinda cu zabrele static echivalenta.

5.5.1 Principiul inlocuirii unui mecanism cu ferme instantaneu echivalente.

Se stie, ca desmodromia unui mecanism cu M grade de mobilitate, se asigura
prin intermediul unui numar de:

P =M (5.87)

cuple conducatoare, fiecare echilibrand cate un element de intrare. Sub actiunea
fortelor exterioare, de iegatura si de echilibrare se stabileste in general un echilibru
dinamic. Pentru studiul fortelor cu pozitia mecanismului se poate considera limita
echilibrului static in pozitia dorita. In starea de repaus, fortele suprima gradele de
mobilitate.

Acelasi efect se obtine prin inlocuirea instantanee a cuplelor conducatoare cu
conexiuni Kee.1y. Un numar de conexiuni egal cu:

Py = Pr (5.88)

suprima mecanismului acelasi numar de grade de mobilitate ca si cuplele
conducatoare inlocuite.

Structura mecanica obtinuta prin introducerea conexiunilor Keey va fi
cinetostatic echivalenta aceleia echilibrata cu motoare, daca amplasarea lor intre
elementele lantului minimal se realizeaza intre punctele de aplicatie ale fortelor de
echilibrare si cele ale reactiunilor corespunzatoare.

[+ o)

[

Flg. 5.22
In Fig. 522 este ilustrata ec brarea unui lant minimal cu M=1. Lantul
neechilibrat (Fig. 5 22-a) consta din doua elemente (1 si 2) legate printr-o cupla (A).
Adaugarea la structura initiala a conexiunii Kg(.yy din Fig. 5.22-b, presupune asa cum
s-a redat in Fig. 5.22-c, solidarizarea cuplei B cu planul elementului 1 si a cuplei C
cu planu! elementului 2. Prin procedeul descris, elementele lantului minimal cresc in
rang cu doua unitati. Ele devin astfel triunghiulare (1 —» ABE, iar 2 —» ACD)
Elementul conexiunii inchide cel de al treilea contur triunghiular (3 - ABC).
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Structura finala fiind alcatuita numai din triunghiuri este nedeformabila si
reprezinta practic o ferma. Conditia ca ferma sa fie static determinata (sa constituie
0 grinda cu zabrele fara bare supraabundente) se exprima prin relatia:

Ng = 2¢n, -3 (5.89)

in care ng reprezinta numarul de bare, iar ny numarul nodurilor continute.
Interpretand laturile triunghiurilor ca bare si virfurile ca noduri, pentru structura din
Fig. 5.22-c se gaseste ng = 7, respectiv ny = 5. Aceste valori verifica relatia (5.89),
deci ferma este determinata static. La structura transformata rolul fortei de
echilibrare este preluat de efortul din bara 3 (elementul conexiunii Kg.i, introduse).

Structurile articulate complexe contin in afara lantului cinematic minimal o
combinatie oarecare de grupe structurale cu grad de libertate nul. Legarea
combinatiei de grupe intre elementele lantului minimal se realizeaza prin intermediul
cuplelor potentiale. Daca numarul acestora este doi (ca la grupele RRR), ele pot fi
amplasate (considerand exemplul din Fig. 5.22-c) in punctele D si E. Daca numarul
cuplelor potentiale este superior Iui doi (exista mai multe grupe de clasa doi, sau si
grupe de clasa superioara), atunci cuplele potentiale suplimentare se imobilizeaza
pe rand, in noduri create pe elementele lantului minimal, crescand in continuare
rangul acestora. Cresterea ranguiui unui element cu unitatea, reclama introducerea
a doua bare si a unui nod, iar la cresterea cu m unitati se introduc 2m bare si m
noduri, ceea ce nu modifica conditia structurala de determinare statica (5.89). Astfel,
oricat de complex ar fi mecanismul, echilibrarea sa cu conexiunea Kg.1, genereaza
totdeauna o ferma static determinata.

Este evident, ca pentru inlocuirea cu o ferma determinata static a unui
mecanism cu M grade de mobilitate sunt necesare M conexiuni Kg.y), care se
introduc succesiv in structuri triunghiulare pana la imobilizarea tuturor elementelor
mobile din lantul minimal.

Inlocuirea mecanismului considerat intr-o pozitie oarecare cu ferma
instantanee static echivalenta, reduce analiza lui cinetostatica la aplicarea unei
metode  operative din teoria grinzilor cu zabrele. Pentru intocmirea softului de
analiza pe calculator se poate aplica metoda echilibrului nodurilor, care se
solutioneaza apoi cu algoritmul matricial al lui Cayley.

Problema de analiza pusa la o ferma este determinarea fortelor de legatura si
a eforturilor din bare. La analiza unui mecanism se cere determinarea reactiunilor in
cuple. Presupunand solutionata problema eforturilor, reactiunile se determina in
baza principiului egalitatii dintre actiune si reactiune. Astfel, daca intr-un nod
concura ng bare dintre care ny apartin elementului k, n, elementului ¢ si restul de
n,, =N, — N, — N, bare elementului m, reactiunea elementului k pe m va fi:

_ k
Rin = 2.8, (5.90)
i=1
iar a elementului 7 pe m:
ﬁlm = Zéu (5.91)
=1

unde cu S; s-a notat efortul in bara i.
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§.5.2 Ferma instantaneu echivalenta a mecanismului generator de traiectorie.

La alcatuirea fermei instantaneu echivalente se porneste de la schema
cinematica cunoscuta a mecanismului de inlocuit. In aceasta schema se includ ;i
legaturile mecanismului la baza. In cazul de fata aceste legaturi se gasesc in
articulatiile Q ale pivotului (Fig. 5.23-a).

Fig. 5.23

“uprmand din schema cinematica grupele de actionare JUIUKULT0ULL,
respectiv MU 11UNW12UPsi introducand in locul lor conexiunile Ju9 UL, respectiv
MU110P, se formeaza doua triunghiuri AJL, respectiv AMP legate intre ele prin al
treilea APL. Toate impreuna au ca efect anularea gradelor de mobilitate ale
mecanismului plan. Includerea in triunghiuri a legaturilor la baza conduce la inca
doua triunghiuri ALQ, si LQ:Q.. Ferma rezultata este reprezentata in Fig. 5.23-b. Ea
contine un numar de ng = 29 de bare si un numar de Ny = 16 noduri, deci conform
relatiei (5.89) este determinata static. Daca lungimea I, se admite egala cu cg
(extensia la un moment dat a tijei cilindrului 10) iar lungimea Iye se admite egala cu
C11 (extensia in acelasi moment a tijei cilindrului 12), mecanismului analizat in fiecare
moment va corespunde o alta ferma instantaneu echivalenta. Este evident, ca
aceste ferme pozitioneaza punctul caracteristic in locuri diferite.

La analiza cinetostatica, corespondenta dintre ferma instantanee si pozitia
punctului caracteristic se aplica in ordine inversa:

* se prescrie pozitia dorita a punctului caracteristic;

* se efectueaza sinteza functiilor de comanda;

* se defineste ferma instantaneu echivalenta:
[ ]

in final se intra in algoritmul de analiza propriu zis, descris in continuare.

5.5.3 Algoritm bazat pe principiul echilibrului nodurilor.

In vederea analizei cinetostatice se admit conditiile de rigiditate, care sa
asigure predimensionarea bratului si a antebratulyi {elemente portante ale structurii).
In acest mod masele acestor elemente m si m; devin cunoscute. Se cunocaste masa
obiectului de manevrat impreuna cu a dispozitivului de prehensiune. Prin
concentrarea statica a maselor se admit determinate masele Ma, Mg, Mc, Si Mo din
punctele A, B, C si O ale fermei. Celelalte elemente se presupun de masa
neglijabila. Se mai admite determinata masa totala m si abscisa centrului de masa
ym (Fig. 5.24-a). Sistemul fortelor exterioare care incarca ferma static este dat de
greutatile maselor de mai sus si notate in continuare cu Fa, Fg, F¢ si Fo (Fig. 5.24-b)
Rezultanta F a acestor forte este greutatea totala a fermei.
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Fortele de legatura la care este supusa ferma sunt reactiunile in cele doua
noduri de reazam Q respectiv Q,. Ele se determina din conditiile de echilibru ale
fermei in raport cu reazemele respective. Forma matriciala a acestor conditii este:

Zu/¥, O 0 ol/RrR,T [F]
o 1 0 OUR‘ZUOK (5.92)
0 0 ~Z12/ym OI|R2y| |F‘ '
~0o o o lr,] [F]

Cele patru necunoscute R ale sistemului (5.92), reprezinta componentele orizontale
(indicele y) si verticale (indicele z) ale fortelor de legatura aplicate in nodurile 1 si 2.

Fig. 5.24

Exprimand in continuare pe rand, conditiile de echilibru pentru barele fiecarui nod, in
ordinea numerotata in Fig. 5.24-b, se obtin sisteme de patru ecuatii liniare cu patru
necunoscute determinabile, reprezentand componentele orizontale si verticale ale
eforturilor din doua bare ale nodului respectiv. In schemele de incarcare redate
in Tab. 5.4, un efort de forma §; reprezinta actiunea transmisa prin bara de catre
nodul i pe nodul j. Ecuatiile matriciale de echilibru sunt;

-Nodul 1: _ L )
10 1 0 ”sm. "R,
01 0 1 Ll See O 5o
i1 0 0 0 [|S, O (5.
O O ZNI yl-ﬂJ [—814114 - O 2
-Nodul 2 )
1 O 1 01| !VSNZV ‘ ‘ SZW Rz»
0 10 S SR o
0 0 1 0[Sg! 0 (5.94)
2 Ve 0 OJlSel o 0
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Tab. 5.4
Nodul 1 Nodul 2 Nodut 3
RSMz ' Siaez
!SZI: Sicer ﬂ Fo
id Siaty ° ﬁ: @) Swzy.qR=zly OStey Seay S4ay .f
Stez S<az
Raz ! Seaz
Nodul 4 Nodul 3 Nodul 6
l Ss42
i Seaz HS“, HSssg
S — S A J— S — aCi—
MYO Ssay H S_j‘; 105yO Sesy M S=4:‘; Swey S7ey M SI=:m‘y>
Sa4z Sesz S76x
t Stosz O S162
Nodul 7 Nodul 8 Nodul 9
l Seez
HSU: ' Swez HSnsz
m 'S'E," S_;‘; §9By Sx_ua.;ﬁ Stegy Slﬂ9y. ?9:
Sis72 Saez S1092
Osier ﬂwa ' Siesz
Fc
Nodul 10 lgmn, Nodul 11 Nodul 12
i Sts102 ! Siauz i Sietez
o St e S D, fsicus fsoe
Ssi0z p— — —r c—
910 Sisuy stuyﬁm, Sie12y Statay ® ?12:
Ss102 Stonz Ss122
F»
CSetoz
Noodul 13 Nodul 14 Nodul 15
! Si4132 l Sist4z i Sis15z
t Sie132 i Sist4z ' Siasz
P o—- () — ce— = =0 e
Sistay Sia13y my Sx:m&swﬁ‘ﬁ;&m&any Stetsy SHISyﬁﬁ §E‘y
Sta122 Stz Srnsz
Set4z Suisz
Starez
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-Nodul 3:

(5.95)

—
©
o2
©
r
= N
2 20 o
w w
S |
Il
r
> N >
3 3 3
w w w
R
_L|J
O v« O
- O O
o <« 5
Alow
bS]

-Nodul 4:

-Nodul 5;

— —~ —
P~ [s0] [}
> 3 &
—
T Zfo o
ffoo T 4HF
8 8o o —_—
S — |
L — " s oe & N
23 5 8 — 8B
© © 2 =
BB BB g gg QLY
e e -
——f—-— R O~ 0O «
O «— O O - —
O «— O - O O O
- O O <
~ o o =
uwy ~
o+~ Fo s e T xe
1 O1g
o - 5
- o po - o - - o fo
L - L ] 1 ]
© ~
> =
o o
[e] [e]
= z

-Nodul 8:

(5.100)

-Nodul 9:

(5.101)
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-Nodul 10:

-Nodul 11:

-Nodul 12:

-Nodul 13:

-Nodul 14:

-Nodul 15:

Componentele eforturilor din barele fe
ale ecuatiilor (5.92) - (5.107).
pentru starea de tensiuni ale ele
elementele binare. Eforturile rez
din cuplele mecanismului, confor
Dupa algoritmul descris s-
Specificand coordonatele pun
eforturilor in barele fermei echiv

202

“ 0 1 0 —‘ anwy-' S109y + S108y + S106Y -’
‘I 0 1 0 1 L 811102 I: S109z + S1OBz + S105z - FB |
11 tda ‘Um) 0 O |ISig | | 0 |
1_0 0 1 tgaJ _S16101J 0 J
( 1 0 1 0 ] Sistty ’781110y‘l
| 0 10 1 *( S1511z - S1110z
[tgw -1 0O 0 Swiyl | 0 |
t 0 0 1 tqa + uM)_J [Smm L 0 J
[ 1 0 1 0] S1312y—‘ 'Vsusy"
{ 0 1 0 1 L Siarz I_| S12:
It +ug, +u,) 1 0 O[S | | 0|
A R
[ 0 1 0 (&413[’ —81312y
’ 0 1.0 1 | Smaz l: S1a12z
ftgg -1 0 0 || Siaray | 0
Lo o 1 1gpllsee] [ o |
‘» 1 0 1 0 -| FS1514y— S141y + S142y + Smsy
| 0 1 0 1 l" Stz _ Siate T S1aze + Stana,
| Zi514 “Yis14 0 0 S1614y —l 0
L 0 0 Zig1q y1s14J [ Stg1az ] 0
}r 1 0 1 0 1 [Smsy—‘ [8151“ + S157y-‘
Y 1 0 1 Ll S [_| Sisia +Sis7; |

0 0 2z ~Yisss || S1615y [ 0 |
gy 10 LSwed L 0]

|

|
]

(5.102)

(5.103)

(5.104)

(5.105)

(5.106)

(5.107)

rmei instantaneu echivalente rezulta ca solutii
Desigur, nu toate eforturile prezinta semnificatie
mentelor reale din mecanism, ci numai acelea din
ultate in bare permit insa determinarea reactiunilor
m relatiilor (5.90) si (5.91).
a intocmit programul PROG. 5.3 listat in continuare.
Ctului caracteristic, programul asigura calcularea
alente si apoi a reactiunilor in cuple.
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PROG. 5.3

10 REM Program PROG.S.3
20 PRINT AT 1.0:"Determ. react, la MGT prin metoda™: PRINT
AT 2020 fermei”

30 DATA 180.275.500: READ ml.m2mP: LET mA=m1:2;
| mC=m2.2; LET mB=mA+mC: REM Concentrarea maselor
elementelor LCM

40 LET g=9.81: LET FA=-mA*g/10: LET FB=-mB*g/10: LET
FC=-mC*g'10: LET FP=-mP*g/10: REM Fortelemasice (in daN)
din punctele de concentrare

S0 DINESS(17.30): REM Arin depozitului de eforturi

60 DIM PS(20.30); REM Aria depozitului de reactiuni

70 LET $$(1.1) " LET $$(1.4 TO 7)="R01y™ LET S$(1.11
TO 1H="R0O1z": LET $$(1.18 TO 21)="R02y": LET $$(1.25 TO
28y~ R()’z' LET 83$(2.1)="1": LET §$(2.4 TO 7)="821y": LET
="$21z2": LET S$$(2.18 TO 22)="S141y" LET
S141z": LET S$$(3.1)= LET 8534 TO
Y1 S$(3.11 TO 15)="S142z": LET $$(3.18 TO
ET §$(3.25 TO 29)="S162z": LET S$(4.1 "
LI 195(4-1 TO 7)="843y": LET S$$(4.11 TO 14)="843z": LET
S$(4. 18 TO 21)="883y": LET S$(4.25 TO 28)="S83z" LET
"4": LET S8$(5.4 TO 7)="S54y": LET S$(5.11 TO
LET S$(5.18 TO 21)="S84y" LET $$(5,28 TO

SS(T11 TO 14)="876z". LET S$(7.18 TO 22)=
$8(7.25 TO 29)="S106z": LET S$(R.1)="
" LET S$$(8.11 TO 15)="$157z":
v LET $$(8.25 TO 29)="5167z":
ET S$(9.4 TO 7)="898y":
$3(9.18 TO 22)="S108y™:
S$(10.1)="
IR

LET S$(8.18 TO
LET S$(9.1)="8":

LET $8(9.11 TO 14)="898z"
LET 8$(9.25 TO 29)="S108z": L ET
" LET §3(10.4 TO 8)="S109y": LET S$(10.11 TO
"$109z": LET $$(10.18 TO 22)="8129y": LET §8$(10.25 TO

29="8129z"

90 LET S8(11.1 TO 2)="10": LET S$(11.4 TO 9)="S1110y":
LET  SS(1L11 TO  16)="S1110z": LET S$(11.18 TO
23)="81610y": LET $$(11.25 TO 30)="S1610z": LET S$(12.1 T

O D="11" LET $$(12.4 TO 9)="S1511y": LET $$(12.11 TO
16)="S15112": LET $$(12.18 TO 23)="81611y": LET $$(12.25
TO 30)="81611z"; LET S$(13.1 TO 2)="12": LET $$(13.4 TO
9)y="$1312y": LET S$(13.11 TO 16)="S$1312z": LET S$(13.18
TO 23)="$1612y"LET S$$(13.25 TO 30)="S1612z" LET
S$(14.1 TO 2)="13" LET S$(14.4 TO 9)="S1413y" LET
S$(14.11 TO 16)="$1413z": LET $$(14,18 TO 23)="§1613y":
LET §$(14.28 TO 30)="81613z"

100 LET S$(15.1 TO 2)="14": LET $$(15.4 TO 9)="S1514y":
LET S$(15.11 TO 16)="S1814z": LET S$(1%.18 TO
23)="81614y": LET $$(15.25 TO 30)="S16142": LET $$(16.1 T
O 2)="15" LET §8(16.4 TO 9)="S1115y"; LET S$(16,11 TO
16)="§11152": LET §3(16.18 TO 23)="S1615y": LET $5(16.25
TO 30)="S16152": LET $$(17.1 TO 2)="16": LET §$(17.4 TO
9)="S1016y": LET S$(17.11 TO 16)="810162": LET S§$(17.18

1116y LET $8(17.25 TO 30)="S11162"
: LET P$(1.4 TO R)="R10y1": LLT
PS(1.12 TO 16)="R10z _ET P$(1.20 TO 21)="R1™ LET

LE

LET P3(2.4 TO &)=
TO

PS(1.26 TO 27)="FI™:
"I{I()}'Z :
"I) R" 1.

PS(.1)="2
="R1022" LET P$(220
: LET PS(3.1

‘3" LE EN
: L T PS(“‘ 26 TO 27)="F3": LET PS(JI)- "
": LET P$(4.12 TO 16)="RS4z4";
LET P$(4.26 TO 27)="F4". LET
. LET P$(5.12 TO

—"RA"
LET PS(*4 TO R)—”R()

l(\); R(ﬁz "+ LET P$(5.20 TO 21)= “RS" LET P$§(5.26 TO
27)="F5" )
120 LET P$(6.1)="6": LET P$§(6.4 TO 8)="R76y6": LET
P$(6.12 TO 16)="R7626": LET P$(6.20 TO 21)="R6" LET

P$(6.26 TO 27)="F6". LET PP$(7.1)="7": LET P$(7.4 'FO
R)"R17y7": LET P$(7.12 TO 16)="R1727": LET P$(7 20 1Q
31)="R7": LET P$(7.26 TO 27)="F7": LET P$(8.1)="8": LET
P$(R.4 TO 8)="R43y8": LET P$(812 TO 16)="R43z8": LET
P$(8.20 TO 21)="R&": LET P§®8.26 TO 27)="F8": LET
P$(9.1)="9"; LET P§(9.4 TO 8)="R83y9": LET P${9.12 TO

16)="R8329": LET P$(9.20 TO 21)="R9": LET P$(9.26 TO 27)=
"F9" LET PS(10.1 TO 2)="10": LET P$(10.4 TO 9)="R62y10™:
LET P$(10.12 TO 17)="R62z10": LET P$(10.20 TO 22)="R10";
LET P$(10.26 TO 28 10"

130 LET PS(11.1 TO 2)="11" LET P$(11.4 TO 10)="R112y11":
LETP$(11.12TO 17)="R112z211": LET

P$(11.20 TO 22)="R11" LET P$(11.26 TO 28)="F11": LET
P3(12,1 TO 2)="12"1 LET P$(12.4 TO 9)="RYRyl2" LET
P$(12.12 TO 17)="R98z12": LET P$(12.20 TO 22)="R12": LET
P$(12.26 TO 28)="1'12" ET P3(13.4
TO 10)="R109y13 TO 18)="R109z13": LET
P$(13.20 TO 22 LET P$(13.26 TO 28)="F13" LI
PS(14,1 TO 2)="14™ ILl PS(14.4 TO 10)="R101y14"; LET
P$(14.12TO 1 RI()le LET P$(14.20 TO 22)="R14": LET
P$(14.26 TO 28)="F14" LET P$(15.1 TO 2)="15": LET P$(15.4
TO 10)="RE IyI5" LET PS$(15.12 TO 18)="RI11z15" LET
P3(15.20 TO 22)="R15": LET P$(15.26 TO 28)="F15"

140 LET P§(16.1 TO 2)="16": LET P$(16.4 TO 9)="R21y16":
LET P$(16.12 TO 17)="R21z16™: LET P$(16.20 TO
24)="R2116": LET P$(16.26 TO 30)="F " LET P$(17.1 TO
2)="17": LET P$(174 TO 9)="R91yl6": LET P$(17.12 TO
[7)="R91z16": LET P$(17.20 TO 24)="R9116": LET P$(17.26
TO 30)="F911 LET P$(IR1 TO 2)="18" LET P$(184TO
9)="R32y|0": 1812 TO 17)="R32210": LET P$(18.20
l’$(|x 26 I() 10

\16" LEl P$(19.26 TO
T P$204 TO
RleO" LET P$(20.20 TO
“FB1O”

20.0:"Se introduc coordonatele y si z ale punctului

l’$(l‘)"0 TO 23
P3(20.1 TO 2)=

29)="FAl6": LE l'
8)="RBy10": LET P$(20.12 TO 16)

23)="RB10": LET ’$(20.26 TO 29
150 PRIN )
caracteristi
160 INPUT vz

170 INK 7: PRIN] " 20.0:"Se introduc coordonatele v si z ale
punctului caracteristic:™: INK 0

180 DATA 1710.2610: READ rl.2: LET a0=1+(z/vy*2: LET
DO=ZH (L +(272-y 24127 2er] 2)(2%y 2 LET c0=(z"2-y"2+
r172)(2%y)*(2 2~y erl“.’-rl 2)(2*y)y+2° 20120 LET v=b0/a0-
SQR  {(bO*b0.a0 " 2-c/a0): LET  u=-z/y*v+(2"2-y"2+12°2-
r1°2)42%): LET ‘.\SN (wrl): LET B=ASN (v/r2): REM A si B
sint functii de pseudocomanda

190 DATA 280.200.510.475.58954791..60229721: READ
TAMUALYNYK.AmBm: LET P=ATN (JAM%COS A-COS
AMAYN-IAM*SIN A)): LET cN=IAM*(COS A-COS Am)/SIN P:
LET F=ATN (IA1%(COS Bm-COS B){(yK+IAJ*SIN B)): LET
cK=IAJ*(COS Bm-COS B)/SIN F: REM ¢N/P si cK/F sint functii
de comanda

200 DATA 0.0.500,-400: READ yAzAyPC.zPC: LET yB=-
ri*SIN A: LET yCB=r2*COS B: LET zB=r1*CQOS A: LET
2CB=¢2*SIN B: LET +vPC: LET 2P=z+2PC: LET
mG=mA+mB+mC+mP:LE] (VA*MA+YB*mB+y*mC+yP*mP)
mG: LET 2G=(zA*mA+zB*mB+2*mC +zP*mP)'mG: LET FG=-
mG*g 10: REN Coordonatele punctelor de concenteare si ale
centrului de masa.Forta in CAL.

2100 DATA 185-475435.475.350,-500.650.-500.400.-250.

"Z(JRE.\DZZ l 5y H L.zt 4 l ._\ 1-l242142._\434243._\83.1334)’65.765.)‘I747

TATIBHLIALY IS 1421814516142

230 LET ul32 ASN (30 130 1. N30 (@2-1BI*COS
ul32)): LET uAl=ASN (‘(Jl\'\l) LET uBI=ATN (30.(r1-
[ANM*COS uAl)): LET ul 2= v (IATTAD

240 DIM S(I7 4): RE'\l Matri

’60 DATAZ’l.(J.U.().O.1‘0.()4().04221‘0. .0.0.l.-\G‘FG.O.)’G‘FG.-
FG: GO SUB 880
270 FOR j=1 TO 4 LET S(1,j)=R(j.1): NENT j: PRINT AT
S.LSS(1.1 TO 30): REM Intreaga grinda
280 DATA 1.0.1.0,0.1.0.1.1.0.0.0.0,0.z141,-y141,-8(1.1).0,0,0:
GO SUB 880
290 FOR j=1 TO 4: LET S(2,j)=R(j.1): NEXT j: PRINT AT
6.1:88(2.1 TO 30): REM Nodul 1
300 DATA  1.0.1.0.0.1,0.1.0,0.1,0.2142.-y142,0.0,8(2,1)-

S(1.3).8¢2. 2)—S(l 4).0.0: GO SUB 880

310 FOR j=1 TO 4: LET $(3j)=R(j.1): NENT j: PRINT AT
7.1.8%(3,1 TO 30): REM Nodul 2
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320 DATA
GO SU'D g0
330 FOR j=1 TO 4: LET S(4,j)=R(i.1): NEXNT j: PRINT AT
8.1:85(4.1 TO 30): REM Nodul 3
340DATALOLOO O L TANB.-1.0.0.0.0.1.0.5(4.1).5(4.2).0.0:
GO SUB 880
350 FOR j=1 TO 4: LET S(5j)=R(j.1)x NENT j: PRINT AT
9.1:88(5.1 TO 30): REM Nodul 4
360 DATA 10.1.0.0.1.0.1.265.-v65.0.0.0.0.1.0.8(5.1).8(5.2).0.0:
GO SUB 880
370 FOR j=1 TO 4: LET 8(6,j)=R(j.1): NEXT j: PRINT AT
10.1:88(6.1 TO 30) REM Nodul §
380 DATALOLOOL.00. 1L TAN A0.0.0.0.0.1.5(6.1).5(6.2).0.0:
GO SUB 881
390 FOR j=1 TO 4 LET S(7.)=R(i.1): NEXT j: PRINT AT
TLES$(7.1 TO 30y REN Nodul 6
JOODATALO 00101213751 57.0.0.0.0,0.1.8(7.1).8(7.2).0.0:
GO SUT RRO
410 FOR §=1 TO 4 LET S(Rj)™R(.1): NENT j: PRINT AT
12.1:S$(R.1TO 30): REN Nodul 7
4200 DATA 10100001 TAN  (B-ug).-1.0.0.0.0.TAN B.-
1.§(4.3).5(4.4) +§(5.4)-FC.0.0: GO SUB 880
430 FOR j=1 TO & LET S(9.p)=R(j.1): NEXT j: PRINT AT
13.1:88(9.1 TO 30): REM Nodul &
440 DATA 10.1.0.0.1L0.1.TAN (B+uB2).-1,0.0,0.0,1, TAN
ALS(9.1).8(9.2).0.0: GO SUB 880
450 FOR §=1 TO 40 LET S(10,j)=R(j.1): NENT j: PRINT AT
14.1:8$(10.1 10 30): RENNodul 9
460DATAL0.1.0.0.1.0.1.1. TAN(AuB1).0.0.0.0.1. TANA.S(10,1)
+8(9.3)+8(7.3).8(10.2)+ §(9.4) +$(6.4)-F13.0.0:GO SUB 880
470 FOR j=1 TO 4: LET S(11.))=R(.1): NEXT j: PRINT AT
15.1:8$(11.1 TO 30): REMNodul 10
480 DATA 1.0.1.0.0.1.0.1.TAN
(A+UADS(11.1).S(11.2).0.0: GOSUB 880
490 FOR j=1 TO 4: LET S(12j)=R(j.1): NEXT j: PRINT AT
16.1:88(12.1 1O 30): Nodul 11
500 DATA 1.0.1.0.0.LO.1.TAN (B+uB2+u12).-1.0.0.0,0.TAN
(B+uB2).-1.8(10.3).5(10.4).0.0: GO SUB 880
510 FOR j=1 TO 4: LET S(13j)=R(.1): NEXT j: PRINT AT
17.1:8$(13.1 TO 30): REAINodul 12
20 DATA  1.0.1.0.0.1.0.1.TAN
B.S(13.1).5(13.2).0.0: GO SUB 880
830 FOR j=1 TO 4: LET S(14,§)=R(j.1): NEXT j: PRINT AT
1R.1:88(14.1 TO 30): REMNodul 13
S4ODATALG.1.0.0.1.0.1.21 814,31 S14.0.0.0.0.21614.¥1614.8(2.
3) +S(3.1)+S(14.1).5(2.4) +S(3.2)+5(14.2).0.0:GOSUB 880
S50 FOR j=1 TO 4: LET S(15,j)=R(j.1): NEXT j: PRINT AT
19.1:8$(15.1 TO 30): REN Nodul 14
S60  DATA 10.1.0.0.1.0.1.002157,-y1516.TAN  P.-
L.0.0,S(15.1)+8(8.1).8(15.2)+S(8.2).0.0: GO SUB §80
370 FOR j=1 TO 4: LET $(16§)=R(j.1): NEXT j: PRINT AT
20.1:88(16.1 TO 30): RENINodul 15
ANAODOOO.LTAN  (A+uAd )
S(R.3)+S(13.3)+8(14.3): S(18.3) S(16.3).5(3.4)+S(13.4)+S(14.4)
+S(15.4)+ S(16.4)-I'A.0.0: GO SUB 8RO
590 FOR j=t TO 4: LET S(17.)=RG.1): NEXT j: PRINT AT
2118817, TO 30y REMNodul 16
600 STOP
610 CLS © PRINT TAI (0):"Pozitia:" T AD (12"y="1vTAB
(24). 2 PRINT AT L6 Elortuni in elemente:”
620 FOR i1 TO 17: PRINT TAB (1%i-1:TAB (4).INT
SG1ETAB (VRINT SG.2) TAB(IR)INT S(i.3XTAB (25)INT
S(i.d): NENT i STOP
630 DIN P(30.4): REM Matricea reactiunilor
640 LET P(1.1)8(2.1)+8(2.3): LET P(1.2)=5(2.2)+S(2.4): LET
PL)=SQR (P(1.1)*P(1.1)~P(1.2)*P(}.2)): DATA P(1.1).P(4.2):
GOSUBI120: 1 POL4)=T REN Nodul 1
GSOLETP(2.1)-S(X.1)+ 833 -S(21YLETP(2.2)=8(3.2)+ S(3.4)-
S2.2x LET P23y SQR (P21)*P(2.1 )EP(2.2)*P2.2)): DATA
P(21).P(2.2): GO SUB 1120° LET P(2.4)=F: REM Nodul 2
GOU LET PS4 1) S(4.0): LET P(3.2)=8(4.2)+S(4.4). LET
P(33)=SQR (P(3.1)*P(3.1)+ P(3.2)*P(3.2)): DATA P(3.1),P(3.2):
GO SUB 1120: LE'T P34y REM Nodul 3
670 LET P(4.1)=8(5.1): LET P(4.2)=8(5.2): LET P(4.3)=SQR
(PP P T PP DATA P(4.1).P(4.2): GO SUB
1120: LET P4.4)~1": RENl Nodul 4

L0.1.0.0.1.0.1.243.-y43.0.0.0.0.283.-y83.0,-FP.0.0:

P.-1.0.0,0.0.1.TAN

F.-1.0.0.0.0.1.TAN

680 LET P(5.1)=S(6.1)+S(6.3): LET P(%.2)=8(6.2)+8(6.4): LET
P(5.3)=SQR (P(S.1)*P(S.1)+P(5.2)*P(5.2)):: DATA P(S.1).P(5.2):
GO SUB 1120: LET P(5.4)=F: REN Nodul §

690 LET P(6.1)=8(7.1): LET P(6.2)=8(7.2): LET P(6.3)=SQR
(P(6.1)*P(6.1)+P(6.2)*P(6.2)): DATA P(6.1).P(6.2): GO SUB
1120: LET P(6.4)=F: REM Nodul 6

700 LET P(7.1)=S(8.1)+S(8.3): LET P(7.2)=S(R.2)>S(8.4): LET
P(7.3)=SQR (P(7.1)*P(7.1)+P(7.2)*P(7.2)): DATA P(7.1).1(7.2):
GO SUB 1120: LET P(7.4)=F: REM Nodul 7
710 LET P(8.1)=-S(4.3)-S(5.3): LET P(8.2)=-S(4.4)-S(5.4): LET
P(8.3)=SQR (P(R.1)*P(8.1)+P(8.2)*P(8.2)): DATA P(R.1).P(X.2):
GO SUB 1120: LET P(8.4)=F: REM Nodul &
720 LET P(S.1)=-S(10.1)+S(9.1): LET P(9.2)=-8(10.2)+$(9.2):

LET  P(9.3)=SQR  (P(9.1)*P(9.1+P(9.2)*P(9.2)}: DATA
P(9.1).P(9.2): GO SUB 1120: LET P(9.4)=F: REN Nodul 9

730 LET  P(10.1)=«(S8(7.3)+8(6.3):: LET  P(10.2)=-
(S(7.4)+8(6.4)):LITTP(10.3)=SQR(P(10.1Y*P(10.1)+ P(10.2)*P(10).

2)): DATA PQLODLP10.2): GO SUB 1120: LET P(10.4)=F: RENI
Nodul 10 (actiunea lui 6 pe 2)

740 LET POLL=S(120) LET P(11.2)=S¢12.2): §.ET
P(11.3)=SQR (POLI*PCHL+POLL2)*P(L1.2)): DATA
P(11.1),P(11.2): GO SUB 1120: LET P(11.4)=F: REM Nodul 11
TSOLETP(12.1)=8(13.1)+S(13.3):LET  P(12.2)=S(13.2)+S(13.4):
LET P(12.3)=SQR (P(12.1)*P(12,1)+P(12.2)*P(12.2)): DATA
P(12,1),P(12.2): GO SUB 1120: LET P(12.4)=F: REM Nodul 12

760 LET P(1d.1)=S(14.1): LET P(13.2)=S(14.2): LET
P(13.3)=SQR (P(13.1)*P(13.1)+P(13.2)*P(13.2)): DATA
P(13.1).P(13.2): GO SUB 1120: LET P(13.4)=F: REM Nodul 13

770 LET P(14.1)=-8(14.1): LET P(14.2)=-§(14.2): LET
P(143)=SQR  (P(14.1)*P(14.1)+P(14.2)*P(14.2)): DATA
P(14.1),P(14.2): GO SUB 1120: LET P(14.4)=F: REA{ Nodul 14

780 LET P(1S5.1)=-S(15.1)-S(8.1)-S(16.3): LET P(15.2)=-
S(15.2)S(8.2)S(16.4):LETP(15.3)=SQR(P(15.1)*P(15.1)+P(15.2)*
P(15.2)): DATA P(}5.1).P(15.2): GO SUB 1120: LET P(15.4)=F:
REM Nodul 15

790 LET P(16.1)=-8(12.3)-S(11.3): LET P(16.2)=-8(12.4)-
S(11.4): LET P(16,3)=SQR(P(16.1)*P(16.1)+P(16.2)*P(16.2)):
DATA P(16.1).P(16.2): GO SUB 1120: LET P(16.4)=F: REM
Nodul 16 (actiunea tui 2 pe 1)

800 LET P(17.1)=-S(13.3)-S(14.3): LET P(17.2)=-S(13.4)-
S(t4.4): LET P(17.3)=SQR(P(17.1)*P(17.1)+P(17.2)*P(17.2)):
DATA P(17.1).P(17.2): GO SUB 1120: LET P(17.4)=F: REAI
Nodul 16 (actiugtea lui 9 pe 1)

810 LET P(18.1)=-8(10.1)-5(9.3): LET P(18.2)=-S(10.2)-8(9.4):
LET P(183)=SQR (P(18.1)*P(18.1)+P(18,2)*P(18.2)): DATA
P(18.1).P(18,2): GO SUB 1120: LET P(18.4)=F: RENI Nodul 10
(actiunen lui 3 pe 2)

B2OLETP(19.1)=P(16.1)+P(1T.ALET  P(19.2)=P(16.2)+P(17.2):
LET P(19.3)=SQR (P(19.1)*P(19.1)+P(19.2)*P(19.2)): DATA
P(19.1).P(19.2): GO SUB t120: LET P(19.4)=F: REN Nodul 16
(actiunea lui 2+9 pe 1)
830LETP(20.1)=P(10.1)+P(18.1:LET  P(20.2)=P(10.2)+P(18.2):
LET P(20.3)=SQR (P(Q0.1)*P(20.1) +P(20.2)*P(20.2)):  DATA
P(20.1).P(20.2): GO SUB 1120: LET P(20.4)=F: REN Nodul 10
(actiunea lui 3+6 pe 2)

840 CLS : PRINT AT 0.6:"Depozit de reactiuni”

850 FOR i=1 TO 20: PRINT P$(i.1 TO 30): NEXT i: STOP

860 CLS : PRINT TAB (0%:"Pazitia:*:1'AD (123 "v="wTAR
(Q2):"z="z: PRINT AT 1.7:"Reactiuni in cuple:”

870 FOR i=1 TO 20: PRINT TAB (1):i:TAB (4).INT P(i.1):-T AB
(MXINT  PL.2)TAB  (18:INT  PEILTAB  (QQ5):INT
(P(i.4)*180-PI): NEXT i: GO T0 1230
8R0 REM Subrutina de calcul al eforturilor
890READal l.a12.a13.a14.021.022,823.824.031.a32.033.034.a41 0
42.a43.044.b1.b2.b3.b4: REM Matricea coeficientilor si ale
termenilor liberi

900 LET D=all*(n22*a33*a44+n23*n34%042+012%43%024-
n4l‘n].1‘n’_74n-l]‘n]4‘n22n32‘n23‘n44)nI2‘(n1|‘n33‘n44‘n23'u
34‘n41+n3l'n4]‘n24n41‘nJJ‘uNn-‘}'uJJ‘AZanI‘u'.‘]‘n44)*ul
3%(a21%032%a44+a22*034%4 1 +n31*a42%024-04 1 *a32%024-
a31%a22%044a42*a34%21)14%(a21%a32*043+a22*033%nd [ +n31*
842%a23-042*a12%23-231%a22%143-042%a33%021)

910 LET mli=a22*a33%add+a32%a43%24+023*n34%42-
224%a33*ad2-034*a43%a22-n23%32%44

920 LET m21=-1*(al2%a33*add+n32*ad3*ald+al3*add*ad2-
al4*a33*ad2-a34*ad3%al2-a13%a32%44)
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930 LET  m3l=al2*a23*nd44+a22*nd3% 14-+013%24%nd2-
ald*a23*ad2-a24%ad3*al2-al3*a22% 44
940 LET md1=-1*%(al2*a23*a34+a22*a33*ald+al3*a24*a32-
al4*a 3*a32-a24*a33*al2-al3*a22%add)
950 LET mi2=-1*(@21*a33*ad4+a31*ad3%a2d+a23*a3d%a 4]~
aZdal3radl-add*a43*a21-023%a3 1 *0d4)
960 LE m22=all*a33*add+al3*a3d*ad [ ~a31*ad3*ald-
ald*al3*adl-add*ad3*all-al3*a31*add
970 LET m32=-1*(al1*a23*add+n2]*ad3*n14+al3*a24%nd |-
al+*a23*adl-a24*a43*al1-a13*a21 *add)
980 LET  md2=all*a23*a34+a21*a33*nl4+al3*a24*a3 1~
ald*a2dali-a2d*ad3*all-al3*a21*a34
990 LIT ml3=a2l*a32*add+a31*ad2%a24+a22%3d%ad1-
a24*ald2*ad1-a34%ad42*a2 -a22*a3 1 *add
LOOO TET m23~-1*@at1*a32%addvad | *ad 2*ald~al2*a3d*ad ] -
ald*al2¥adl-add*ad2*al 1-a12*a3 1 *add)
1010 LET  m33=al1*a22%d4+a21*ad2*14+0]12%24%ad -
al4*a22*ad1-a24*ad42*al 1-ul 2*a21 %044
1020 LET md3=-1%al1*a22*a34+a2) *a32*atd+a12%a24%a3 1~
t-a24*a32*all-al2*a21*a34)
. mid=T¥ a2 1*a32%ad3 a3 1 *ad2%023 +222%033 %4 1 -
‘1‘1*.112".141 -a33*ad2%a2}-a22*a31%0d3)
1040 LET  m24=al1*a32*ad3+ad1*ad42%13+a12*a33*nd 1-
al3*ad2%ad1-a33*ad2*n11-n12%a31*ad3
1050 LET m3d=-1%(al1*a22%a43+n21*ad2*a13+a12*a23*nd1-
alVa22*adi-a23*ad2*al1-a12%21*ad3)
1060 LET md4=al1*a22*a33+a21*a32*a13+al2*a23*a3 ]

-n13*a22*a31-a23%a32%al 1-a12%a21*a33

1070 DIN I(d.4): REN Inversa matricii eforturilor

1080 LET I(1.Iy=m11D: LET I(1.2)>m21 'D: LET I(1.3)=m31D:

LET I(1-)=m41.D: LETI2.0)=ml12 D: LET 1(2.2)=m22°D: :

[2.3)=m32D: LET W24)=nd2 D ] 3.D=mi3D:

K3.2)=m23.D: LET K3.3)=m33 D |

ld.)=ml4D: LET W4.2)=m24 ;. LET

I(4.4)=mdd’D

1090 DIM R(4.1): REM Matricea solutiei curente

1100 LET RCLD=ICLIPO1-I(1.2*b2-1(1.3)*03+1(1,4)*bd:
R2.D=I21)*D1+1(2.2)*h2+1(2.3)*b3+1(2.4)*1d: B

REAL=IA IO 141(3.2)*b2+1(3.3)*034 1(3.4)*04: LETR(4.1)= I(4.1)

AD1+I(4.2)*b2+ (4.3 P03+ I(4.4)* 4

1110 RETURN @ REM "Trece la formarea depozitului in S(ig) pe li-

llhl I

1120 REM Subrutina de incadrare in cadran

1130 READ Ry.Rz

1140 IF Ry=0 AND Rz=0 THEN

1150 1F Ry<0 AND Rz=0 TI

1160 IF Ry>0 AND R7=0"

70 IF Ry=0 AND Rz 011

1180 1F Ry~0 AND Rz -0 I

190 [F Ry<0 AND Rz -0 TH

1200 1IF Ry=0 AND Rz"0 TH . *Pl-2

1210 IF Ry>0 AND Rz -0 THEN 1, 2¥P1+ATN (Rz/Ry)

1220 RETURN : REAI Trece la Iunmuw depozitului in P(ij) pe li-

nia i.

1230 STOP

13 ) =34 D:

PI+ATN (Rz/Ry)

Se amintesc urmatoarele caracteristici ale programului PROG. 5.3:

-lungimea...

......................................... TIM-S si PC-486.

Rezultatele programului PROG. 5.6 sunt ilustrate in LISTA 5.6. In capul de linie a
listei se prezinta organizarea depozitului de eforturi, respectiv a celui de reactiuni.

Pozitia: y=3190 z=2900
Depozit de eforturi: Eforturi in elemente:
L 3 H —
o =815 " Rl "Rosy fmesz || 9 §254° °,,... -12343°3%s
1 S21y 521z S141y Sl4iz 5 l1oe4s _s535° & 11838
2 ©142y $S142z S162Y S1622 3 Lsss 135 &s1 o328
3  S43y $43z S83y S83z i “o&5 1273 H 1932
4 SS54u 5S4z 584y S84z s 383 ¥ 2 13¢
S S65v S65z S105y 515z e -22z2 o332 228 3
5 S£76y 576z $106u Sie&z e 1%32 o328z o328, 28
7 8187y $157z S167Y $S167z : 178
& 3598y canz Siesy sSiesz & -31628 -21080 30688 22378
9 5108y 5109z S129y Si29z % -37827 -da357 g%?s 9276
10 51110y S1110z S1610y S161@z 18 -12838 -18423 7311 18975
11 51511y 51511z $1611y S1611z 11 -3241 -2 ;9595 -18422
12 513139 51312z £16135u $16212z 12 314@ 8336 @39 2440
13 514139 $1413z S16139 S1813z 13 7833 -2 -4893 6837
1a S1S14y 51S14z 21614y 16142z 14 81 -384 2771 2689
15 $11159 51115z $1615y 51615z 15 -2@59 -1 3245 21384
16 S1016y 510162 51116y S$1116z 18 17000 255209 -9416 ~-18Q@73
Fezitia 4=31@Q zZ=2900
N - 3 EFCoLIOMmy 1N _CUpLle:
-4 de reactiuni _ a4 3 -= :
1 m1egl CTRiefl R1 Fa I 733%i® o 12245 1se
2 Rlduz R1@zZ2 R2 Fz S A=S I 3% 258
3 Rux RZ3 R3 F3 3 e 190 s,
4 REdu4 R4z 4 R4 Fd -ose - iles 2
S  REEQS REEZS RS Fs S -zez - 1189 214
& R78U6 R7BZ6 RE& F& & -BSa - 1178 236
7 R17?47 R1727 R? F7 7 -854 -9 1178 236
& Ra3ds Radz8 RS F& 3 -982 1 1822 226
I R83U9 R83z9 RS Fo 2 5il7e9 = 111486 56
10 RE241® RS62z1@ R1e@ Fl@ 1@ 327 3 445 31e
11 R1124w1l1l R112z1 R121 Fl1l 11 -5241 -2 3240 180
12 R98yla R98z12_ Ra2 Fi2 12 81732 227ve 11146 S8
13 R199W13 R1@3Z13 R13 F13 13 7833 -2 7833 359
14 R1®1914 R1®1z14 R14 Fla 14 -7834 1 7833 179
1S R11141l5 R111z1S R1S F1S 15 -4433 2728 5204 148
16 R21416 R21z16 R2116 F2116 16 2285  Jaas 2788  v2
17 Rel0ls R91z1e R9116 F9116 17 1853 -9278 Q424 280
18 r32g1@ R22z10 R3210 F3210 18 Si1g98 7378 2522 56
18 RAY1E RAZ 16 RA16 FAR1E 19 3339 ~18%3 4344 335
22 RBU1® RBZ 10 RB1@ FB1® 20 SS526 767@ 9453 54
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In a doua coloana a listei, s-au redat valorile numerice ale fortelor respective
in [daN], calculate pentru punctul y = 3100 mm si z = 2900 mm (coltul superior din
dreapta a sectiunii meridiane a spatiului de lucru) si considerand masa bratului m; =
180 [kg], masa antebratului m, = 275 [kg], iar masa obiectului (cu dispozitivul de
prehensiune impreuna) m; = 500 [kg). Valorile de mai sus reprezinta date reale
pentru cazul manipulatorului sincron MS - 500.

Repetand executia programului pentru diferite poziti ale punctului
caracteristic, se obtin liste de rezultate similare. Compararea listelor permite
stabilirea rapida a reactiunilor maximale in fiecare cupla a mecanismului generator
de traiectorie, pentru a servi apoi la dimensionarea organologica rationala a
articulatiilor.

Pe linia 11 a depozitului de eforturi se obtin componentele efortului in tija
cilindrului de echilibrare a bratului (articulat in cupla N), iar pe linia 13 cele aferente
tijei cilindrului de echilibrare a antebratului (articulat in cupla K). Valorile maxime ale
acestor eforturi permit alegerea rationala a cilindrilor hidraulici de actionare.

Se mentioneaza, ca rezultatele obtinute cu PROG. 5.3 au constituit baza de
dimensionare pentru mecanismele generatoare de traiectorie ale tuturor
manipulatoarelor sincrone indigene.

5.6  Studiul fortelor cand punctul caracteristic urmareste o lege de miscare.

Metoda de analiza bazata pe inlocuirea mecanismului echilibrat cu ferma
echivalenta static, permite determinarea rapida a fortelor in functie de pozitia
punctului caracteristic, dar nu tine seama de variatia acestor forte in timp, cand
punctul caracteristic se deplaseaza cu o lege de miscare oarecare. Suprimarea
acestui neajuns a impus includerea in modelul de analiza a legilor de miscare.

5.6.1 Includerea fortelor inertiale in modelul de analiza cinetostatica.

Incarcarea structurii portante a mecanismului in
miscare se modifica in timp datorita fortelor si a
momentelor inertiale. Modificarile pot fi descrise,
prin reprezentarea fortelor si momentelor pe
componente. Considerand portante elementele
lantului minimal (Fig. 5.26), componentele fortelor
si ale momentelor pe axele sistemului de referinta
Axyz (avand planul Ayz suprapus cu planul
meridian) se exprima diferentiat pe elemente.
-Pentru elementul 1 componentele sunt:

F. = F*k (5.108)
M, = %

X Tx

(5.108)

depind de acceleratiile Ymi S 2., ale masei my, respectiv de acceleratia
unghiulara « a bratului, cu momentul de inertie masic Jixe
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-Pentru elementul 2 componentele sunt:

B =Fard
F,, =F,*k (5.109)
_2x = MZx*_I

unde modulele:

Foy = —M*y oy
For = ~myx(g+2,,,) (5.109)
MZx:_Jz*ﬂ
depind de acceleratile y_, si %, ale masei m, respectiv de acceleratia

unghiulara # a antebratului, cu momentul de inertie masic J,,.
-Pentru elementul 3 componentele sunt:

By =Py
Fi, =F3,*k (5.110)
—MSX = M3x*_i
jar modulele:
F3y = _mS*ym:i
Fy, = -myx(g+2,,) (5.110)

M3x=0

depind numai de acceleratile y,; si Z,, ale masei ms, momentul fiind nul
deoarece elementul 3 nu este accelerat unghiular. In relatiile anterioare cu g s-a
notat acceleratia gravitationala.

Intrucat analiza cinematica este solutionata prin intermediul programului
PROG. 5.2, fortele si momentele de mai sus se admit cunoscute. In baza acestui
sistem de forte si momente exterioare (variabile in timp), reactiunile in cuplele
mecanismului rezulta din analiza cinetostatica a grupelor structurale.

5.6.2 Cinetostatica grupelor structurale atasate lantului minimal.

Pentru grupa structurala
C.3ubud4UE  (Fig. 5.27),
scriind si rezolvand in ordine
ecuatiile:

-sumei v oastelor n rapurt
cu D pentru elementul 3;

-sumei fortelor orizontale
pentru elementele 3 si 4;

-sumei momentelor in raport

e @ cu D pentru elementul 4;
1
| f'—:iz

S e v e ety
elementele 3 si 4;
Fig. 527 -sumei fortelor orizontale
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pentru elementul 4;
-si a sumei fortelor verticale pentru elementul 4 se obtin:

Rasy = —F3y*lomaz/loc —F3*bomay e
|R5 = "Rzay _F3y
JRS = Rauy*19 (5.111)
IRz, = -Rsy, —F,
\’RJ = Rsyy
;Rax = -Rq,,

Pentru cupla E se poate scrie:

= S-iy

(5.112)

] 4 = 542

Pentru grupa structurala Bu5UF U6 UG (Fig. 5.28), scriind si rezolvand in ordine
ecuatiile:

-sumei momentetor in raport cu F pentru elementul 5 (admitand lgg = lgr);

-sumei fortelor verticale pentru elementele 5 si 6;

-sumei momentelor in raport cu F pentru elementul 6;

-sumei fortelor orizontale pentru elementele 5 si 6;

-si suma fortelor verticale pentru elementul 6, se obtin:

Rasz Ris: = Risy ~Rys,
R ROSz = ‘R45z - R152
> éb ROGy = _ROGZ*tga
F (5.113)
&51__ ———— R15y = ‘Roey - R45y
A Rizy Rssy = _ROGy
1
R z = -R z
Rasx : Rise 56 06
Pentru cuplele C si B se pot scrie;
{R”Y = ~Ray (5.114)
R322 = _Rzaz
Resy .. VG respectiv:
|
|
6 {Rf’" = Risy (5.115)
Flg- 5.28 Rosz R51z = —R1Sz

Pentru antebratul 2 (Fig. 5.29), din ecuatiile:
-sumei momentelor in raport cu B;
-sumei fortelor orizontale:
-si a sumei fortelor verticale, rezulta:
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JfMBx = [(Roay +F, /2)5in  ~ (Ryz, +Fye /205 o, ~ M,

Ry, = Fa, (5.116)
R122 = FBz

unde Mg, este momentul de echilibrare al antebratului 2, care ar trebui aplicat in B

daca motorul de actionare ar fi amplasat periferic. La am lasamentul umeral al

motorului, momentul Mg, este

ﬂRaaz inlocuit cu cuplul echivalent al
R3ay

fortelor F, si F, aplicate in B
respectiv H (Fig. 5.30 si Fig.
<= 5.32), de componente:;

+p F F MBx
—— - - F - __ "B
Rey ] ﬂ BT T xsing
! Faz Mg,
Ria2 V 1532 = F = _m
Fig. 5.29 (5.117)

Pentru grupa structurala HO7 UlU8 UA (Fig. 5.30), scriind si rezolvand in ordine
ecuatiile:

-sumei momentelor in raport cu I pentru elementul 7;

-sumei fortelor orizontale pentru elementele 7 si 8;

-a sumei fortelor verticale pentru elementele 7 si 8;

-a sumei fortelor orizontale pentru elementul 7:

-si a sumei fortelor verticale pentru elementul 7, se obtin:

R27y = ‘FHy
R27z = —FHZ
Ros, = -R
B (5.118)
Rosz = "R27z
R87y = _R27y
Rer. = _R27z
Pentru cuplele 1 si J se pot scrie;
'R7By = “Rwy
(5.119)
{Rmz = —R87z
respectiv:
jR _ MAZx
98u .
lu*(cos 4 — tggxsin §) (5.120)
[Rgaz = Rsey*tg¢

unde: MAZx = MBx (5121)
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este momentul de echilibrare al antebratului, delegat in A. .

Pentru grupa de actionare a
antebratului  JU9UK/xL100LL  (Fig.
HR"‘ 5.31), forta de apasare a tijei 9 pe
8 Rn‘ elementul 8 este;

Frax = yRasy +Ries (6.122)

Aceasta este forta cilindrului 10.
Reactiunile in articulatia L sunt:

Rotoy = —Frax* COS
{ 010y K ' ¢ (5123)
Fig. 5.31 Ro10z = Frax*Sin g
Fortele din extremitatea B a bratului 1 (Fig. 5.32), sunt;
Rs1z RZ‘Y = _R”Y
R 2 = -R 2z
ll o " (5.124)
Raty [ X Raty lew = -Ry,
(Rss, = 'R1sz

Din ecuatia momentelor in raport cu A se obtine
momentul de echilibrare al bratului:

[ 21z ~ Rsy, +Fy, /2)*COSa+
HRar ~Rasy ~Fy [2Jssin Jer,—M,,  (5.125)

care ar trebui aplicat la antrenarea din cupla A.
Pentru motorul de antrenare umeral, momentul

Ma. este inlocuit cu cuplul fortelor R Si F,.

~plicate i~ M -—-eciiv A (Fig. "7, e
componente:
M
Py = Fay = T *CAOXS(I
\ 5.126
e, (5.126)
M 2T Lursing

Reactiunea bazei pe brat este:

‘R01y = Ay

5127
IRou*Rzu‘ 51z F ‘F ( )

Pentru grupa de antrenare M1 1UN/2U120P (Fig.5.33), forta de tragere a tijei 11
pe bratul 1 (egala cu forta cilindrului 12) este:
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FNax = Rfuy + R12‘1.12 (5128)
componentele reactiunilor fiind:

{Rﬁjy = FMy

5 (5.129)

112 = FMz
Reactiunile in articulatia P sunt:

{ROJZy = Rn‘w
Ro.121 = R11.1z

(5.130)

Flg. 5.33

Reactiunile rezultante in cuplele cinematice se calculeaza apoi cu relatiile:

R3, +R3

[N
I
[
w
N

_ 2 2
- R34y +R341

W
b

)

2
sy TR

Y
*
Y
o
N

_ 52 2
56 — RSGy + R

:

_ 52 Z
= JRoe, +Roe
_ o2 2

= yRsy +Rsy,

_ o2 2
= JRay +R3q,

@

(5.131)

2

A 0 0L X0 0 N N0 L0 D D D UV XN X
I 7

2
27y +R

N
~
~N
~
N

_ 2 2
= R78y +R3,

2 2
= \/RGsy +Ros.

-~
@

;

o
®

2 2
Rasy +Ros:
_ =2 2
10 = YRos0y +Raso;
_ o2 2
111 = YRiy +Riy

R2... +R2

012y 0,12z

©
®
1l

S

0,12

5.6.3 Algoritm si program pentru efectuarea analizei cinetostatice in miscare.

Pentru analiza cinetostatica in baza modelului descris in cadrul ultimelor doua
paragrafe, s-au presupus cunoscute legile de miscare ale punctului caracteristic, cat
si cele aferente centrelor de masa ale elementelor portante. Aceste deziderate au
fost solutionate in cadrul programului PROG. 5.2, ceea ce a simplificat redactarea
programului de analiza cinetostatica (PROG. 5.4), prelungind programul anterior cu
o rutina de calcul a fortelor.

Rutina respectiva efectueaza in ordine urmatoarele operatii:
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1. Calculul fortelor si momentelor masice conform relatiilor (5.108"), (5.109", (5.110";
2.Camukucomponmﬂebrreadhuﬂorduparebﬁ“e(5111)—(5130x

3. Calculul reactiunilor rezultante conform relatiilor (5.131).

Operatiile de la randul 2 includ si determinarea fortelor de echilibrare Fy,, si F nax.

Se precizeaza, ca in programul de analiza cinetostatica, structura
mecanismului generator de traiectorie se considera in miscare. Calculele se repeta
iterativ, pentru intervale de timp definite de proiectant, ca fractiuni din durata totala
necesara parcurgerii de catre punctul caracteristic a traiectoriei programate.
Programul de analiza cinetostatica este listat in continuare.

PROG. 5.4

TORENM PROG, 5 4
20 PRINT VT 38" ANALIZA CINETODINAMICA MGT™
JODATA 171026 10,1 200.3100.500.3400
O READ rLr2.ele2hth2
S0 DATA 200.280.400.510.53 475,224,165
GO READ IpIsABILyP.x Pryl 2P 2],
70 DATA 250.250.583.-0.5404195.6.1 506*PL/ ] 80
80 READ IBFIBLE.3.C.GA
90 DATA 180.275.500.9.8. P11 2.1.200.390
100 READ mlmZm.gupatpabQ.Q
PO LET Am-—.S9168864: LET 3m “ 89168864
120 PRINT AT S8 introdue dela consola:™
130 PRINT AT 7,670 PRINT AT 7.24:70" PRINT AT
ROVE" PRINT AT 8244
L INPUT sl o)
AT 7.0 b PRINT AT 7.26:"="zl.: PRINT AT
PRINT ATR.26:" "k
rsenlui de transter in cadran”

21010F dz -0 AND dv=0 THEN LET TE=p172

220 IF dz~0 AND &y O THEN LET TE=ATN (dz/dy)

230 1F dz2 -0 AND dy- 0 THEN LET TE=PI+ATN (dz/dy)

240 IF dz- 60 AND dv=0 THEN LET TE=3*P1/2

250 1F dz- 0 AND dv O THEN LET T) *PI+ATN (dz/dy)

260 PRINT AT 10.7:7T TE*180/P1 : PRINT AT

10.22:"Grade"

270 DATA 700..8

280 READ vk

290 LET h=SQR (dy*dy - dz*dz): LET Ti=ham: LET ha=.5*(1.
k) (1+k)*h: 1 ta= S*1-K)* Tt
300 PRINT AT 11.7:"F="Te PRINT AT 11
AT 127Ma " PRINT AT 1223
L3700 PRINT AT 13,22 ™ PRIN
PRINT AT 14,22

310 PAUSE S0 €1 8

320 INK & PLOT 9828 DRAW 95.0: DRAW 0,145: DRAW -
98.0: DRAW 0.-148

330 INK 0: PLOT V2003821 20-28: DRAW ABS dy 20*SGN
VABS dz 20°SGN d2

3O PRINT AT 200101 2007 - PRINT 'Y 20.22:3 100" PRINT
AT ARS8 0000™ PRINT A 0.28:"2900"

ASOPRINT AT 1 120
360 PRINT AT 2
ITOPRINT AT 3,

RO PRINT AT 4.0 i
390 INPUT |

400 PRINT AT & 2l

410 PRINT AT 14, imp”

H20 PRINT AT 18,87

430 PRINT AT 16.3:"caleu):”

440 LET 166 19411 1+2)

ASOPRINT AT 17000

460 PRINT AT 18.4:"\Min.”

STOLET x=3«INT (Tt 1)

480 DIM P(x.16): DI O(X.16): DIN R(x.16): DIN U(x.16):
DIM V(x.16): DIN W(x.16)

2:"Sec.": PRINT
PRINT AT
AT 14.7:"ha="ha:

USeimye.”

!
1
N
|

490 FOR =0 TO tn STEP |
500 LET s=hata2%°2: LET s1=2%hata 2*: LET 27 2*hata 2:
LET n=t/I+1: GO SUB 590

SIONENT

520 FOR t=ta TO Tt-ta STEP |

S30 LET s=ha+2*hata*(t-ta): LET s1=2%hn4ta: LET $2=0: LET
n=t/1+2: GO SUB 590
S40 NEXT t

550 FOR t=Tt-ta TO Tt STEP |

560 LET s= -hata 2%(Tt-) 2: LET sl=2*ha.ta 2*(It-t): LET
€2=-2%hata 2: LET n=1/1+3: GO SUB $90
STONENT t
SR80 GO TO 960

590 LET v I 7=71+s*SIN 1L
y1=s1*COS T 21=sIESIN TE: LET v2-=¢2¢COS TE:
z2-s2*SIN TE
GO0 REM "Sinteza functiilor de pseudocomanda”

6l0 LET kl=1+@nr)*z ) LET K2=z*(1+(z*z-y 2452 2
rl°2)(2*y2)): LET ld=(z‘z-_\"'2+r2'2—rl"2)/(2‘_\')‘(2‘1—_\'“2+r2 2-
17 2)/(2%y)+2%z-r12

620 LET v1=k2k]-SQR ((k2*k2)(k1*k1)-k3k1): LET ul=-
2/y*v] +(2%2- 24127211 -2)/(2%y)

630 REM "A=Alfn.B=Beta"

640 LET A=ASN (utfrly: LET B=ASN (v1r2): LET Al=-
(¥1*COS B+zI*SIN B)Ar1*COS (A-B)): LET Bl=-(yI*SIN A
21*COS A)/(r2°COS (A-B)): LET A2=-(y2*COS B+22*SIN B-rl
*AL*AI*SIN (A-B)+r2*BI*B1)/(r1*COS (A-B)): LET
B2=(22*COSs A-y2*SIN A-r2*BI*BI*SIN (A-
B)+rI*AI%A1)(r2*COS (A-B))

650 REM "Sinteza functiilor de comanda”

660 LET PSI=ATN (Is%COS A-COS An)(yP-Is*SIN A)): LET
FI=ATN (Ip%COS Bm-COS B)(yL+Ip*SIN B)): LET PSl1-=-
AlI*Is*COS PSI*COS PSI*COS A%(TAN A-TAN PSI)i(yP-Is*S
IN A): LET Fl1=B1*Ip*COS FI*COS FI*COS B*(TAN B-TAN
FD/AyL+Ip*SIN B)

670 LET cl1-1s%COS A-COS AMYSIN PSELET &9 IpqCos
Bm-COS BYSIN FI: LET ¢f 1d=-A1*Is*SIN A SIN  PSI-
PSI*¢1 1/TAN PSI: LET ¢9d=B1*Ip*SIN B/SIN FI-F11*9/T AN
FI: LET eN=cll-yP: LET ¢Ni=clld: LET cRK=e9-yL: LET
cK1=c9d

680 LET yMl=.r1/2*SIN
YMIdI=-r1*A] 2%COS A: LE MIdl=r|*A] 2%
VA2l 2% A2¢COS AVAIAISING Ay e
FEZMAYSIN A AT*AI*COS A

690 LET yN2=-r[*SIN Asp2 2°COS B: LET sM21°COS
A+r22*SIN B: LET VA=t 1*A1*COS A2 2*BI*SIN B: LET
2M2d1=-r[*AL*SIN A-r2 2*BI*COS B: LET YM2d2=r1 -
A2*COS A+ AI*AI*SIN A»r2 2%B2*SIN B+BI*Bi*COS 3y
LET zM2d2=-r1*(A2¢SIN A+AIAIYCOS A)+r2.2%B2*COS B-
BI*BI*SIN B)

700 LET vM3=y+r3%COS C: LET ZM3=z+r3*SIN C: LET
YM3dL=v: LET FT ¥M3d2-42: LET 7A13d2-72
YO=(mI*yN1+m2oyN2+ m3*yAlly
-mG: LET 2G=(ml*z\[1 +m2*2ZN2+m3*2N3) mG: LET
yGl=(ml*\l1dt +m2*yN2d] +m3*yM3d] YmMG:LETzG1=(m}*z
M1dl+m2*2M[2d1 +m3*zM3dl )rm(;‘:LE'I".\'(iZ=(ml‘)'l\lld.‘!*nl!'_\'
M2d2+m3 *YM3d2ynG: LET2G2=(m1*2M1d2+m2 *ZM2d2+miez
M3d2)mG: LET «p2=2*upatpa 2
720 REM “TORSORUL FORTELOR MASICE"
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730 LET JIx=m1*1°2/12*1E-6; LET J2x=m2*r2"2/12*1E-6:
LET IQz=yG 2*mG*1E-6

740 LET F3y=-m3*y2*1E-3: LET F3z=-m3%(g+z2*1E-3): I.ET
N3N A LET 5 LET 3
m2*(g+ ZN2d2*1E-3): i LET  Fly=-
mUAYNMId2*1E-3: LET lIZ‘-ml‘(g+zl\lld"‘1b -3): LET Mix=-
Jix*A2

750 REM "CINETODINAMICA"

760 LET F2Cz=M2x42*COS B: LET F2Cy=-F2Cz*TAN B: LET
g F2Cy: LET F2Bz=-F2Cz: LET F1By=-M1x/1*COS A:
LET FIB7=FIBY*TAN A: LET F1Ay=-F1By: LET F1Az=-FI Bz
REM Echivalarea momentelor fortelor de iertie cu cupluri de
forte

770 LET R2

((IBE+z-ZN3)*F3y+(yM3-y)*F3zIBE: LET
LET R84z=RS4y*TAN B: LET R23z=-RS4z-
R84y LET R34z=-RS4z: LET RdSy=-R54v: I,

T R4Sz=-RSdz: LET R34D=(SQR 1(14\‘R34\+R342‘R34L)
LET RSJEZSQR (RS4y*R5dy+R54z*RS4z): REM Grupa 1

TR0 LET R25z=R45y-R45z: LET R06z=-R45z-R25z LET
RO6y=-RO6z¥TAN A: LET R25y=-RO6y-R4Sy: LET R56y~=-
ROGELETRS627-R0O6ZLETR25B=SQR(R25y*R28y+R252
*R257) © LETRO6G=SQR (RUGY*R0Gy+RU6z°R06z): LET
RS6F=SQR (RSGy*R56y+R562*R562): REM Grupa 2
790 LET R32y=-R23y: LET R32z=-R23z: LET R52y=-R25y:
LET RS2z=-R2%z: LET R60y=-R06y: LET R60z=-R06z: LET
R32C=SQR (RI2y*R32y+R32z*R32z)

200 LET MBI12=r2*1E-3*((R32y+F2y/2+F2Cy)*SIN B-
(R322+F22:24F2C2)*COS B). LET RI12y=-(F2y+R32y+RS2y):
LET RI127=-(F2z+R32z+R52z): REM Echilibrarea antebratului
fata de brat
R10 LET
LET FB1y
LETFALy

R21y=-R12y: LET R21z=-R12z: LET MB21=-MDBI12:
-MB2UrI*1E3*COS A: LET FBIz=FBIy*TAN A:
Bly:LETFAlz=-FB1z:LETFBy=FB1y+F|By+

I FBz=FB1z+F1Bz+R21z: LET FAY=FAIy+FlAy:
LET FAz=FAlz+Fl1Az: LET ROly=-(FAly+F1Ay+Fly+FBy):
LET ROlz=-(F1Az+FAlz+F1z+FBz): LET MAOl=r1*1E-
3*((F122+FBz)*SIN A+(F1y/2+FBy)*COS A): LET MAI10=-
MAOT: REM Echilibrarea bratului fata de turela pivotului
820 REM Cinetodinamica LCT pentru echilibrarea antebratului
830 LET F72t=MBI12ABH*1E3: LET R72H=F72t/COS (B-A):
LET R72z=R72H*COS A: LET R72y=-R72H*SIN A: LET
R27y=-R72y: LET R27z=-R72z: LET R18y=-R27y: LET R18z=-
R27z: LET RR1y=-R18y: LET R81z=-R18z: LET R87y=-R27y:
LET RR7z=-R27z: LET R78y=-R87y: LET R78z=-R87z: LET
R781=SQR  (R78v*R78y+R782*R78z): LET R&IA=SQR
(R81y*R&1v+R&12*R81z): LET R18A=R81A: REM Grupa de
transler
840 LET MAI18=Is*1E-3*(R7Ry*SIN B-R782*COS B): LET
MAOR=NIAI8: LET MARO=-MAOR: LET RO8y=RI18y: LET
RO8z=R182z: LET RO8A=RI8A: LET FKax=MAO8/(Ip*1E-
3*COS (B-A)): LET R98y=FKax*COS FI: LET R982=FKax*SIN
FI: LET F98t=SQR (R9Ry*R98y+R982*R98z): LET RLOy=-
RY8y:LETRL0z=-R98z: LETR100=SQR (RLOY*RLOy+RLOz
*R10Oz): REM Grupa de actionare a antebratului
850 REM Cinetodinanyica LCT pentru echilibrarea bratului
860 LET FNax=-MAO].(Is*1E-3*COS  (A-PS1)):  LET
RM1v=FNax*COS PSI: LET RN 1z=FNax*SIN PSI: LET RPOy=-
RNy LET RPO7=-RM )z LET R120=SQR
(R POV*RPOY+ RPOZ*R POz): RENGrupa de actionare a bratului
®70 LET R10y=-R0Iy: LET R10z=-R01z: LET REOy=-RO8y
LET ROz --RU8z RAOYN=RMIy: LET RAOzN=RAM1z
LETRAOYK "R9Ry: TRAOZRK=RI8zL.ETRAOy=RIOy+RAMNMK
+RAOVN:LETRA0z=R10z+RA0ZK+RAOZN:LETRQIy=(yPr*RPO
£+ YLRLOzHBE*RG60z+(zP+1Q)* RPOY +1Q*(R60y ~ RAOY)~ (1Q-
ZLy*RLOV)-BQ:LETRQSy=(y! Pr‘RPOz+\L‘RLOZ_+IBE‘R602~(1P~
1Q+bQ) RPOY+(IQ+DQY*(R60y+RAOY)*(IQ+bQ-2L)*RLOY) bQ:
LET RQOz=-(RPOz+RLOz+R602+RA0z): REM Actiunea bazei pe
tureln pivotului )
880 LET FGy=-mG*yG2*1E-3: LET FGz=-mG*(zG2*1E-3+g):
LET FG=SQk (FGy*FGy+FGz*FGz): LET RQZf-FGz:‘ LET
ROIG=((IQ4+2G)* FGy-yG*FGz+(IQ+r1*COS  A)(F1By+F2By)-
FIPSING A%F1Bz+F2Bz)-y*F2Cz+(1Q+2)*F2Cy)bQ:  LET
RQSG=(yG*FGZIQ+bQ+2G)*FGY(IQ+r1*COSA+bQ)*(F1By+F
WyPrISIN A1 Dz+F2B2)+y"F2C2-(1Q+2+bQ)*FACH)DQ:
LET MQz=JQz*up2: REM Echilibrarea turelei

890 LET O(m.D=Fly10: LET  O@m2)=F2y/10: LET
O(n.3)=F3y/10: LET O(n.4)=R12y/10: LET O(n.5)=R01y/10: LET
O.6)=RI2/10: 1LET Om.7)=R34y/10: LET O(n.8)=R%4dy/10:
LET OmI)y-R28v 10 LI O 10)=R56y/10: LET
OMAD)=RO6Y 10 LET Om.12)=R72y. 10: LET O(n.13)=R78y.10:
LET  Om14)=Rely10:  LET  O@m1%5)=RORy/10:  LET
On.16)=R98y:10

900  LET R@.1)=Flz.10: LET
R(n.3)=F3z/10: LET R(n.4)=R12z10: |
R(n.6)=R32z/10: LET R(n.7)=R34z'10: LET R(n.8)=R342/10:
LET R(n.9)=R25z/10: LET R(n.10)=R$62/10: LET
R(n.11)=R06z/10: 11T R(n.12)=R72210: LET R(n.13)=R78210:
LET  R(n.14)=R&1z10:  LET  Rm.15)=R08z10:  LET
R(n.16)=R98z'10

910 LET P.l)=MIx10: LET
P(n.3)=M3x/10: LET P(nd)=MB12.10: LET P(n.5)=MAO110;
LET P(n.6)=R (.‘.lO Pn.7)=RI4D/10: LET
P(n.8)=RS4E10: LET P(n.9)=R25B 10: LET P(n.10)=RS6I:10:
LET  P(n.11)<RO6G-10:  LET  P.12)=R72/10:  LET
P(n.13)=R781'10: LET P(n.14)=R&81A/10: LET
P(.15)=MAOR 10: LET P(n.16)~FKax 10

920 LET U@.1)=RLOy10: LET Un.2)=RMI1y/10: LET
U(n.3)=RPOy:10: LET U(nd4)=RQSy/10: LET UQLS)=FGy/10:
LET U(n.6)=RQSG10: LET U(n.7)=zG: LET U(n.8)=yG: LET
U(n,9)=A*180/PL: LET U(n.10)=B*180/Pl: LET U(n.11)=z: LET
U 12)=ck:  LET Un.13)=cN:  LET U(n.l4)=y: LET
U(n.15)=F72t/10: LET U(n.16)=s

930 LET V(m.1)=RL0z/10: LET V(u.2)=RM1z/10: LET
V(n,3)=RP0z10: LET V(n.4)=RQIy/10: LET V(n.5)=FGz/10: LET
V(n.6)=RQIG'10: LET V(n.7)=zG1: LET V(u.8)=yG1: LET
VN=AT*180PE: LET V(n.10)~B1*180:PL: T Vind1)=z1:
LET V(n.12)=¢K1: LET V(u.13)y ¢Nb: LET V(n4)=yl: LET
V(n.15) 01 V(n.16)=s1

940 LET W.1)=R100/10: LET W(n.2)=FNax/10: LET
Wn.3)=R120:10: LET Wn4)=RQ0z‘10: LET W(n.5)=FG.10:
LET W(n.6)=MQz/10: LET W(n.7)=2G2: LET W(n.8)=yG2: LET
W(n.9)=A2*180/Pl: LET Wi(n.10)=B2*180/P1: LET
W 1 1)=22: LETW(n.12)=FI*180.P1: LET W(n.13)=PSI*180/PI:
LET W(n,14)=y2: LET W(n.15)=t: LET W(n.16)=s2
950 RETURN
960 DINM D$(16.4): DIN E$(16.4): DIN F$(16,4): DIN G$(16.4):
DIM H$(16.4): DINI L$(16.4)
970 LET D$(1.1 TO F1yv*: LET DS(’ 1 TO 3)="F
D$(3.1 TO 3)="F3y": LETDS(4.1 TO 4)="R12y": LET D
4)="RO1y": LET D$(6.1 TO 4)="R32y": LET D$(7l TO
4)="R34y": LET DS(8.1 TO 4)="RS LET D$(9.1 TO
LET DS(10.1 TO 4y : LET D$(11.1 TO
© LET D3(12.1 TO 4)="R72y": LET D$(13.1 TO
: LET D$(14.1 TO 4)="R&Iy" LET D$(18.1 TO
: LET DS$(16.1 TO 4)="R9%&
980 LET ES$(1.1 TO 3)="F12": LET
E$(3.1 TO 3)="F32": LETES$(4.1 TO 4)="R122": LET E$(5,1 TO
4)="R01z": .LET E$(6.1 TO 4)="R322": LET E$7.1 TO
4)="R34z": LET ES$(R.1 TO 4)="RS4 LET E$(9.1 TO

R(n.2)=F2z:10:  LET
LET R(n.5)=R01z/10: LET

P(n.2)=N2x710:  LET

$(2.1 TO 3)y="F2z": LET

4)="R25z2" LET LE$(10.1 TO 4)="RS56 LET ES(11.1 TO
4)="R06z": LET ES5(12.1 TO 4)~"R722": LET E$(13.1 TO
4)="R782": T OES(141 TO 4)="RR1z": LET E$(15.1 TO

4)="R082": | 6.1 TO 4y
WO LET FS(L1 TO 3)="
ST TO ="\

(
I() 47

TO H="NAOTT LET

H="RMD™ LET PSR TO 4)-"RS F$(9.1 1O
4)="R2SB™ LET I'S(10.1 TO $H="RS6F": LET F$(11.1 TO
4)="RO6G™ LET F$(12.1 TO 4)-"R720™ LET F$(13.1 TO
4)="R781": LET F$(14.1 TO 4)="R&1A™ LET F$(15.1 TO

4)="MAOR": LET F$(16.1 TO 4
1000 LET GS$(1.1 TO 4)="RLOV™: 1.
LET G$(3.1 TO H)<"RPOV: LET ($(4.1 F() 4)=" RQQ\" L| ,'I'
G851 TO 3)-" " '3(6 TO H~"RQIG": LET G$(7.1
TO 2)="2G " LET G$(9.1)="A" LEI
is(10.1 . LE LET (:S(l"l TO 2)="cR'":
LET GS(13.1 F()‘ 3 iS(14.1)=" LETC;S(I‘I']()
4)="F721": LET GS$(16.
1010 LET H$(1.1 TO 4)="RLOz": LET H$(2.] TO 4)="RMIz";
LET H$(3.1 TO 4)="RP0z": LET H$(4.1 TO 4)y="RQIy": LET
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TO

=2G1" LT 1$(R.1
LET H$(12.1 TO 3) “eK1™

TO 2)="s1"

LET L$(3.1 TO 4)="R120™:

H-zGR LEY
LET L$(10.1 7

LS(12.1TO 2= FI" LET 18(1
2)=" 1.8(15.1)
1030 €,

:RE \l Citiren rezulla
1040 PRINT .V B
1050 PRINT AT
218" I=2"PRINT: \| 1()
06O FOR -1 TO 16

AT 3428501 TO )

1090 INPUT Lm: CLS

) ;\l QA6 ES(m.] TO 4

1130 FOR n=1 TO's

1150 NE
maxime:”

-140.0

kg3=Vimax} §5

15,24 0™
1210 FORn 71 TO x
1230 NENT n: STOP
140.0

1280 PRINT AT 4.

PRINT AT 14.24:710
18.24: =" tn::

HS$(S.1 TO H)="FGZ" LET NS6.1 1O 4)="RQIG™:

2 AN LET HSA0. TO 2y

1070 PRINT T 3+i0ii: PRINT A
AT 34 RES] TO 4y:PRINT AT 3+i1
AT 34 1R:G8( TO 4y PRINT AT 3+3.23:H$(i.1 TO 4): PRINT 1400 INPUT Vmaxl.Vmax2,\imax3

1080 NENT i PRINT AT 21.3:"

1140 PRINT TAB (03RW(n15)TAB (7%INT
(LERINT R(nam): TAB (26 INT
T n: STOP @ PRINT

1180 LET  kgl-Vmaxl .55

1190 PRINT AT 4.1 I)i(ml TO 4): PRINT AT 12
PRINT AT 1424 It PRINT AT 14.29:"sec™ PRINT AT 1530 NEXT n: STOP

) 15,29 e
1200 PRINT AT 6.3 Vimax™ PRINT AT 7.3: Vx|

1220 PLOT 704 W1 5)*30.85

1: PRINT AT 14.29:"sec™:
PRINT AT 1829
1260 PRINT AT 6.3:"Vinax™: PRINT AT 7.3:Vimax2

LET H$(7.1 1270 FOR n=] TO x

TO H="vG1™ LET HS$(9.1 TO 1280 PLOT 70+W(u.15)*30.85+R(nan) kg2

"B LET HS(1L TO 2)
SLET HS(IAT TO 3)="cN1™: LI
HE(1 4.1 TO 2"y 1™ L ET II\(!‘] TO 4)="F98": LET H$(16.1  -140.0

1020 LET L&(1.1 TO -y "R1o0™ TET L$(2.0 TO 4) "INax"™ PRINT AT 14.24:
LET 1341 TO 4)="RQoz":
L$(5.1 TO 2)="FG™ LET LS$(6.1 TO 3)
£ LR TO D=6

ETOLS(IL TO 2)="72"
. A TO )= PSI™ LE
1 1.5(16.1 TO 2)="s2"
n»lox

Se introduc J sim”

1100 1F =1 THEN GO TO 1120
1O IF J=2 THEN GO TO 1360
1120 PRINT AT 0.0:1.5(15.1): PRINT

LET 1524l
MQz": LET 1.3(7.0 TO 1320 PRINT AT 6.3:"Vmax™: PRINT AT 7.3:Vimax3d
L$(9.1 TO 2)="A2

AT 2300=1" PRINT

1290 NEXT n: STOP
1300 CLS : PLOT 70.140: DRAW 021100 PLOT 210.RS: DRAW

1310 PRINT AT 4.3:FS$(m.1 TO 4): PRINT AT 12.29:1L.8(15.1):
TG PRINT AT 1429 sec™ PRINT AT
CPRINT AT 15.29:"sec”

1330 FORn=1 TO x

LET 1340 PLOT 70+\W(n.15)*30.85+P(n.m) kg3
L$(14.1 TO 1350 NEXT n: STOP : GO T 1030

1360 PRINT AT 0.0:L8(15.1): PRINT AT 0.7.G$(m.1 TO 4):
PRINT AT 0.16:HS$(m.1 TO 4): PRINT AT 0.26:1. 5(n| 1 TO 4y
PRINT AT 10"

AT 1370 FORn=1 TO x

" 1380 PRINT TAB (0)xW(n15)TAB (7)INT U(mm)TAB
(16LINT V(n.m): TAB (26%.INT W(n.m)

T 3+i.:D$GE.1 TO 4y PRINT - 1390 NENT n: STOP @ PRINT AT 21.1:"Se¢ introdue valorile
F$(i,] TO 4): PRINT  maxime:"

1410 CLS : PLOT 70.140: DRAW 0.-110: PLOT 210.85: DRAW
-140.0

1420 LET  kgl=Vmax1:5&: LET kg2=Vmax2'SS:  LET
kg3=Vimaxd's$

1430 PRINT AT 4.3:G3(m.1 TO 4): PRINT AT 12.29:L.$(15.1):

AT 0,7:DS(m.1 TO 4):  PRINT AT 14.24:“Tt="Tt: PRINT AT 14.29:"sec”: PRINT AT

) PRINT AT 0.26:F$(m.1 1O 4): 15.24:"ta="1ta:: PRINT AT 15,29:"sec”

P(.m)

1160 INPUT Vimaxd Vimax2.Vmax3
1170 CLS : PLOT 70.140: DRAW 0.-110: PLOT 210.85: DRAW  PRINT AT 14.24:"7

LET kg2=Vmax2/55:

O(n.m) kgl

see”

1440 PRINT AT 6
1450 FOR n=]1 TO x

"Vimax"™: PRINT AT 7.3:Vimaxi

Omm). TAB 1460 PLOT 70+W(n.15)*30.85+U(n.am) kgl

1470 NEXT n: STOP

AT 21.1:"Se introduc valorile 1480 CLS : PLOT 70.140: DRAW 0.-110: PLOT 210.85: DRAW

-140.0

1490 PRINT AT 4.2:1I8(m.1 TO 4): PRINT AT 12.29:LS(15.1):
Tt PRINT AT 14.29"sec™ PRINT AT
T 1829 sec”

15,24 "ta="

: PRINT

LET 1500 PRINT AT 6.3;"Vmax": PRINT AT 7.3:Vmax2

1510 FORNn-1 TO x

. 29:1L.8(15.1): 1520 PLOT 70+W(n.15)*30.85+V(n.m)kg2

1540 CLS : PLOT 70.140: DRAW 0.-110: PLOT 210.85: DRAW
-140.0

LS50 PRINT AT 4.3:L$(m.1 TO 4): PRINT AT 12.29:1.8(15.1)
PRINT AT 14.24:"T1="Tt: PRINT AT 14.29:"sec™: PRINT AT
15.24:"a="1ta:: PRINT AT 15.29:"sec"

1240 CLS : PLOT 70.140: DRAW 0.-110: PLOT 210,85: DRAW - 1560 PRINT AT 6.3:"Vmax": PRINT AT 7.3:Vmax3

1570 FOR n=1 TO x

(m.1 TO 4): PRINT AT 12.29:L$(15.1): 1580 PLOT 70+W(n.15)*30.85+W(nun)kgl
PRINT AT 1590 NEXT n: STOP : GO TO 1030

1600 STOP

Caracteristicile programului PROG. 5.4 sunt:

-lungimea

-durata de calcul/traiectorie.
-durata totala de lucru cu dialogare
-compatibilitate cu calculatoarele

ADRESE DE STOCARE

m J=l J=2
1 Fily Flz RLOY RL2Z Rl@g
2 Fay Fa2z RM149 M1lz FNax
<} F3y4 F32z 2 RPOY RP@z R12€
4 R124 R12z MBl2 RESY ReIYy ROOZ
S ROLlY RO1lz MABL FGY FGz FG
=3 R324 R32z R38C RAIG ROIG M@z
2 R34y R34z R34D zZCG 31 zG2
& RS54y RS4z RS4E G yG1 yG2
Q R2S4 R2S5z R2S8 A Al Az
1@ RS6y RS62 RSSF B Bl B2
11 Ry R@Ez ROGG 2 z1 z2
12 R7249 R72z R?2H cK CK1 FI
13 R7?789y RYS8Z :;?g N CTI ng
14 RO R81Z
1s R@B: R®3z HMAGS ;721 ;90( Y
16 R®8u RA8Z FKax £

se introduc o st m (LISTAS.7

214

.................................... .TIM-S si PC-486

Rezultatele analizei se obtin depozitate
conform tabelei redate in LISTA 5.7. Accesul
la valorile numerice, respectiv la graficele de
variatie in timpul miscarii, presupune
specificarea matricii J si a liniei m pe care se
gaseste inscrisa marimea analizata. In
LISTA 5.8-1 se prezinta graficele de variatie
ale fortei Fxax pentru mersul in gol (ms = 0) si
in sarcina (m; = 500 kg), la parcurgerea unei

traiectorii verticale (LISTA 5.2-1) si a alteia
orizontale (LISTA 5.3-1).
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LISTA 5.8 -1
Frax FRax
Ut & Umax
2114 .
= 069
dar dam
t t
Tt=4 s8cC
- Tt=4 sec
ta=1 sec ta=1 sec
y1=3100 mm; z = 0,000 mm;
yr = 3100 mm; z; = 2800 mm;
Frax FKax
Umax U ax
1la
2069
daN daiN
t t
a4 st Tt=d4 sec
taxl sec
y1=3100 mm,; z = 2800 mm,
yr = 3100 mm, z; = 0,000 mm;
T
FKax FKax
Umax Umax
1467 8577
daN daN
L t
Tt=2 sec
5 < Tia2 sec
taze.sec ta=@.sec
= 3300 mm; z; = 1400 mm;
y].‘ = 1900 mm; zr = 1400 mm;
Frax FHax
Umax ------ U ax
1l e577
daN daN
t t
Tt=2 sec
tas=@.5ecC Tt=2 sec
ta=@.sec
yi = 1900 mm. z = 1400 mm;
yr = 3300 mm; zz = 1400 mm;
215

BUPT



5-56

LISTA 5.8 -2

I
y; =3100 mm; z; = 0,000 mm;
FNax yr = 3100 mm; zp = 2800 mm; | o\,
Um a x Umax
2832 2913
daN daN
t t
Ti.=4 se&cC Tt=4 53¢
ta=1 sec ta=1l sec
1 I
yi= 3100 mm; z = 2800 mm,
FNax vi = 3100 mm; z; = 0,000 mm; | enax
Um ax Um ax
2832 9913
daN daN
t t
Tit=4 sec Tt=4 sec
taxzl sec ta=1 sec¢
], L
y1 = 3300 mm; z = 1400 mm;
FiNax Yr = 1900 mm; zg = 1400 mm; | FNax
U a x Umax
2833 a78e
daN daN
t t
Tt=2 sec Tt=2 sec
ta=@d.sec¢ ta=@.sec
1 I
vi = 1900 mm; z; = 1400 mm,;
X vy = 3300 mm; zp = 1400 mm; | Fnax
Umax Umax
2833 Q786
dahkl JdaN
t t
Titm2 sec
IS EREY:
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Pentru aceleasi conditii de sarcina si traiectorii s-au reprezentat in LISTA 5.8-

2 graficele de variatie ale fortei Frax. Din examinarea acestor grafice se evidentiaza

urmatoarele constatari:

+ Fortele de echilibrare depind puternic de sarcina. Pentru ms = 500 kg, aceste forte
cresc de ~4 ori fata de cazul cand m; = 0.

e La deplasarea cu sarcina constanta, fortele de echilibrare sunt puternic
influentate de pozitia curenta a punctului caracteristic pe traiectorie. Astfel, la
mersul in sarcina, raportul dintre forta calculata {a una din extremitatile traiectoriei
si cealalta extremitate poate creste de ~3 ori.

+ Inversarea sensului de parcurgere al traiectoriei, inverseaza panta de variatie a

fortelor de echilibrare, fara a modifica ordinul de marime al acestora, care ramane
determinat preponderent de pozitie.
Influenta fortelor de accelerare si de franare asupra fortelor de echilibrare este
mai redusa decat cea exercitata de sarcina, sau de pozitie. Se constata in acest
sens, ca salturile provocate de fortele de accelerare reprezinta pana la 10 % din
valoarea fortei corespunzatoare mersului stabilizat, la aceeasi pozitie a punctului
caracteristic si la aceeasi sarcina.

» Cele mai defavorabile salturi ale fortelor de echilibrare se produc Ia inceputul
miscarii sub sarcina si dupa oprire, in momentul descarcarii sarcinii. Amplitudinea
acestor salturi corespunde practic cu diferenta dintre valoarea fortei de echilibrare
necesara pentru m, = 0 si m, = 0, daca startul si tinta raman aceleasi. Se vede,
ca in unele pozitii valoarea saltului de forta ajunge pana la ~7000 daN.

Rezultatele de mai sus au permis definitivarea schemei de comanda a

manipulatoarelor indigene si abordarea rationala a sintezei mecanismului pilot.

5.6.4 Adaptarea sistemului de comanda la variatiile sarcinii.

Modificarea fortelor la tijele cilindrilor de actionare, produce in camerele
hidraulice ale motoarelor variatii de presiune cu aluri similare cu cele ale fortelor.
Adaptarea servovalvelor din convertoarele de putere, la variatile de presiune
cauzate de sarcina ori de pozitie, reclama introducerea in schema de comanda a
buclelor de reactie in forta. La actionarile hidraulice, senzorul buclei de forta este
obisnuit un manometru diferential cu element rezistiv. Pentru eliminarea acestei
componente de import, |a manipulatoarele sincrone indigene, buclele de forta au
fost inzestrate cu senzori de deformatie piezoelectrici.

Amplasarea buclei de forta in schema de comanda a bratului este ilustrata in
Fig. 5.34. Sub actiunea fortei de echilibrare Fu. si a fortelor de reactiune R,
respectiv Rg, bratul 1 se deformeaza. Senzorul SP converteste deformatia in
tensiune electrica, care prin amplificatorul AMP si adaptorul de semnal AS este
retrimis pe calea de comanda directa sub forma Fensiunii de reactie -SUm.‘Aceasta
tensiune proportionala cu sarcina, se insumeaza in comparatorul C cu tensiunea de
comanda &U,, prescrisa la mecanismul de pilotare de catre operator in vederea
conducerii miscarii. Din tensiunea de iesire 8U = 8U, - 8Ups se prepara apoi in
regulatorul R, curentul de servocomanda 8l astfel, ca la iesirea din servovalva,
cuanta de debit 8Q sa patrunda in camera cilindrului de actionare cu presiunea
adaptata sarcinii care deformeaza bratul in acel moment. ‘ '

Implementarea in cascada a bAuc|e|‘ de forta u_rmare_ste cresterea wte;en de
reactie a motorului la variatiile fortei rezistente la tija si nu crearea unei forte
reactive la mansa de comanda, care sa asigure reactia tactil'a.

La manipulatoarele sincrone indigene, dezideratul din urma a fost solutionat
prin inzestrarea mecanismului de pilotare cu un convertor unghi-moment CUM.
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Principiul acestui convertor se bazeaza tot pe deformatia bratuiui incarcat. Asa cum
s-a evidentiat in Fig. 5.34, directia extremitatii B a bratului deformat este defazata cu
unghiul -Ac. in urma directiei pe care s-ar gasi extremitatea B' in starea nedeformata.

CUM AS
zl
L g —6Um
a+bai+Aad ™ ~
3 g i
b N 3
o o
—| Mp =1 PO é@i‘i’- Re [
o

Fig. 5.34

Anularea erorii de pozitionare (suprapunerea lui B cu B'), presupune prescrierea la
bratul de comanda 1' a unui avans de faza +Ac. Convertorul ingreuneaza aceasta
suprarotire, opunand bratului de comanda un moment elastic antagonist proportional
cu unghiul +Aa. Momentului antagonist ii corespunde la mansa o forta redusa si
aceasta creaza senzatia reactiei tactile.

O schema similara se utilizeaza si in sistemul de comanda al actionarii
antebratului, dar senzorul de deformatie al buclei de forta este amplasat in ultimul
caz pe antebrat.

Se mentioneaza in final ca, prin trecerea din A in G a punctului input de la
transmisia reactiei de pozitie din schema de comanda a bratului, s-a urmarit
eliberarea Iui A in scopul implementarii aici a punctului input pentru reactia de
pozitie a antebratului (tinand seama ca in A este articulat elementu! 8, avand acelasi
unghi de pozitie 3 (Fig. 5.31) ca si antebratul).

5.7 Sinteza mecanismului de pilotare.

Mecanismul de pilotare al manipulatoarelor sincrone indigene are doua
subansamble distincte. Primul, destinat coducerii mecanismului de urmarire, este
prevazut cu o mansa. Cel de al doilea, serveste la conducerea modulului de
pivotare, fiind inzestrat cu pedale. Axele de comanda au fost modularizate.
Descrierea lor se prezinta legat de sinteza mecanismului de pilotare cu mansa.

Pentru indeplinirea rolului in sistemul de comanda, acestui mecanism se
impun cerinte specifice si anume:

1. sa genereze functiile de comanda pe doua axe, univoc si fara distorsiuni:
2. sa deosebeasca comenzile pentru mersul inainte de acelea pentru mersul inapoi;
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- sa reproduca modificarile de pozitie ale mecanismului de urmarire;

- sa se autoechilibreze pe pozitie daca se elibereaza mansa:

- eliberarea mansei sa produca oprirea miscarii de urmarire;

. reactia tactila proportionala cu sarcina, sa fie adecvata fortei operatorului uman;
. 8a asigure limitarea abaterii de traiectorie;

. sa asigure protectia mecanismului de urmarire la suprasarcina.

Solutionarea primei cerinte presupure utilizarea concluziei formulate in
paragraful 5.4.1.5, conform careia lantul minimal al mecanismului de pilotare trebuie
admis omotetic in raport cu corespondentul Iui din mecanismul de urmarire.
No'an ~ factoru de omotetie
cu Ko, lungimea bratului de
pilotare 1' si cea a
antebratului de pilotare 2’
(Fig. 5.35), se deduc din

O~NO O bW

C'Cy’,z"

relatiile:
M= Ko*r
Ve (5.132)
r, =Kg*r,
21 TR1 Delegarea la baza a
unghiurilor de coma. d_:
£ TR2 a'=a +da (5.133)
B'=p+p '

se realizeaza cu ajutorul a doua conexiuni B"USIUF\UB\LG' si HU7 IUBLA'. Pentru a
nu le distorsiona aceste unghiuri, elementele celor doua conexiuni trebuie sa
formeze cu elementele lantului minimal, paralelograme. Din paralelogramul
AUNBU2WHUZUUB'UA', pentru laturile lungi rezulta:

- (5.134)

Lungimile laturilor scurte sunt:

(5.135)

lay = e

si pot fi admise constructiv. Pentru paralelogramul AT B 5" F'_6' GO A"
trebuie indeplinite conditiile:

e = lor (5.136)

e = br

lungimile putand fi admise constructiv. ‘ , , _ . .

Solutionarea celei de a doua si a treia cerinte, devine posibila prin
introducerea pe fiecare axa condu;a A' rgspectlv G, a qate unui lmodull diferential.
Aceste module reproduc modelul d|feren_t|a|elor cu roti dintate conice (Fig 56.36), cu
intrarea de comanda (wc) pe portsatelit, cu intrarea de reactie (pg) pe o roata
centrala si cu iesirea (pe) pe @ doua roata centrata.
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Ttitd ittt - ifenticleln
Fig. 5.36 A F-ti—d-t it if i

0P = 2% 6 — O (5.137)
admite ca solutii stationare:
@ = Qo = ¢ = CONst. (5.138)

Ele exprima starile de echilibru ale
®e @ sistemului master-slave. Se vede, ca in
5o = T aceste stari diferentialul ramane orientat
ca un rigid, constant pe directia ¢, = ¢;.
A~est ~omportament sta la baza utilizarii
diferentialului pentru solutionarea celei de a treia cerinte. Diferentialul rezolva in
acelasi timp distingerea comenzilor pentru mersul inainte de cele pentru mersut
inapoi, datorita semnului diferentialei dp.. Factorul de amplificare al diferentialului
dubleaza modificarile unghiului de comanda, ceea ce pentru schema de reglare in
cascada este de dorit, intrucat conduce la cresterea vitezei de reactie in pozitie.

Pentru controlul miscarii bratului, diferentialul din G' (Fig. 5.35) trebuie sa
aiba portsatelitul solidarizat cu elementul €', iar roata de reactie solidarizata cu
elementul condus al transmisiei TR1. In mod similar, pentru controlul miscarii
antebratului, diferentialul din A' trebuie sa aiba portsatelitul solidarizat cu elementul
8', iar roata de reactie solidarizata cu elementul condus al transmisiei TR2.

Solutia constructiva adoptata |a realizarea axei de comanda A' este redata in
Fig. 5.37. Intrucat comenziledp, prescriptibile la portsatelitul 7 trebuie sa fie mici,
elementul central de reactie 51 si cel de iesire 35 sunt prevazute cu cate un singur
dinte (bilele 8), iar satelitul 23 are doua canale diametrale. Urmarirea modificarilor
de pozitie o, si dpy Se realizeaza de catre traductoarele potentiometrice 11.

Pentru solutionarea celorlalte cerinte impuse mecanismului de pilotare
(numerotate la inceputul paragrafului de la 4 la 8), serveste mecanismul cu cama
din caseta 30. Cama acestui mecanism are profilul in V, fiind materializat in corpul
satelitului. Urmarind profilul, rola 29 modifica pozitia tachetului 25, stabilind astfel
sageata arcului 26. Forta elastica corespunzatoare genereaza reactia tactila la
mansa si produce autoechilibrarea pe pozitie a mecanismului de pilotare daca se
elibereaza mansa. Desigur, ca autoechilibrarea aduce diferentialul peste una din
solutiile (5.138). Atunci rezulta:

O‘«’E = 2" ()‘/f = 0 (5139)

adica tocmai conditia stoparii miscarii antebratului, in acord cu cea de a 5-a cerinta.

Potrivirea marimii reactiei tactile la forta operatorului (a 6-a cerinta), revine la
alegerea adecvata a rigiditatii arcului 26. La manipulatoarele sincrone indigene
reactia tactila maxima s-a admis de 5 daN/axa. Aceasta valoare este de ~2000 de ori
mai mica decat cea mai mare forta ia tija cilindrilor de actionare.

Limitarea abaterii de traiectorie (a 7-a cerinta), impune marginirea unghiului
de comanda. La manipulatoarele indigene s-a adoptatdg. .., = 3°. La prescrierea
acestui unghi, tachetul 25 tamponeaza fundul casetei 30, impiedicand intensificarea
comenzii. In aceasta pozitie, unghiul de iesire din diferential devinedp ., = 6°.
valoare pentru care regulatorul R, (Fig. 5.34), livreaza in convertorul CP curentul de
servocomanda maxim (100 mA), pentu a corecta cu cea mai mare viteza abaterile.
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Protectia manipulatorului la suprasarcina ( a 8-a cerinta), impune calibrarea
buclei de reactie in forta. Procedeul are la baza efectul sarcinii de a deforma
elementele mecanismului de urmarire astfel, ca ele raman in urma elementelor
mecanismuiui de pilotare. In comentariul dat in legatura cu Fig. 5.34 s-a aratat, ca
pentru corectarea pozitiei bratului de urmarire deformat, este necesara prescrierea
la bratul de pilotare a unui avans de faza +Aa. Similar se corecteaza pozitia
antebratului, prescriind un avans de faza +AB. Ori, daca unghiul de comanda
prescris pe axa A' devine:

5(/)0 max +Aﬂsup,max (5 1 40)

unde Af,,, ... este defazajul la limita de suprasarcina, tachetul 25 se tamponeaza

de caseta 30 (Fig. 5.37), facand imposibila ridicarea sarcinii.

Calibrarea practica se efectueaza cu maniputatorul incarcat cu suprasarcina
limita (130% din sarcina nominala). Operatia revine la potrivirea factorului de
amplificare al amplificatoruiui AMP (Fig. 5.34), pentru ca tendinta de ridicare sa
produca la limita blocarea mansei.

5.8 Unitate pentru conducerea manipulatoarelor sincrone in regim de robot.

Inzestrarea mecanismului de pilotare manual cu o unitate de conducere prin
soft invatat, prezinta interes in urmatoarele conditii:
¢ procesul de lucru servit de manipulator are caracter repetitiv;
e operatorul uman trebuie sa indeplineasca si alte indatoriri decat pilotarea propriu

zisa a manipulatorului.

Dezideratul de mai sus presupune completarea sistemului de pilotare cu
bucle de invatare-conducere-interfatare, avand principiul prezentat in Fig. 5.38.
Trecerea pe o anume bucla se
declara folosind contactele
prevazute pe mansa. In faza de
invatare, manipulatorul  este
condus on-line de catre operator.
La semnalele emise periodic de
calculatorul COM, se deschide
poarta logica P1, iar convertorul
analog numeric CAN incarca
memoria calculatorului cu
informatia citita de pe
potentiometrul de iesire PO. In
acelasi tact se memoreaza si
informatia provenita din bucla de
interfatare cu utilajele servite US
ale sistemului flexibil SFF. Datele
achizitionate  asigura  ulterior
conducerea automata on-line a
sistemului.  Prin  poarta P2,
calculatorul preia controlul
blocului de alimentare BA al
Fig. 538 motorului de servoactionare MSA,

: deci si al portsatelitului de
pilotare, iar prin bucla de interfatare se asigura controlul utilajelor servite.

US-SFF
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6. CONTRIBUTII LA SINTEZA OPTIMALA A TRAIECTORIILOR

In cazul celulelor flexibile de fabricatie in care produsele se executa in loturi
repetitive este justificata utilizarea robotilor ale caror sistem de comanda permite
urmarirea automata a trajectoriei optime, fara prezenta directa a operatorului uman.

Complexitatea acestor celule depinde de numarul punctelor de precizie.
Aceste puncte sunt localizate in incinta dispozitivelor flexibile existente in sistem si
definesc pozitiile nominale afe punctului caracteristic al obiectului centrat in ele.
Punctele de precizie, impreuna cu acelea in care isi retrage robotul spre asteptare
punctul caracteristic al propriului sau dispozitiv de prehensiune, constituie punctele
singulare ale sistemului. Trecerea dispozitivului de prehensiune (incarcat sau gol)
intre punctele singulare se realizeaza prin secvente de transfer. Traiectoria punctului
caracteristic al dispozitivului de prehensiune cuprinsa intre o pereche de puncte
singulare start-tinta reprezinta un traseu de transfer. Totalitatea acestor trasee
(numarul traseelor intr-o celula ajunge la ordinul zecilor) defineste in spatiul de lucru
al robotului o retea spatiala de traiectorii.

Pentru exploatarea eficienta a celulei de fabricatie, traiectoriile retelei trebuie
sa fie optimizate. Acestea se elaboreaza prin programare off-line in exteriorul
sistemului pentru care sunt destinate. Pe baza acestei tehnici se alcatuiesc pachete
de programe in avans. La utilizare, programele pachetului se instaleaza unul cate
unul, in ordinea lansarii lor potrivit itinerarului tehnologic de parcurs.

Criteriile de optimalitate care pot fi impuse la sinteza, difera dupa aplicatie. In
acest capitol se prezinta contributiile aduse la sinteza optimala asistata de calculator
a doua tipuri de traiectorii, respectiv de manipulare, si de lucru (debavurare).

6.1 Criterii de optimalitate la sinteza traiectoriilor de manipulare.

Pentru formularea criteriilor din titlu este necesara o analiza succinta a
modului de lucru al unui robot cu invatare. La acesta, conducerea robotului se
realizeaza pe baza programelor secventiale. Ele se elaboreaza on-line printr-o
programare practica, bazata pe defalcarea fiecarui traseu de transfer in portiuni,
urmarind evitarea coliziunilor robotului cu obstacolele scenei (Fig. 6.1).

La aceasta metoda, accesul la un punct

r— start S sau tinta T se realizeaza simplificat,

J T dealungul unor segmente de acces drepte SI,
"""" * respectiv. JT, dimensionate si amplasate
| convenabil pe cate o directie fara obstacole.

p Capetele | si J ale segmentelor de acces scoase

din zona de pericol se unesc apoi printr-o
succesiune minima de segmente si arce, trasabile
prin actionarea secventiala a aceluiasi numar de
- cuple cinematice conducatoare al mecanismului
generator de traiectorie. Forma finala a traseului
de transfer rezulta din asamblarea portiunilor,

Se | fiind in mod firesc fragmentata.
Fig. 6.1 Traiectoria fr_agmentata nu p(_)ate fi trasata
~' 0 lege "= mis ~re uni.~, fiin. ne-esara
franarea pana la oprire si reaccelc_erarea' elementelor' condusg ale cuplelor
cinematice conducatoare la trecerea fiecarui punct de discontinuitate 1, P si J.

Timpul consumat pentru opriri si reporniri lungeste timpul auxiliar de manipulare,
reducand capacitatea de productie a celulei de fabricatie.
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Eliminarea dezavantajului amintit presupune introducerea unor criterii de
optimalitate de tipul:
sa functioneze pe orice interval [S,T];
forma traiectoriilor sa corespunda unor curbe continue;
segmentele de acces si ondulatiile traiectoriilor sa asigure ocolirea obstacolelor;
sa permita minimizarea lungimii pentru a fi parcursa in timp minim:
sa preteze la abordarea automatizata atat la sinteza cat si la executie.
Algoritmul construit in paragrafele urmatoare raspunde acestor deziderate.

6.1.1 Sinteza traiectoriilor racordate cu segmente de acces coplanare.

Tehnica de sinteza descrisa in acest paragraf se preteaza la traiectorii plane
alcatuite din doua segmente de acces coplanare, racordate cu o curba continua.
Fie:
flxy) =y-mx-n=0 (i=12) (6.1)

ecuatiile dreptelor suport ale celor doua segmente de acces, Sl si JT. Ambele drepte
pot fi considerate determinate, deoarece coeficientii unghiulari:

m - Yo — Y. (i _ 1,2) (6.2)

Xy — Xy
si ordonatele punctelor de taietura cu dreapta x=0:
n =y, -mx, (i=12) (6.3)
pot fi calculate, folosind coordonatele punctelor S si T impuse:

Xip = Xg Xpp = Xg

_ (6.4)
Yii=Ys Y =VYr
si ale punctelor | si J alese:
Xa1 =% X =X (6 5)

Yo=Y Y =Y,

in conformitate cu geometria scenei cu amplasament (layout) cunoscut.

Problema de sinteza propusa consta in a determina traiectoria plana, care
include segmentele Sl respectiv JT si o curba care le racordeaza in punctele |
respectiv J, formand impreuna un traseu plan regulat. Pentru completarea portiunii
de racordare |J este avantajoasa utilizarea unei curbe f(x) deschise, stiut fiind faptul,
ca ecuatia algebrica a acesteea poate fi cautata in forma explicita.

In conditiile de mai sus, traiectoria asamblata trebuie descrisa printr-un set de
trei ecuatii:

fx) = mxn, (8]

yix) = \’kf( x)= 2 ax [V (6.6)
k

‘fz(x) =myx+n, :[JT]
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Prima si ultima ecuatie se cunosc. Ele reprezinta formele explicite ale dreptelor (6.1).
Pentru determinarea celei de a doua ecuatii, trebuie precizati cei k coeficienti a, ai
termenilor din membrul doi. Acest lucru presupune impunerea a k conditii, astfel ca a
doua ecuatie (6.6) sa le satisfaca. Pentru racordarea segmentelor de acces, convine
curba osculatoare a lor. In acest caz, cele k conditii trebuie sa precizeze ordinele de
contact. Admitand pentru generalitate un contact de ordinul m in | cu dreapta i=1 si
de ordinul n in J cu dreapta i=2, satisfacerea simultana a lor conduce la un sistem
de:

k=m+n+2 6.7)
ecuatii liniare in ay, exprimate prin:
f(x1) = f1(x‘); f(XJ) = fZ(xJ)
) =1lx) Flx) = flx)
) =6l 1) = 1) 6.8)
) = 60 ) = ()

Acest sistem este in general compatibil determinat. Solutiile sale precizeaza cei k
coeficienti a, cautati. Astfel, curba osculatoare a celor doua drepte de acces devine
determinata. Trasarea traiectoriei asamblate poate fi efectuata dupa relatiile (6.6),
daca se recurge la ciclarea parametrului x pe intervalul [ST].

6.1.2 Sinteza traiectoriilor racordate cu segmente de acces oarecari in spatiu.

Segmentele de acces necoplanare se racordeaza cu curbe strambe. O curba
stramba dependenta de un parametru poate fi definita univoc prin doua projectii
ortogonale, daca pe dreapta de intersectie a planelor de proiectie se alege axa dg
variatie a parametrului (Fig. 6.2). Aceasta proprietate permite defalcarea sintezei
traiectoriei spatiale in sintezele succesive ale celor doua proiectii plane.

ot

yi £Ox)
Y
Loe"
. ®
I"—_ II -
I’ ,—“ .
S

a =3 Fig. 62
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Daca planele de proiectie se admit Oxy si Oxz, iar parametrul curbei se
adopta x, atunci dreptele suport ale segmentelor de acces S| respectiv JT trebuie
descrise prin cate doua ecuatii:

(i =ymmxn =0 =12 (6.9)
glx2)=z-px-q =0, (i=12)

Fiecare valoare a indicelui i exprima cate o proiectie a segmentelor respective.
Pentru continuitatea traiectoriei strambe, proiectile sale trebuie racordate.
Coeficientii din ecuatiile de proiectie pot fi calculate din relatiile:

m, - Y2 *Yﬁ; ( 12)
XZi x1i
(6.10)
p - Zﬁl - Z1| (| 12)
' X?w x1i ,
si:
n =y, -mx, (i=12
1 ( ) (6.11)
G - Zy Py, (' = 12)
intrucat coordonatele punctelor S si T:
Xi1 = Xgo Xy = X,
Y~ ¥s: Y2 =Y (612)

2y = 2g, Zyy = Zy,
se cunosc, iar coordonatele punctelor | si J:

X = Xy Xig =Xy
Yar =Y Y2 =Y (6.13)
In T4 Zy =2

se presupun alese conform cu geometria scenei.

Pentru descrierea curbei de racord IJ prin doua proiectii, trebuie introduse
doua functii. respectiv f(x) si g(x), dintre care prima descrie proiectia curbei de racord
in planul Oxy, iar a doua cea din planul Oxz. Traiectoria asamblata va fi atunci
descrisa prin urmatorul set de sase ecuatii:

[
filx) =mx+n, [S],

y(x) ,‘f(x Za X :[lJ]XY
}fh) mx+n, :[JT], (6.14)
l =px+g, :[Sl,,

d = \ Zb X' :[U]xz

@Aﬂ=p%+qz:Uﬂu
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Grupul primelor trei ecuatii descrie proiectia traiectoriei spatiale din planul Oxy, iar
grupul ultimelor trei ecuatii descrie proiectia din planul Oxz. Perechile de functii fi(x)

Cu gi(x) si f(x) cu gx(x) precizeaza formele explicite ale dreptelor (6.9), deci sunt
cunoscute.

Pentru determinarea curbei osculatoare ale celor doua drepte de acces,
trebuie stabiliti cei k coeficienti ay si cei ¢ coeficienti b, ai termenilor din membrul doi
ale functiilor f(x) si g(x). Admitand un contact de ordinul m pentru proiectia lui | si de
ordinul n pentru proiectia lui J pe planul Oxy, respectiv un contact de ordinul p

pentru proiectia iui | si de ordinul g pentru proiectia lui J pe planul Oxz, realizarea lor
simultana conduce la un sistem de:

k=m+n+2 (6.15"
ecuatii liniare in a,, la care se adauga un sistem de:

f=p+qg+2 (6.15")
ecuatii liniare in b,. Primele k ecuatii se exprima prin:
f(x,) = f1(x,); f(xJ) = fZ(xJ)

fl(>‘1) = fl(xi) f'(xJ) = le(xJ)
Flx)=fx) (x) = 5(x) (6.16)

g(x)=alx) glx)=glx) (6.16")

Ambele sisteme sunt compatibile determinate. Solutiile lor precizeaza valorile
numerice ale tuturor coeficientilor ax respectiv b, necesari pentru definirea
proiectiilor curbei de racordare. Dupa stabilirea coeficientilor, trasarea traiectoriei
strambe se efectueaza in baza sistemului (6.14), dand parametrului x cresteri cu
pasul dorit, pana la acoperirea intgrvalului [lST]A -

Reducerea problemei spatiale la sinteza celo‘r doua proiectii in plan,‘este
avantajoasa pentru calculul automat, deoarece permite efecguarea calculelor intr-o
singura rutina, care se cicleaza pentru fl_ecare plan de proiectie odata. Pastranq
acelasi pas de ciclare al parametrului x in ambele cicluri, coordonatele punctului
curent al curbei spatiale rezulta in triplete {x,y,z} ordonate, care‘lmplemer_]ta.te in
programul de conducere al robotului asigura conducerea punctului caracteristic pe
traiectorie.
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6.1.3 Algoritm pentru minimizarea lungimii traiectoriilor de manipulare.

Minimizarea lungimii traseelor cuprinse in reteaua de traiectorii a unei celule
flexibile, micsoreaza timpul de manipulare si conduce la cresterea capacitatii de
productie a celulei de fabricatie respective. Traseul osculator minim dintre doua
puncte start-tinta date, trebuie stabilit in doua etape.

In prima etapa se efectueaza sinteza mai multor trasee capabile de ocolirea
obstacolelor din scena. Ele formeaza o varietate de curbe osculatoare. Fiecarui set
de valori ai parametrilor de sinteza ii corespunde o anumita curba din varietate.
Daca problema depinde de p parametri si fiecare admite g valori, atunci numarul
curbelor din varietate este dat de aranjamentul cu repetitie a q elemente grupate in p
moduri, conform relatiei:

N= g (6.17)

In sinteza varietatii curbelor in plan, intervin ca parametrii lungimile si orientarile
segmentelor de acces (patru coordonate de tipul (6.5)), respectiv ordinele de contact
in puntele de racordare (inca doi parametri m si n), rezultand in final p = 6. Daca
fiecare parametru ia un numar de g = 2 valori, numarul curbelor din varietate rezuita
N = 64, crescand rapid cu q. In spatiu, numarul solutiilor se dubleaza.

Din aceasta multime trebuie in a doua etapa selectata curba cea mai scurta.
Intrucat traseele osculatoare nu sunt rectificabile, algoritmul de selectare trebuie sa
evite calculul propriu zis al lungimilor. Algoritmul prezentat in continuare se bazeaza
pe utilizarea functiei conforma, definita prin relatia:

dF(x,y)
K. = )
b dB(xy) ©.18)
unde:
( , :
Jy—rmx—m [s]] |
Flxy)=1y—- 2 ax* :[IJ] 6.19)
k
y-m,x-n, :[JT]
este functia forma a unei curbe oarecari din varietate, iar:
Blxy)l y-mgx-ng (6.20)

este functia forma a bazei varietatii. Baza coincide prin definitie cu segmentul [ST].
Coeficientii din functia de forma a bazei pot fi calculati cu relatiile:

m. - Y22~ ¥ny
T Xy = Xy (6.21)

Ng = Y11 — MpXyy

Folosind de relatiile (6.19 - 6.21) si tinand seama de formula de derivare a unei
functii in raport cu o alta functie:
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dF  _
9B = Do gradF (6.22)

cu 7, fiind notat versorul bazei, functia conforma se poate exprima in forma:
K, =cos® (6.23)

unde 6 este unghiul dintre baza si tangenta la curba intr-un punct curent (Fig. 6.3).

3 Aceas’a inerpretare geometrica
18 ofera posibilitatea compararii locale a
curbelor varietatii cu baza. In toate
punctele unei curbe confundata cu
baza 6 = 0 iar K = 1, ceea ce inseamna
VI identitate. Distanta minima dintre
punctele S si T fiind masurata pe baza,
curba identica este cea mai scurta din
varietate.

T\} Curbele osculatoare sunt in

X

Y
Mix,y>

general ondulate, avand in cele mai
muite puncte 8 = 0 si K; < 1. In acest
Flg. 6.3 Cee, .ofM. _U.belo, 52 d oo oot fata
de baza, avand totodata si lungimi marite pentru ca acumuleaza in ondulatii.

Pentru aprecierea lungimii acumulate pe traseul intreg se defineste functia
conforma globala:

o’

r

* YK, (6.24)

i=1

K=

=S|

unde r este numarul intervalelor de esantionare al traseului la calculul functiei K;.

Algoritmul de selectare al traseului minim dintr-o varietate, presupune
ordonarea curbelor dupa functia conforma globala si alegerea traseului cu K maxim.
In calculul numeric, unghiul 6 se determina cu relatia:

@ = arctgT (6.25)

unde T este functia derivata a lui (6.6):

m, :[SI]
W IS g 6.26
T-= i ;k a xx" U (6.26)
m, :[JT]

La traseele spatiale algoritmul descris se aplica separat pentru fiecare
proiectie ortogonala in parte si numai dupa selectarea proiectiilor de lungime minima
se trece la constituirea traiectoriei in spatiu. ) . ‘ )

In procesul de optimizare al unei tra|eptor|| un rot c‘j‘eosebxt revine alegeru
favorabile a segmentelor de acces. Analiza vecinatatii .pqnctelor start-tinta
evidentiaza, ca obstacolele prezente in zonele dg acces nu delumlteaza in general o
directie libera unica, ci exista in majoritatea cazurilor unu! sau mai multe fascicole de
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directii permise (Fig. 6.4). Daca baza [ST] poate fi cuprinsa in conurite directiilor
permise, atunci este rationala alegerea directiilor de acces din conditia [S1][[JT][[ST]

pentru a obtine K; = 1 in fiecare punct al lor. Daca acest lucru este posibil, curba de
racord [IJ] va fi o dreapta cu contact de ordin infinit fata de ambele segmente de
acces. In acest caz traiectoria asamblata se suprapune in intregime pe baza (K = 1
peste tot), fiind deci optima ideala.

De obicei traiectoria ideala nu este realizabila. In acest caz trebuie cautata
asezarea coplanara a segmentelor de acces in interiorul fasciculelor de directii
permise a~tf~l, c~ unghi+l
determinat de ele fata de baza sa fie
cat mai mic si K; cat mai mare. In

I exemplul din Fig. 6.4, K(6,) = 0.866
W\_ o far Ki@;) = 1. Intre punctele de
©1=30 9570 contact | si J, variatia unghiului

S J T | depinde de ordinele de contact
impuse la sinteza curbel

Fig. 6.4 osculatoare. Daca orienta_rﬁle

" e ... ..t tabilite

rational asa cum s-a aratat mai sus, este indicata limitarea in punctele curbei a
unghiului 8(x) in intervalul:

6(x) < max{6,, 6,) (6.27)

Pentru indeplinirea conditiei (6.27) sunt avantajoase ordine de contact mici. In acest
caz ondulatiile traiectoriei devin mai mici, iar lungimea mai redusa. Trebuie observat
deasemenea, ca micsorarea ordinelor de contact aduce un substantial avantaj
operational, decarece reduce dimensiunea sistemului de ecuatii (6.8) si numarul
coeficientilor polinomialei (6.6-2) prin care se descrie curba osculatoare.

Daca orientarea conurilor de directii fara obstacole nu permite alegerea
coplanara a segmentelor de acces, atunci trebuie acceptate segmente de acces
orientate diferit in spatiu. Se va cauta alegerea acestor segmente cat mai aproape
de coplaneitate pentru a nu torsiona curba osculatoare aferenta exagerat, spre a nu
creste mai mult de necesar lungimea traiectoriei.

6.1.4 Program pentru sinteza automata a traiectoriilor de manipulare optime.

Teoria de sinteza a traseelor de manipulare pe baza curbelor osculatoare
optime a fost valorificata in cadrul programului PROG. 6.1, listat alaturat. Programul
sintetizeaza traiectorii in plan. in cazul traseelor spatiale, el trebuie parcurs pentru
fiecare plan de proiectie odata. In modelul matematic inscris in program, ordinul de
contact al curbei osculatoare cu fiecare dintre segmentele de acces s-a admis doi.
Astfel, curbele de racordare rezulta cubice cu patru coeficienti, care pot fi
determinate prin alegerea a patru parametri. Pornind de la importanta segmentelor
de acces pentru ocolirea obstacolelor, drept parametri s-au admis lungimile si
orientarile acestora.

Pentru utilizarea programului este necesar, ca dimensiunile liniare extrase din
layout {coordonatele punctelor start si tinta, respectiv lungimile segmentelor de
acces) sa fie exprimate la scara monitorului, dupa care pot fi introduse prin input. Tot
prin input se inscriu si orientarile segmentelor de acces. Unghiul de orientare al
segmentului de acces la punctul start este considerat in program ca valoare initiala.
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Pe durata executiei programului acest unghi sufera o crestere in sens trigonometric
cu 60° in pasi de cate 15°. Pentru fiecare valoare intermediara se sintetizeaza o
traiectorie osculatoare si se calculeaza functia conforma globala corespunzatoare.
Toate rezultatele sunt monitorizate, pentru ca dupa valoarea functiei K utilizatorul sa
poate identifica rapid traiectoria optima.

PROG. 6.1
10 REN Program 6.1 240 LET  m2d=all*a32*ad3-a31%ad2%a13+a12%33*nd1-
20 PRINT . Si traseului  optim  dupa functia  al3*a32*ad1-a33*ad2%al1-al2*a3 17243

CONFORMA GLOBALA" 250 LET m34=-1*%(at t*a22%d3-a21*ad2%a13~a12*a23*ad 1~
0 INPUTP'S T2 1 v =2y " x22=9"22:" V22=7322 al3*a22*adl-a23*ad2*alt-al2%a 21 *add)
RIEM Coorda 260 LET  mdd=all*a22*a33+a2f*ad2*ald~al2*a23*ad -
HOENPUTT B "T2=""T2LETT2="12* al3*a22*a31-a23*a32*all-al2*a2l*ald
PLIR0: REN Tungimile si orientarile segmentelor de acces 270 DIM I(4.4): RENI Inversa fui A

TEL1225 ATN ((v22-y11) (x22-x11)) 280 LET I(1.1)=m11/D: LET I(1.2)=m21 D: LET I(1.3)=m31D:
60 DINF(S.1): FOR F=T1 TO T1+60 STEP.1S:IF F=T1 THEN  LET K(1.4)=m41/D: LETI(Z.1)=m12:D: LET [(2.2)=m22:D: LET
LI H23)=md2/D: LET K24)=md2:: LET 1(3.1)=ml3:D: LET

65 LET F(i.1)=F*P1/180: LET i=i+1: NEXT F 1(3.2y=m23/D: LET 1(3.3)=m33 D: LET 1(3.4)=m43.D: LET
70 DININ(2.2): DIM Y(2.2): CLS : FOR F=1 TO § I(4.1)=m14D: LET K4.2)=m241D): LET K4.3)=m34.D; LET
R0 GO SUB 430 [(4.4)=m44/D
90 LET all=1: LET a12=X(1.2): LET al3=N(1.2)*N(1.2): LET 290 DIN R(4.1)
ald=N(L2PN(L2*N(1.2): o a2l=0: LET a22=1: LET 300 LET R(LD=I(L1)*D] +I(12)*b2 1(1.3y*b3+1(1.4)*b4: LET
: ! aZ4=3*N(1.2)*N(1.2): LET a31=ULET  R(2.D=K2.0)*b1+1(2.2)*b2+1(2.3)* b3~ 1(2.4)*bd:LET R@3.)=
) ETad3=N(2.1)*N(2.1 ) LETa34=X(2.1)*N(2.1)*\(2. I(3.1)*01+1(3.2)*02+1(3.3)* b3 +1(3.4)*b:LET  R(d.1)=1(d.1)*b1

LET ad41=0:LET a42=1: LET ad43=2*N(2.1); LET 2+1(4.3)*03 +1(4.4)*bd
add=3*N(2.1)*N(2.1): LET bl=m1*X(1.2)+nl: LET b2=ml: LET N V(X)=RCLD#R(21YX R 1% 24R(4.1)*x 3
b3=m2*N(2.1)+n2: LET bd=m2 320 DEF FN T(x)=ATN (R(2.1)* 2*R(3.1)*s+3*R(4.1)*x 2)

100 LET D=all*(a22*a33*ad4+a23*a34*ad2+n32%nd3%n24- 330 LET V=SQR ((ABS (x21-x12)) 2-(ABS (v21-y12))"2)
ad2*al3*a2d-ad43%a34*a22-a32%a23*ad4)-a12%(a21 *a33*nd4+ dx=S:LET p I 2 DIN D(p+2
a23*add*adl+ad 1 *ad3*a24-a41*a33%a24-043*a34*a21-a3 1 *a2 x=0TO NV STEP dx: LET v=FN v(x):
addyalIa21*ad2*adda22*a34*ad a3l *ad2%a2d-ad ) * T=T1221-T1122-Tx
a32*a24-al1*a22*addad2*a3d*a2l )ald*(a21%a32*ad3+a22¢ D(l+x.dx. 1)~ x: LET D -x dx2)=y: LET
ad3*adl+a31*ad2%a23-a42*a32%a23-a31*222%043042%033%21) 3)=COS 1t N X LET ID(p-2.1)=\: LET

-

1 Tx=EFN T(x):

110 LET  mll=a22*a33*ad44+a32%*ad3*a24+a23%a34*%nd2- P LET D(p+2.3)=COS (T1221-F1122-FN T(\))
a24%a33*ad2-a34*ad3*a22-a23%32%44 360 CIRCLE x11Ly11.1.5: DRAW (x12-x11).(v12-v]1): CIRCLE
120 LET m21=-1%(al2*a33*ad4+a32*ad3*al4+al3%a34%a42- S12v12.L.5: FOR i=1 TO p+2: PLOT xi2+D(i.1)*COS T1221-
al4*al3*ad2-a34*a43*al12-a13%a32%d4) D(i.2)*SIN TI1221.x12-D(.1)*SIN T1221-DG.2)*COS T1221:
130 LET m31=al2*a23*ad4+a22*a43*ald+ai3%a2d4*ad2- NEXT i CIRCLE x2Ly211.5: DRAW (x22-x21)(y22-y21):
aldra23*ad2-a24*a43*al2-a13%a22%add CIRCLE x22,422.1.5
140 LET m41=-1%a12*a23*a34+a22%33%al4+al3*a24*a32- 370 FORi=1 TO p+2: IF i=1 THEN GO TO 390
ald*a23*a32-a24*033%a12-a13*%a22%34) 380 IF i»1 THEN GO TO 400
150 LET ml2=-1%(a21*a33%na44+a31*a43*n24+a23%34%ad]- 390 LET K=IX1 l)i GO TO410
a24*a33*ad1-a34*a43%a21-a23%a31%ad4) 400 LET K=(K+D(i.3)) .
160 1LET m22=al1*a33*ad4+al3*a34*ad]1+a31*ad3%al4- 410 NEXT i: PRINT AT F-1.18:"K=".K (p~2)
al4*ad3*adl-a3d*a43*al1-n]13*a31*add 420 GO TO 470 i
170 LET m32=-1*(al1*a23*ad4+a21*ad3*ald+al3*a24%adl- 430 LET x12=x11+I1*COS _P(F.l)j LET v12=y11+11°SIN
ald*a23%d1-024%ad3% 1 1-al13%021%add) F(F,1): LET x21=x22-12°COS (T2): LET y21=y22+12*SIN (T2):
180 LET m42=al1*a23*a34+a21*a33*a14+a13%24%n31- LET Tl221.=ATN ((¥21-¥12) (.\'21-:\]2))
ald4*a23*ad1-a24*a33%all-al3*a21*a34 440 [TET N(L1)=(x1 I-xll)"(‘(JS T1221+(x1 I-_\'l_2)‘SlN Ti1221:
190 LET mi3=a21%32*ndd+n31%nd2%24+a22%034%d1-  LET Y(LD=(x11-x12)°SIN T1221+(v11-y12)*COS T1221: LET
a24*a32*nd1-034*ad2%a21-a22%3 1*ad4 NQDS2I-X1D*COS - TI221+(v21-y12)*SIN  T1221:  LET

200 LET m23=-1*(al1*a32*a44+a31%*ad2*ald+a12%34%ad)-
*a32*adl-a34%a42*al1-a12%a3 1*add) ;
"H’l’:;‘_ :‘:lrn |||:1'—nnl 1*a22% 44+ 021 *a42% 14 +a12*%a24%n 4] - 2-X12)*SIN TI221(v22-v12)*COS T1221
al4*a22%041-a24%042%1 1-n] 221 *ndd =Y (LY (AN DY LET m2=(Y(2.2)
) 220 _I—l?'l' u|~;1=-l *all*a22*a3d+a2]%ad2*ald+nl 2% 24*a3 - VEDOHN22D-NCIY: TET nl=YLR-mI*NLT):  LE1

TI221-(321-y12)*COS 1221 LET
TI221-(y22-vI2)*SIN - T1221: LET

2=Y(2.)-m2* N2
ald*a22*a31-a2d*a32%al 1-a12%21%a34) n m2

II“()l I F:I' mid=-1%@21*a32*a43+a3 %4223 +022%33 04 1- 460 RE_ l-Rf\ "
ilﬁ":l."."n-l]-n33‘x\42‘021-022"1|3l‘n43) 470 NEXT F: sTop

Caracteristicile principale ale programului PROG. 6.1 sunt:

I A oo e 6875 bytes;
AUNGIMEA. .. _ : : - )
-durgta de calcul pentru sinteza unei varietati de 5 traiectorii.................. ... 80 sec;
-durata de lucru totala pentru 5 traiectorii (calcul plus diatogare)................. ..1 10 sec;
-compatibilitate cu calculatoarele.............ocoocec TiM-S si PC-486.

In varietatea traiectoriilor sintetizate cu ajutorul PROG. 6.1 si redate in LISTA 6.1-1
si LISTA 6.1-2, toate traseele trec prin aceeasi pereche de puncte start-tinta. La
scara monitorului coordonatele s-au considerat egale cu X = 5; Yy = 160; Xp; =
250: Yq, = 5, iar lungimile segmentelor de acces s-au ales |y = I; = 15.
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LISTA 6.1-1

< dip-r-
Wagaln
<4<

Br-gdd
aaama
(o)l Yl
nenun
XY LALY

1
n

el LTl T)
LDH
UL L]
A<D
WM
rahar-1a
Vo0

nwnun
b 44 444

=15

Awnr-no
Qo4O
N

nuunw
XAX XY
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LISTA 6.1-2

BOWUMNO
il 1y
[Wllakalyli:]
ReAQi A
[ULTe]: R ]T:)
MOaaN
848
aaagam
28686
wuwnnn

YYYYY

[ YL
WON
BeNM0
A4 LUTSy)
4040
44800
Lo lal
aoanan
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Cele 30 de traiectorii sintetizate sunt grupate in sase submuiltimi de cate cinci.
Submultimile se deosebesc prin orientarea segmentului de acces la tinta (valoarea
unghiului T,). Orientarea segmentului de acces la punctul start (Ty) s-a ciclat pe
acelasi interval unghiular cuprins intre [-45°, +15°. Dupa valoarea functiei conforma
globala drept traiectorie optima la o submuitime rezulta aceea, care ocoleste la limita
spatiul mort al robotului. Caracteristicile acestor trasee sunt redate in TAB. 6.1.

TAB. 6.1

NR. SUBMULTIMII T T, K
1 0 0 0.94874762
2 -15 15 0.98654616
3 15 30 0.99283287
4 -30 45 0.99548817
5 -30 60 0.97861598
6 -30 75 0.94466063

Cea mai mare valoare pentru functia conforma globala rezulta Kmax = 0.99548817.
Traiectoria aferenta apartine submultimii 4 si reprezinta traseul de manipulare optim
al varietatii analizate.

Implementarea traseului optim in programul de conducere al robotului, se
realizeaza in baza coordonatelor succesive ale punctului curent de pe traseu. Din
PROG. 6.1 aceste coordonate rezulta fata de sistemul de referinta atasat celulei
flexibile, fiind calculate la scara monitorului cu un pas de esantionare de cinci unitati.
Ele pot fi extrase, din primele doua coloane ale matricii D, definita pe linia 340 a
programului, dupa trecerea pe monitor a traiectoriei in cauza. Este evident, ca
pentru intocmirea programului robot, coordonatele respective trebuie transpuse la
scara naturala a celulei flexibile si apoi prin analiza pozitionala inversa convertite in
valori pentru functiile de comanda ale robotului.

Prin modificarea coordonatelor punctelor start tinta, PROG. 6.1 permite
minimizarea pe rand a tuturor traseelor existente intr-o retea de manipulare. In acest
mod se pot organiza off-line celule flexibile de fabricatie cu capacitate de productie
maximalizata. Desigur, ca instalarea unei retele de trasee optimizate reclama un
sistem de conducere adecvat. Configuratia minima a acestui sistem aseamana cu
cea reprezentata in Fig. 538, cu deosebirea ca se poate renunta la bucla de
invatare, deoarece programul robot se incarca de pe un suport magnetic extern.

6.2 Sinteza traiectoriilor de lucru pentru debavurarea jentilor de autoturisme.

Dealungul traiectoriilor de lucru se efectueaza operatii tehnologice cu ajutorul
unor capete de lucru. Aceste traiectorii se definesc in spatiul obiectului supus
operatiei. Deplasarea capului de lucru, respectiv a sculei pe traiectorie se poate
realiza fie de catre robot, fie de catre o instalatie tehnologica flexibila. Printre
operatiile tehnologice frecvente in sectoarele de productie la cald, la care se pune
problema generarii traiectoriilor de lucru se amintesc debavurarea si sablarea.

In acest subcapitol se abordeaza sinteza unor traiectorii de lucru pentru
debavurarea jentilor turnate pentru autoturisme. Aceasta problema este legata de un
obiectiv industrial recent, de a satisface mai promt cererea crescuta aparuta pe piata
fata de jentile turnate de lux. Prin trecerea de la fabricatia de unicat a produsului in
cauza, la fabricatia repetitiva in serii mici a unui numar mare de modele, s-au creat
conditii pentru efectuarea operatiei de debavurare in cadrul unui sistem tehnologic
flexibil, pentru care traiectoriile de lucru pot fi sintetizate avantajos, off-line.

234 BUPT



6-13

6.2.1 Descrierea jentilor brute.

Jentile de lux pentru autoturisme se obtin din aliaje de aluminiu prin turnare
in cochile metalice. Modelele de jenti produse de firma BORBET (Germania) sunt
prevazute in peretele frontal cu fante, care difera prin forma, dimensiuni si numar.

: Dn considerente de echilibrare
fantele se dispun simetric in jurul axei
rotii rezuitand jenti cu 5, 6, 8 sau 10
grade de simetrie. Pe suprafetele de
separatie dintre elementele cochilei,
datorita inchiderii imperfecte a acesteia,
turnatele rezulta cu bavura in fante (Fig.
6.5). Bavura formeaza o foita subtire,
cu grosimea de ordinul zecimilor de
milimetri si orientata spre interioru!
fantelor pe o latime variabila, putand la
limita sa obtureze complet fanta,
asemanator unei membrane.

Debavurarea rentabila a fantelor
in conditiile de existenta a unei varietati
de modele dimensionale numeroasa si

. - g---s.. int-o cudiua
diversificare, cere implementarea unei tehnologii flexibile. La elaborarea acestei
tehnologii intervin doua faze importante. Prima o constituie sinteza flexibila off-line a
muchiei purtatoare de bavura. Cea de a doua faza priveste implementarea unui
sistem de urmarire adecvat.

6.2.2 Sinteza muchiei port bavura.

Muchia port bavura are forma unei curbe inchise, stramba in spatiu. Pentru
determinarea geometrica a muchiei, in desenele jentilor se utilizeaza doua vederi, o
proiectie frontala si una axiala cotate conform Fig. 6.6.

,
1
7
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Cele doua proiectii evidentiaza compunerea conturului din mai multe arce de
cerc si segmente de dreapta racordate. Astfel, dealungul segmentelor [AB] si [B'A’]
din proiectia frontala, respectiv deatungul segmentelor [EF] si [F'E] din proiectia
axiala, conturul este rectiliniar. Profilele circulare sunt inscrise pe intervalele [BC],
[CCY, [C'B] si [A'A] in proiectia frontala, respectiv [FD] si [DF'] in proiectia axiala.

Pentru exprimarea modelului matematic al conturului se ataseaza jentii un
sistem de referinta Oxyz, cu planul Oxy suprapus pe planul proiectiei frontale, cu
axa Oz suprapusa cu axa rotii si avand planul Oyz in planul de simetrie al uneia din
fante. Datorita simetriei este suficienta scrierea ecuatiilor segmentelor si arcelor
componente pe intervalele continute in semispatiul x>0:

X +(y-b,) -2 =0 :[EA]
y-mx-n=0 :[AB]
(x—a2)2+(y—b2)z—rj:0 {BC]
XX +y -r*=0 :[CD]

z=0 [EF]

(z-c,)" +(y-by)" -2 =0 :[FD]

Flxy.z) = (6.28)

Constantele in acest model sunt dimensiuni cunoscute sau combinatii de dimensiuni,
care pot fi determinate din cotele trecute in desen. Pentru generarea punct cu punct
a conturului (traiectoria de lucru la debavurare), se impune stabilirea coordonatelor
capetelor fiecarui interval. Coordonatele punctelor E si D pot fi exprimate imediat:

[% =0 {xD:O
) 6.29
IYE:b1_r1 Yo=T ( )

Coordonatele lui A se determina ca solutii ale sistemului format din primele doua
ecuatii ale lui (6.28), impunand arcului EA si segmentului AB conditia de tangenta:

J[ ~m*(n—b1)
R =TT (6.30)
\yA =mXx, +nN

Similar se deduc coordonatele lui B, ca solutii ale sistemului format din a doua si a
treia ecuatie (6.28), impunand arcului BC si segmentului AB conditia de tangenta:

. A[m*(n ~b,) - az]

% = T+ m? (6.31)

|
)
1%

Vg Xg N

Constantele m si n se deduc din conditiile de unicitate ale solutiilor (6.30)-(6.31).
Scriind mai intai aceasta conditie pentru punctul A:

ma - (n-b,) /it -1 (6.32)
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iar apoi pentru punctul B:

Mg = {(n b, Jxa, + \/rj*[ag ~rZ +(n- bz)z] }'/(r; -al) (6.33)

problema poate fi rezolvata numeric. Solutia corespunde acelei valori data lui n in
intervalul [0, r], pentru care se realizeaza egalitatea:

My =Mg=m (6.34)
Coordonatele punctului C se determina din relatiile:

IXe = @, +*sing

Yo =b, +r,xcosa (6:39)
unde unghiul & = COD rezulta din:
aZ
a= arctg—b— (6.36)

2

Acum toti coeficientii din (6.28) si toate coordonatele punctelor de racordare la
capetele de interval se cunosc si se poate trece la generarea punct cu punct a
traiectoriei de debavurare. In acest scop, se recurge la esantionarea muchiei port
bavura. Pentru asigurarea esantionarii cat mai uniforme, convine exprimarea
ecuatiilor (6.28) in forma parametrizata.

Limitele intervalelor in care structura algebrica a muchiei port bavura sufera
modificari, se exprima in functie de unghiul ¢, = OO,A, dat de relatia:

XA
= arct (6.37)
(/)1 gb1 ~Ya
si de unghiul ¢, dintre dreapta OC si axa Ox, dat de relatia:
T
P =5 (6.38)

In baza acestor notatii, ecuatiile parametrice ale portiunii de arc (EA] au forma:

‘{; Z :ii:tcost t=[0.¢) (6.39)
ale segmentului de dreapta [AB], forma:
y=mst+n te [Xa %) (6.40)
ale arcului [BC], forma:
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X = @, + [,*Cost [ (;r ) 1
—=- 6.41
%y:b2+r2*sint tet 2 (p1.(02J ( )

ale arcului [CD}, forma:

Jx:r*cost [ x]
Iy:r*sint teL(pz.—— (6.42)

Pe intervalul [EF] sunt indeplinite in mod constant conditiile:

J{ =5 (6.43)
In final, modelul parametric al muchiei portbavura pe arcul [FD] este:

J[y b,

1z = (cost - P, te(0 ¢,] (6.44)

z =(cos ¢, — 1)*r, t> ¢,

In modelul parametrizat, parcurgerea punct cu punct a muchiei revine la ciclarea
parametrului t in intervaleie de definitie precizate, cu pasul de esantionare adoptat.
Programul de generare intocmit dupa modelul descris este listat mai jos.

PROG. 6.2

1 RENM " Pl{()(; 6.2: Simeza muchiei purtatoare de bavura Ia jentile xC=12+r2*SIN ATN (a2/h2): LET yC=b2+12*COS ATN (a2:b2)
150 LET F1=ATN (xA4{bl-yA))

160 LET F2=P1/2-ATN (a2/2)

170 FOR 1=0 TO F1 STEP 6*P1'180

180 LET x=r1*SIN t: LET y=b1-r1*COS 1: GO SUB 290

3G INPUT "ni="wmi. " ns" “ing 190 NEXT (

40 DIN M(20.3) 200 FOR x=xA TO xB STEP 2

SO FORI-TO 20 210 LET y=m*x+n: GO SUB 290

60 LET M1 1) -ni - i*(ns-ni) 20 220 NEXT x
LET ME2D=SOQR ((M-NM@E 1) 211 2-1) 230 FOR t=-(P1 2-F1) TO F2 STEP 12*PI'180
ROLET  M@ED (MGAD-b2)*a2r2*SQOR  (a272-r2°24(b2- 240 LET x=ay r2*COS ¢ LET y=b2+r2*SIN t: GO SUB 290

M@EY 22 2al 2SO NENTt

90 11 ABS (M)A 1e-R THEN GO TO 130 260 I ()Rl PL2-ATN (a2 12) TO P12 STEP PL 180

100 TF NGy NME D THEN GO'TO 120 270 LE *COS 1 LET v=r3*SIN t: GO SUB 290

110 NE 280 NENT ¢ GO TO 300

120 LET ni -NG=1.00 TET ns= M3 1) GO TO 50 290 PLOT x0- x.v: PLOT sg-x.v: RETURN

L3O LET o Mo LT my M2y 300 PLOT x0.0: DRAW 175-x0.0: PLOT x0.0. DRAW 0.50
140 LET <A smeh-m D n-b1ye LET v s LET <3 - PRINT T 212208 PRINT AT 1180

wlem D% m-h2y T obm Dl LET \Ii m*xBn: LET Ao sTor

Caracteristicile programului sunt:

=0 mm; lungimea......... 6226 bytes;

) by = 102.5 mm: -durata de calcul/fanta...................... 15 sec;
' ry =235 mm; -durata totala de lucru/fanta....... .80 sec;
2= 51 mm: -compatibilitate cu calculatorul........ PC-486.

b, = 14425 mm;| Fig. 6.7 reprezinta traiectoria generata

=10 mm; pentru datele listate alaturat. In capitolul

. a=0mm; urmator se va prezenta un cap de forta

b =0 mm, flexibil multiax, elaborat pentru debavurarea

r=163 mm; jentilor prin frezare, la care softul de

conducere al sculelor pe traiectorii are la
baza modelul de sinteza descris.

Fig. 6.7
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7. CONTRIBUTII LA IMPLEMENTAREA UNOR SISTEME FLEXIBILE

In acest capitol se prezinta contributiile avute prin activitate contractuala in
privinta asimilarii industriale a unor sisteme tehnice flexibile. Aceasta activitate s-a
desfasurat dupa temele beneficiarilor si cuprinde atat proiectarea unor dispozitive,
Capete de forta, scule, senzori si utilaje flexibile noi, cat si organizarea unor celule
de fabricatie flexibile complete in care componentele anterioare conlucreaza cu
utilaje traditionale folosind sisteme de interfatare corespunzatoare. Toate aplicatiile
au fost dezvoltate in stransa legatura cu munca de cercetare expusa anterior pe
parcursul capitolelor 4, 5 si 6.

7.1 Familia de manipulatoare sincrone MS-200 / MS-500 / MS-1000

Printre preocuparile avute dealungul a patru ani (86-89) in cadrul colectivului
multidisciplinar de roboti industriali se numara activitatea legata de studiul,
cercetarea si proiectarea unor utilaje, care sa asigure mecanizarea avansata si
automatizarea flexibila a proceselor de productie specifice sectoarelor calde.

Din analiza dotarilor tehnice existente, a organizarii muncii in sectoarele
respective si a tehnologiilor practicate curent in ele, a reiesit ca recomandabila
pentru scopul urmarit, asimilarea unor utilaje de tipul manipulatoarelor sincrone.

Varietatea mare a obiectelor si a capetelor de forta care trebuie manevrate in
sectoarele calde, a determinat fructificarea cercetarilor intreprinse in acest domeniu
[150], [152], [153], prin intocmirea proiectelor de executie a manipulatoarelor
sincrone indigene in trei marimi: MS-200, MS-500 si MS-1000, diferentiate dupa
masa maxima manipulabila de 200, 500 si de 1000 kg.

In componenta fiecarei marimi s-au prevazut urmatoarele subansamble
principale: modul de pivotare, mecanism de urmarire, pantograf pentru autocorectia
orientarii, platforma operatoruiui, mecanism de pilotare cu pedale, mecanism de
pilotare cu mansa, sistem de actionare, statie hidraulica cu racitor, sistem de
comanda mecano-hidro-electronica cu circuitele de reactie aferente, panou de
interfatare pentru utilajele servite. Structura de baza alcatuita din subansamblele
specificate anterior, poate fi echipat optional cu urmatoarele: module de orientare
(de aductie-abductie, de flexie-extensie, de supinatie-pronatie) montabile in orice
combinatie, diverse dispozitive de prehensiune sau capete de forta dupa nevoie.

Cu dotarea descrisa, manipulatoarele sincrone pot indeplini cele mai diverse
sarcini din sectoarele calde, cum ar fi; _ .

e Manipularea diferitelor obiecte: laminate, forjate, turnate, cutii de turnare, miezuri,
forme de turnare, etc.

e Servirea unor utilaje: prese de matritare, ciocane de forjare, cuptoare de forja si
de tratament termic, etc.

e Efectuarea unor operatii de curatire, sablare, debavurare si demaselotare a
pieselor turnate. ' ' _ ' '

e Efectuarea unor operatii de slefuire, periere, grunduire, vopsire si emailare a
laminatelor cu suprafete mari sau a pieselor agabaritice.

e Efectuarea unor operatii de incarcare-descarcare a mijloacelor de transport
uzinal: camioane, remorci, trailere, vagoane de cale ferata uzinala.

« Manevrarea unor capete de forta, in vederea realizarii unor operatii de prelucrare
mecanica. ' ‘ .

o Efectuarea unor operatii de paletizare-depaletizare a containerelor cu piese.

« Manevrarea containerelor si a altor tipuri de anjba!aje.

Servirea posturilor din celulele flexibile de fabricatie la cald.
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Caracteristicile tehnice ale manipulatoarelor sincrone indigene sunt redate in
tabela de mai jos.

TAB. 7.1
NR. CRT. CARACTERISTICA MS-200 MS-500 MS-1000
1 Forma spatiului de lucru sferic sferic sferic
2 Sarcina utila 200 kg 500 kg 1000 kg
3 Nr. gradelor de mobilitate 3.6 3.6 3.6
4 Extensia minima 1200 mm | 1200 mm | 1200 mm
5 Extensia maxima 3100 mm | 3100 mm | 3100 mm
6 Inaltimea minima 700 mm 700 mm 700 mm
7 Inaltimea maxima 2900 mm | 2900 mm | 2900 mm
8 Deplas. orizontala a PC 600 mm | 800 mm | 1570 mm
9 Deplas. verticala a PC 400 mm | 400 mm 400 mm
10 Unghiul de pivotare 270° 270° 270°
11 Ungh. de aductie-abduc. +/-90° +/-90° +/-90°
12 Ungh. de flexie-extensie -90° -90° -90°
13 Ungh. de pronatie-supin. +/-180° | +/-180° [ +/-180°
14 Viteza liniara maxima 700 mm | 500 mm 350 mm
15 Viteza de pivotare max. n/6 rad/s | n/9rad/s | n/12rad/s
16 Puterea instalata 14 kw 17 kw 30 kw
17 Retea electrica trifazata:
-tensiune 380V 380V 380V
-frecventa 50 Hz 50 Hz 50 Hz
18 Retea apa de racire:
-debit 1.5m%h | 1.5m%h | 1.5m’h
-presiune 02MPa | 0.2 MPa | 0.2 MPa
19 Aria tehnologica de gab. si de
manevra: 1117 m* [ 11-17m® | 18-24 m’
20 Inaitimea totala 3300 mm | 3400 mm [ 3500 mm
Asimilaea i f'bi “ti- - “iliti |

de manipulatoare sincrone indigene, a
inceput cu marimea MS-500 Ia
intreprinderea  IMMUM  Baia Mare.
Executia primelor doua exemplare a fost
terminata in anul 1988 dupa care s-a
efectuat si omologarea prototipului
(Fig. 7.1).

Se mentioneaza, ca la TIB'89
acest produs a fost distins cu medalia
de aur al targului.

= L. i.ceputul anului .... _.-a
lansat fabricatia seriei zero a manipulatoarelor MS-200, fiind executate 12
exemplare. Tot in acel an a fost inceputa fabricarea prototipuiui pentru MS-1000. Cu
manipulatorul MS-500 au fost organizate si puse in functiune doua celule de
fabricatie flexibile la IMMUM, iar cu manipulatorul MS-200 o celula flexibila la
intreprinderea UNIO Satu Mare [151]. Implementarea aplicatiilor este facilitata de
asimilarea in fabricatie a mai multor dispozitive de prehensiune si capete de forta.
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7.1.1 Capete de forta pentru operatii de lucru cu manipulatoare

in sectoare calde

Al=tr=t == ====i"t- pa'ru cape'e
de forta, care pot intra in dotarea
obisnuita a manipulatoarelor sincrone
indigene.

Capul de polizare cu disc abraziv
(Fig. 7.2) serveste pentru efectuarea
operatiilor de debavurare a pieselor
turnate din otel si fonta. Cu acest cap
pot fi indepartate si alte neregularitati,
cum ar fi de exemplu, puntile reziduale
ale retelelor de turnare.

Capul de taiere cu panza
abraziva circulara (Fig. 7.3) serveste la
retezarea maselotelor de pe turnatele
mari si la detasarea palniei de turnare
inghetat pe piese. La aceste operatii, cu
mecanismul de urmarire al
manipulatorului se asigura pozitionarea
rapida a capului de taiere fata de
semifabricat, avansul de lucru fiind
realizat prin intermediul unui modul de
avans local.

Capul de curatire cu vibrator
pneumatic (Fig. 7.4) este destinat
curatirii pieselor turnate de zgura si de
pamantul ars, care raman lipite pe
suprafetele acestora dupa dezbaterea
formei. Varful daltii vibratorutui poate fi
introdus in locuri greu accesibile ale
pieselor, cum ar fi spatile dintre
nervurile diferitelor carcase, sau spatiile
profilate de la radacina paletelor
existente pe rotoarele de pompa sau de
turbina turnate din otel.

Capul de periere echipat cu
pachetul de perii de sarma discoidali
(Fig. 7.5), permite cu ajutorul
manipulatorului, curatirea rapida a
pieselor cu suprafete mari, de stratul de
oxizi (rugina), care se formeaza la
depozitarea acestora pe timp indelungat
in aer liber. Aceasta aplicatie este
frecventa atat la turnate si forjate, cat si
la constructile metalice sudate, in
vederea pregatirii lor pentru grunduire si
vopsire.

7-3
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7.1.2 Celula flexibila pentru debavurarea unor piese prismatice

Prima aplicatie a manipulatorului sincron MS-500 a fost organizata la IMMUM
Baia Mare in cadrul celulei flexibile de debavurare. Piesele debavurate aici sunt
pilonii de sustinere ale abatajelor de mina si traversele aferente. Ele sunt turnate din
otel OT-50 in forma prismatica, avand dimensiuni cuprinse intre
200 mm x 250 mm x 2400 mm, respectiv 250 mm x 320 mm x 3200 mm si greutati
cuprinse intre 1200 daN si 1400 daN. Bavura inconjoara piesele pe mijlocul a doua
perechi de fete diametral opuse. La debavurarea manuala a pieselor de mai sus, se
utilizeaza polizorul portativ. Efectuarea operatiei produce praf, zgomot si vibratii, un
mediu industrial nociv si neplacut. In conditiile aratate operatorul uman este supus la
efort fizic mare, se oboseste dupa un
timp de lucru scurt, el este expus
pericolelor de imbolnavire si de
: accidentari, iar productivitatea muncii
‘ ‘ ramane scazuta.
Lo i Celula flexibila de debavurare
‘ F\DT elimina dezavantajele amintite. La
RO , aceasta aplicatie, semifabricatele se
el ‘ fixeaza cu ajutorul unor dispozitive de
! ! strangere cu bacuri pe o platforma
deplasabila in lungul axei longitudinale
e a unui sistem de translatie. In locul
FIvase modulelor de orientare si  al
dispozitivului de prehensiune,
.%-I | manipulatorul este echipat cu capul de
.| polizare prezentat in Fig. 7.2.
Planul de amplasament al celulei

- ”'"'7’*"’_—""1

——

REEIT

RN !
cucas op |

! POLIZARE este redat in Fig. 7.6.
2 Incarcarea platformei cu
! i . .
e = traversele preluate din depozitul de

prelucrare de pe platforma in depozitul
‘ de piese debavurate, se realizeaza cu
(mi1.1=) ! ajutorul podului rulant existent in hala.
e Interfatarea sistemului de
) actionare al platformei cu sistemul de
e e~ conducere al manipulatorului s-a
realizat prin amplasarea comutatorului de prescriere al sensului de deplasare si al
butonului pentru pornirea si oprirea miscarii platformei, pe mansa de conducere a
manipulatorului. Motorul de actionare al capului de polizare se porneste si se
opreste tot de la un buton existent pe mansa. Astfel, toate organele de conducere
ale sitemului se gasesc la indemana operatorului.

Cu ajutorul acestor terminale de comanda operatorul uman al manipulatorului
aduce succesiv in zona de lucru acea portiune de traversa, care urmeaza a fi
debavurata. Dupa pornirea motorului de antrenare al capului de polizare, folosind de
mecanismul generator de traiectorie al manipulatorului, operatorul pune piatra
abraziva in contact cu bavura de indepartat. Datorita simtului tactil si al controlului
vizual de care dispune, munca operatorului este mult usurata. El conduce procesul,
asezat fiind pe scaunul de conducere al manipulatorului, de la distanta convenabila

|| |
1 ‘ ‘ |
l | e \ piese brute, ca si trecerea lor dupa
| ! |
i |
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~~ 3.7 mus zoma dz: lucru. 1., acest mod
conditile de munca ale operatorului
sunt semnificativ imbunatatite. El nu mai
este expus nici vibratiilor capului de
polizat, nici prafuiui degajat in timpul
polizarii si nici efortului fizic obositor. La
conducerea manipulatorului, operatorul
uman poate lucra in reprize prelungite
fara opriri pentru odihna, folosind un
regim de aschiere intens, corespunzator -
unor dimensiuni mari ale jetului de :
particole detasate (Fi_. 7.7). ; 3 b, .
Datorita inlaturarii timpilor de oprire pe de o parte si a intensificarii regimului
de lucru pe de alta parte, durata de debavurare a unei traverse in celula servita cu
manipulator ajunge in medie la 3,5 ore. Comparand aceasta durata cu norma de
timp de 12 ore, care trebuie alocat unui grup de doua persoane pentru efectuarea
intermitenta a operatiei cu polizorul portativ manevrat manual, rezulta ca in celula
flexibila capacitatea de productie creste aproximativ de 7 ori.

by H

7.1.3 Celula flexibila de demaselotare

Cea de a doua aplicatie a manipulatorului sincron MS-500 a fost realizata tot
la IMMUM Baia Mare in cadrul unei celule flexibile de demaselotare. Planul de
amplasament al acestei celule este redat in Fig.7.8.

HE FIELE

i : BFUITE

l
|
| | ‘ i
: LEFDQZIT ‘ r‘.} o !
|

Obiectele de demaselotat in aceasta celula sunt diferite carcase turnate din
fonta EC-20. Greutatea lor in stare bruta este cuprinsa intre 400 daN - 1200 daN.

Celula este utilata cu un dispozitiv de orientare cu platou rotitor, cu
manipulatorul MS -500 echipat cu capul de demaselotare prezentat in Fig. 7.3 si cu
un modul de avans local pentru capul de lucru.
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Sistemul de interfatare permite pornirea/oprirea sistemului de actionare al
platoului, precum si al capului de forta, respectiv al modulului de avans local, prin
intermediul butoanelor de contact existente pe mansa de pilotare a manipulatorului.

Aducerea obiectului de prelucrat din depozitul de piese brute pe platoul
dispozitivului de orientare si indepartarea lui dupa prelucrare de pe platoul
dispozitivului spre a fi depus in depozitul de piese demaselotate, se realizeaza cu
podul rulant existent in hala.

Fixarea obiectului pe platou se efectueaza cu ajutorul unor dispozitive
pneumatice. In vederea inceperii operatiei de demaselotare operatorul uman al
manipulatorului, emite comanda catre dispozitivul de orientare pentru rotirea
obiectului astfel, ca maselota de indepartat sa ajunga intr-o pozitie convenabila.
Apoi, se porneste capul de lucru si folosind de mecanismul generator de traiectorie,
se efectueaza pozitionarea panzei abrazive a capului fata de maselota. Dupa
terminarea acestor pregatiri, se emite pentru mecanismul generator de traiectorie
comanda "stop pe pozitie®, iar moduluiui de avans local comanda "pornit", Sistemul
se mentine in aceasta stare pana la terminarea operatiei, cand se intervine din nou
pentru revenirea rapida din avansul local si oprirea modulului in pozitia de start. In
cazul pieselor mari, pe care exista mai multe . palnii de turnare si maselote
(Fig. 7.9), dupa detasarea primeia din ele se repeta pozitionarea si se trece la
indepartarea pe rand a fiecareia, in succesiunea fazelor descrise anterior.

E F o T £ Lo Datorita regmuui ‘e aschiere
- intens si a conditilor de munca
imbunatatite ale operatorului uman,
capacitatea de productie in celula de
demaselotare a crescut in medie fata de
efectuarea manuala a operatiei in
cauza, aproximativ de 7 ori. Se
mentioneaza totodata, ca la conducerea
e : . celulei se utilizeaza un singur operator
uman, fata de cazul efectuarii manuale

. = : ; a operatiei, cand este nevoie de
normarea a doi muncitori pentru a crea posibilitatea odihnirii lor intermitenta.

7.1.4 Celula flexibila de matritare la cald

implementarea celulei flexibile de matritare la cald a fost comandata pentru
sectia de forja a intreprinderii UNIO din Satu Mare [151]. Prin acest obiectiv s-a
urmarit cresterea capacitatii de productie a unei linii de matritare existenta si servita
manual, fara schimbarea utilajelor de lucru din dotare si fara reamplasarea lor. In
celula flexibila trebuie matritate racletii unor transportoare pentru industria miniera si
semifabricatele unor roti dintate. Greutatile semifabricatelor pentru aceste piese
variaza intre 40 daN si 85 daN.

Pentru reducerea timpului de circulatie a pieselor incandescente dealungul
traseului tehnologic s-au adoptat modificari atat in tehnologia de matritare, cat si in
cea de manipulare. Prin complexul masurilor introduse in conceptia celulei, durata
ciclului se poate reduce de 4 ori, iar in perspectiva pana de 6 ori.

Celula flexibila conceputa are planul de amplasament redat in Fig. 7.10.
Utilajele reutilizate sunt cuptoarele cu vatra fixa CVq si CV,, ciocanui matritor hidro-
pneumatic CM de 25000 daN si presa de debavurat cu excentru PD.

Pentru servirea ciocanului matritor s-a prevazut utilizarea manipulatorului
sincron marimea MS-200, care la aceasta aplicatie este asezat pe un modu! de
translatie MT deplasabil in lungul unor sine.
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Modulul de translatie asigura indepartarea manipulatorului din zona de lucru.
Aceasta operatie are scopul eliberarii caii de acces la ciocanul matritor, in vederea
schimbarii matritei necesare |a trecerea de la un lot de piese de un tip la aitul. Sinele
caii de rulare sunt asezate in groapa, astfel ca platforma modulului sa coincida cu
nivelul zero al halei. Gura libera a gropii este acoperita cu un capac metalic.
Capacul se ridica pe durata trecerii modulului dintr-o parte in alta, iar dupa
terminarea acestei operatii se reintroduce in partea eliberata a gurii. Organele de
selectare ale sensului de deplasare si de pornire/oprire a modulului sunt pozate pe
panoul de comanda PC.

Realizarea rapida a tranferului de piese incandescente pe distantele lungi
existente intre utilaje a impus proiectarea a doua transportoare de mare viteza.
Sania S a transportorului TR1 aduce semifabricatele de la cuptorul preselectat (la
panoul PC), in spatiul de lucru al manipulatorului. De aici, ele sunt preluate de catre
manipulator si introduse in vederea matritarii in scula ciocanului matritor. Piesele
matritate se trimit ulterior prin intermediul manipulatorului si al transportorului TR2 la
presa de debavurat. Saniile transportoarelor pot fi deplasate in ambele sensuri prin
actionarea unor contacte cu pedala dubla.

Sistemul de interfatare prevazut asigura controlul temperaturii necesare
pentru inceperea matritarii si interblocarea manipulatorului cu ciocanul matritor.

Controlul temperaturii se efectueaza cu senzorul fotometric SFT (Fig. 7.11).

| ! ANECTIFEICATOR FOTOELEMENT CaMDENTOR MATLA
1

Acest senzor se gaseste amplasat in fata postuiui de masurare P1 in care se opreste
sania transportorului TR1 incarcata cu piesa incandescenta. In postul de masurare,
suprafata semifabricatuiui si planul obiect al obiectivului condensor al senzorului se
gasesc in contact optic. In functie de temperatura piesei, un semnalizator optic SO
de tipul semaforului atentioneaza operatorii umani interesati asupra secventei de
urmat:

-la semnalul rosu piesa este prea rece si trebuie intoarsa la cuptor pentru
continuarea incalzirii;

-la semnalul verde temperatura corespunde si piesa poate fi introdusa cu ajutorul
manipulatorului in matrita ciocanului.
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Subsistemul de interfatare care asigura interblocarea manipulatorului cu
ciocanul matritor, impiedica coborarea maiului atata timp cat dispozitivul de
prehensiune se afla introdus in spatiul de servire al matritei.

Pentru depozitarea semifabricatelor, in fata cuptoarelor s-a prevazut o
platforma de incarcare. Piesele matritate si debavurate se depun in final in depozitul
de piese matritate.

In vederea asigurarii trecerii unisens a pieselor prin celula, a fost necesara
reproiectarea matritelor pentru racleti, in scopul inzestrarii lor cu doua alveole. In
alveola amplasata in postul P2 se realizeaza preforjarea racletilor, iar in cea
amplasata in postul P3 se efectueaza matritarea finala. Semifabricatele forjate
pentru roti dintate pot fi aduse la forma finala, refolosind matritele vechi in care
exista prevazuta o singura alveola.

Servirea celulei necesita utilizarea a patru persoane cu urmatoarele sarcini

- primul operator serveste cuptoarele si transportorul TR1:

- al doilea asigura pilotarea manipulatorului;

- al treilea deserveste ciocanul matritor si transportorul TR2;

- al patrulea operator deserveste presa de debavurat si dirijeaza produsul finit spre
depozitul de produse matritate.

Operatorii 1, 2 si 4 au la dispozitie carlige respectiv rangi, cu ajutorul carora
dirijeaza piesele incalzite spre a ocupa pozitiile necesare in utilaje. Operatorul 4
dispune in plus de un cleste suspendat, care-i asigura o mica mecanizare a locului
de munca in vederea transferarii pieselor de pe sania transportorului TR2 in matrita
de debavurare si apoi pentru trecerea pieselor debavurate pe platforma de racire
instalat in depozitul de la iesire. In faza incarcarii cuptoarelor cu laminate toti
operatorii enumerati se intrajutoreaza.

Asa cum reiese din planul de amplasament, in sarcina manipulatorului sincron
revine asigurarea transferului pieselor incandescente intre patru puncte de precizie.
Localizarea punctelor P1, P2 si P3 a fost descrisa anterior. Punctul P4 se gaseste
pe sania retrasa a transportorului TR2.

Succesiunea operatiilor care trebuie executate in celula de matritare in cazul
forjarii racletilor sunt redate in ciclograma din Tab. 7.2. Duratele de timp necesare
efectuarii operatiilor pe utilajele de lucru ale celulei, corespund normativelor aplicate
in sectia de forja de la intreprinderea UNIO. Duratele de timp necesare pentru
efectuarea transportului pieselor intre utilaje au fost stabilite, cunoscand vitezele
realizabile de catre manipulatorul MS-200 (Tab 7.1) si de catre saniile celor doua
transportoare (1 m/s), respectiv lungimile de transport intre CV1 - P1 de 7 m, intre
P4 - PD de 5 m, apoi cursele unghiulare intre P1 - P2 de 40 grade, intre P2 - P3 de
10 grade si intre P3 - P4 de 40 grade. ‘ _ ‘

Ciclograma evidentiaza o durata totala‘ a ciclului de 116 s, din care 58 s
reprezinta timpul de baza si 58 s timpul de manipulare. '

Deoarece operatiile de fa linile 12 si 13 se executa simultan de catre
manipulatorul MS-200 si transportorul TR2, duratele lor (de cate 5 s fiecare) se
suprapun. Timpul de manipulare se reduce deci la 53 s. o . ‘

Se mentioneaza deasemenea, ca operatiile de la liniile 14,15 si 16 pot f
executate simultan cu operatiile trecute pe liniile 1, 2 si partial pe linia 3, ceea ce
conduce la economisirea a inca 18 s. Asadar, durata totala a ciclului la prelucrarea
in flux a racletilor reprezinta 98 s. o _ ‘ _

Conform normativelor aplicate in mtreprlnde‘re,“norma de t|mp acordata in
cazul manipularii manuale ale pieselor supuse matr;taru este de 10 mln/raclet. Fata
de aceasta, echipamentul de m;nipulare prevazut in celula de matritare permite o
crestere a capacitatii de productie actuale de 10x60/98 ~ 6 ori. Aceasta crestere de
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capacitate este deocamdata limitata datorita cuptoarelor existente, putand conta pe
o crestere efectiva de numai ~ 4 ori.

TAB. 7.2
NR. DENUMIREA TIMPUL
CRT. OPERATIEI (s]
1 Transferul piesei incandescente din vatra cuptorului pe
sania transportorului TR1 10
2 Transportul piesei la postul de contro! al temperaturii P1 7
3 Preluarea piesei in dispozitivul de prehensiune al
manipulatorului, transferarea de pe directia P1 pe directia
P2, corectarea orientarii si depunerea piesei in alveola P2, 15
4 Retragerea dispozitivului de prehensiune din zona de
Jucru a maiului ciocanului matritor 2
5 Preforjarea 20
6 Introducerea dispozitivului de prehensiune la alveola P2 2
7 Preluarea semiforjatului din alveola P2, transferarea de pe
directia P2 pe directia P3, corectarea orientarii si
depunerea piesei in alveola din postul P3 8
8 | Retragerea dispozitivului de prehensiune din zona maiului 2
9 Matritarea finala 20
10 | Introducerea dispozitivului de prehensiune la alveola P3 2
11 | Preluarea forjatului din P3, transferarea de pe directia P3
pe directia P4, corectarea orientarii si depunerea Iui in P4
pe sania transportorului TR2 15
12 | Aducerea manipulatorului in gol de pe directia P4 pe
directia P1 si ocuparea pozitiei de start 5
13 | Transportarea piesei matritate cu transportorul TR2 la
presa de debavurat PD 5
14 | Transferul piesei de pe sania transportorului TR2 in
matrita de debavurare 5
15 | Debavurarea 3
16 | Scoaterea produsului finit din matrita de debavurare si
trecerea Iui pe platforma de racire de la depozitul de piese
matritate ‘ 10

Pe langa aspectul legat de cresterea capacitatii de productie. in celula
flexibila de matritare apar o serie de avantaje colaterale, dintre care se amintesc
- eliminarea rebuturilor care se datoreaza subracirii pieselor in timpul matritarii:
- economie de energie la cuptoare prin eliminarea incalzirii interfazice, prevazuta
pentru cazu! transportului manual al pieselor intre utilaje;
- imbunatatirea mediului fizico-chimic de munca pentru operatorii umani;
- reducerea riscului de producere a accidentelor de munca din cauza oboselii.

7.2 Linie flexibila pentru fabricarea jentilor de autoturisme

Prin tema formulata in cadrul contractului de cercetare-proiectare incheiata
intre Universitatea Politehnica Timisoara si firma Stima Engineering SRL din Italia
[155], s-a pus problema elaborarii unei tehnologii flexibile pentru debavurarea
jentilor turnate (Fig. 6.5) si intocmirea proiectului de executie a echipamentului
tehnic necesar pentru dotarea celulei in care se va executa operatia.
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Celula flexibila de debavurare trebuie sa faca parte dintr-o linie flexibila
complexa, organizata conform Fig. 7.12. In alcatuirea liniei intra un atelier de
turnare, un tunel de racire, si trei celule flexibile de prelucrare, prima pentru
debavurare, iar urmatoarele pentru gaurire si pentru strunjire. In dotarea atelierului
de turnare exista sase masini de turnat sub presiune MTP1 - MTP8, echipate cu
cochile specializate dupa diferite modele de jenti. Cochilele sunt inzestrate cu
extractoare si cu dispozitive automate pentru transferarea turnatelor pe sania unui
transportor. Ciclui de turnare la o masina este de 3 minute, astfel ca la fiecare 30 de
secunde rezulta cate o jeanta. Acestea sunt preluate si deplasate succesiv de catre
sanie la capatul transportorului, unde un impingator le introduce pe rand in tunelul
de racire. Celulele de prelucrare sunt amplasate in linie la iesirea din tunel.

in faza finala intreaga linie trebuie sa fie automatizata flexibil. In aceasta faza
fluxul de jenti prin celulele de prelucrare va fi asigurat de catre roboti. Conform
prevederilor, functionarea sistemului in regimul complet automatizat este
conditionata de terminarea asimilarii unui sistem cu vedere artificiala care va fi
amplasat la iesirea din tunel, in postul din care se va realiza alimentarea celulei de
debavurare. Sarcina sistemului cu vedere artificiala va consta in recunoasterea
modelului si a orientarii jentilor, respectiv emiterea comenzilor pentru adaptarea
utilajelor din aval la modificarile survenite de la un turnat la altul.

Pana la definitivarea sistemului cu vedere artificiala, sarcina de recunoastere
a modelului si a orientarii jentilor trebuie sa fie preluata de catre un operator uman,
care va inscrie codul de mode! in conformitate cu TAB. 7.3 la tastatura calculatorului
de proces si va asigura totodata alimentarea si evacuarea pieselor la masina de
debavurat (in locul robotului prevazut pentru faza finala).

TAB. 7.3
Codul Nr. desenelor BORBET Nr. fantelor/jeanta
de model m pentru dimensiunile jentii {155] Ny
1 A 70530.01 5
2 CC 70535.01 M 6
3 CC 60438.01 M 6
4 RD 47530.01 6
5 FC 175 50325.02 6
6 715030 A 6
7 C 15870530.01 6
8 716015 D 6
9 815008 A 6
10 715003 A 6
11 H92 SX 1007 KA 6
12 0570525.01 8
13 0480636.01 8
14 03770536.01 8
15 0270525.01 10

Contributia adusa la rezolvarea acestei teme a fost concretizata in elaborarea
a doua tehnologii flexibile de debavurare, una bazata pe frezare iar cealalta pe
brosare. Ambele variante necesita echipamente tehnice noi, incluzand utilaje,
magazii, dispozitive si scule, pentru care trebuia elaborate proiectele. Solutiile
adoptate raman valabile |a trecerea de la servirea de catre operatorul uman, la cea
comandata de la sistemul cu vedere artificiala, fiind necesare numai corectii
minimale in softul de conducere al sistemului.
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7.2.1 Utilajul celulei flexibile de debavurat prin frezare

Luarea in considerare a tehnologiei bazata pe frezare este justificata prin

urmatoarele considerente:

» Frezarea este o operatie productiva in comparatie cu alte procedee de aschiere,
deoarece utilizeaza o scula cu mai multi dinti:

» Folosirea unei freze deget cilindro-frontale permite atat perforarea bavurii, cat si
frezarea interioara pe contur a fantej:

» Scula fiind standardizata poate fi procurata din productia de serie a unei firme
specializate;

» Exista referinte privind masinile de frezat cu control numeric pe traiectorie [46],
ceea ce usureaza elaborarea sistemului de comanda necesar pentru asigurarea
conducerii flexibile a sculei pe muchia portbavura, variabila de la o jeanta la alta.

Valorificarea avantajelor enumerate este conditionata insa de necesitatea
incadrarii operatiei in timpul unitar mic acordat de Ty, = 30 s / jeanta.

Adoptand o scula cu z = 4 dinti, cu diametrul d = 14 mm (compatibil cu cea
mai mica raza a muchiei portbavura care este de 8 mm) si folosind regimul de
aschiere precizat in TAB. 7.4, timpul de baza necesar la conturarea unei fante cu
lungimea desfasurata de Lma = 300 mm, rezulta egal cu Ty = 15 s / fanta.

TAB. 7.4
NR. DENUMIRE NOTATIE UM VALOARE
1 Turatia n rot / min 1200
2 Adancimea de aschiere ty mm 0.25
3 Lungimea de contact tz mm 14
4 Avansul pe dinte Sq mm / dinte 0.25

Prelucrarea succesiva a unui numar de ny fante/jeanta (v.Tab. 7.3), necesita
un timp de baza total dat de produsul ny - Ty. Valoarea acestui produs depaseste
insa timpul unitar acordat. Pentru incadrarea in norma de timp T, se impune
efectuarea simultana a operatiei pe toate fantele jentii.

Conceptia utilajului necesar este reprezentata in Fig. 7.13. El se compune din
batiul B, o masa rotativa MR, un modul de translatie vertical MTV avand pe sania SA
o turela T. Pe directii axial simetrice, turela sustine trei capete de frezare flexibile
multiax CFFM echipate diferit, cu un numar de ns = 4, 5, respectiv 6 scule. In
vederea prelucrarii unui model de jeanta dat, turela aduce in zona de lucru capul de
frezare la care ns = ny, iar daca aceasta conditie nu poate fi indeplinita din cauza
numarului de fante mai mare decat al sculelor, atunci se aduce in zona de lucru
capul de frezare lacarens =ny/ 2. ‘ o .

Pentru a suprapune timpul de servire al utilajului cu timpul de prelucrare, pe
platoul PL al mesei sunt prevazute doua posturi, in care se gasesc dispoziti}ve‘le de
lucru DL. In postul P, se evacueaza jentile debavurate si se al|menteaza utilajul cu
semifabricate, iar in postul de lucru P, se realizeaza prelucrarea propriu zisa.

Daca ns = ny, prelucrarea se efectueaza deodata pe toate fantele. Daca ng =
ne / 2, atunci prelucrarea se efectueaza inAdoua sAecvent(-;_In prima secventa se
debavureaza fantele cu numar de ordine impar, iar apoi in cea de a doua se
debavureaza fantele cu numar de ordine par. Trecerea de AIa pri_ma_secventa la cea
de a doua, presupune ridicarea capului de fre_:_zare, rqurealjentu Cu un pas si
coborarea capului pentru continuarea prelucrarii. In rotirea intersecventiala este
antrenat si dispozitivul de lucru din postul ‘P.., care preia miscarea de la modulul Qe
divizare flexibil MD. Rigiditatea platoului pe durata prelucrarii se asigura prin
inchiderea bacurilor dispozitivului de sprijin DS.
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Sistemul de actionare al utilajului, alcatuit din module flexibile avand motoare, frane.
transmisii si traductoare integrate [145], permite realizarea urmatoarelor miscari:

Miscarea de extindere-retragere a cilindrului pneumatic CP1, necesara pentru
deschiderea dispozitivului de lucru in postul de servire la evacuarea jentii prelucrate
si la inchiderea lui dupa instalarea semifabricatului urmator.

Miscarea de rotire a mesei in pasi de cate 180°, actionata de motorul electric
EMR si sesizata de microintrerupatorul MI, necesara la preschimbarea dispozitivelor
intre cele doua posturi.

Miscarea de retragere-extindere a cilindrului pneumatic CP2, necesara pentru
fixarea platoului in timpul prelucrarii jentilor si eliberarea platoului in faza rotirii.

Miscarea de rotire a turelei spre dreapta ori stanga cu 120° antrenata de
motorul electric ET, la aducerea pe directia de lucru a capului de frezare necesar.

Miscarea de translatie a saniei, actionata de catre motorul electric EMT in
vederea aproprierii sau indepartarii capului de frezare fata de jeanta din postul P,.

Miscarea de divizare antrenata de catre motorul electic ED si care se executa
numai in cazul jentilor care se prelucreaza in doua secvente.

. LT Capetele de frezare au sisteme
- - de actionare proprii, dar posibilitate de

pornire are numai sistemul de
actionare al capului pozitionat pe

- ¥ . . :
i . . directia de lucru. Fiecare scuia al
' acestui cap efectueaza trei miscari.
“ . notate in Fig. 7.14 dupa cum urmeaza:

Misca.ea p.inCi. .l d. s hi.re
[ antrenata de catre motorul electric En.
. Avansul de conturare
E antrenat de catre motorul electric Evy.
| @ Avansuld.  __i_g¢

de catre motorul electric E¢.
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Sistemul de comanda si de conducere este subordonat calculatorului de
proces. Configurat cu software-ul adecvat etapei de asimilare a liniei flexibile (cu
operator uman, sau cu camera video, sistem de prelucrare a imaginii si robot),
calculatorul asigura atat controlul succesiunii de intrare in functiune a modulelor
sistemului de actionare, cat si desfasurarea in timp a miscarilor acestora, in functie
de codul de model al jentii de prelucrat.

In prima etapa, calea de comanda a cilindrului CP1 este lasata in controlul
Operatorului. In acest scop, pe calea respectiva s-a inclus un contactor cu pedala.
Prin apasarea sau eliberarea pedalei, operatorul poate deschide sau inchide
dispozitivul de lucru servit, pentru a inlocuii jeanta prelucrata cu un semifabricat.

Lansarea unui ciclu de lucru presupune indeplinirea a trei conditii:

1. sa fie terminata fixarea semifabricatului in dispozitivul de lucru al postului P;;

2. sa fie ridicata sania SA (in cazul prelucrarii intr-o singura secventa), sau sa fie
terminata revenirea in pozitie initiala a motorului ED (in cazul prelucrarii in doua
secvente);

3. sa fie achizitionata codul de model m al semifabricatului instalat.

Ordinea conditiilor nu conteaza, uitima realizata declanseaza ciclul. In etapa
finala de asimilare a liniei flexibile de fabricat jenti, controlul triplei conditionari se
infaptuieste automat pe canale informationale, mentinand in tact utilajul de
debavurat cu celelalte utilaje ale liniei. In prima faza de asimilare insa, realizarea
tactului dorit depinde de dexteritatea operatorului de a schimba jentile si de a tasta
codul de model in baremul de timp. Pentru educarea dexteritatii este necesar, ca
operatorul uman sa fie in prealabil antrenat.

La conceperea sistemului mecanic al utilajului au trebuit solutionate doua
desiderate esentiale pentru asigurarea flexibilitatii:

¢ elaborarea unui dispozitiv de lucru multifunctional;

¢ elaborarea capului de frezare flexibil multiax.

Solutiile adoptate sunt prezentate in paragrafele urmatoare.

7.2.1.1 Conceptia dispozitivului de lucru multifunctional

Din descrierea utilajului pentru frezarea simultana a bavurilor rezulta, ca
dispozitivul de lucru al acestuia trebuie sa indeplineasca cerinte, care se modifica
atat dupa codul de model cat si in functie de locul atins pe traseul parcurs, astfel:

1. In postul de servire P, al dispozitivului se cer:

1.1 sa permite atat servirea de catre operatorul uman cat si de catre robot:

1.2 sa permite cuplarea si decuplarea automata fata de cilindrul CP1;

1.3 cursa de deschidere si de inchidere a bacurilor sa fie compatibila cu

dimensiunile jentilor, indiferent de codul de model;

1.4 sa permite instalarea jentilor in stare orientata;

1.5 inchiderea bacurilor sa nu deterioreze orientarea de instalare a jentilor:

1.6 forta de strangere dezvoltata la inchidere trebuie sa asigure anihilarea

tuturor fortelor care uiterior au tendinta sa smulga jeanta.

2. Pe traseul P, - Py, dispozitivul trebuie sa asigure controlul modificarilor survenite

in orientarea jentii ca urmare a rotirii efectuate de ptatoul mesei.

3. In postul de lucru Py, se cer: . N ‘ N
3.1sa fie asigurata cuplarea automata a dispozitivului cu modulul de divizare

flexibil MD la fiecare intrare pe post; ‘ ‘ |

3.2 legatura dispozitivului fata de platoul mesei sa permite efectuarea rotrii

de divizare cu unghiul variabil 2z / ny in ambele sensuri;

3.3 sa fie posibila decuplarea automata fata de MD (a fiecare iesire din post.
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Cerintele numerotate cu 1.,
1.3 - 1.6 sunt in general impuse oricarui
i dispozitiv de lucru instalat intr-o celula
de fabricatie flexibila. Grupa cerintelor
1.2, 2, 3.1 - 3.3 este insa specifica
| fluxului de piese pe utilajul de
debavurat, facand necesara incadrarea
dispozitivului si a mesei utilajului intr-o
structura variabila, in care sistemul de
actionare se modifica.

Problema solutionarii celor doua
grupe de cerinte a condus la conceptia
constructiva reprezentata in Fig. 7.15.
Compatibilitatea dispozitivului cu forma
jentilor, s-a asigurat datorita unui
mecanism multiplu cu simetrie de gradul
trei. Ca mecanisme generatoare de
dreapta s-au adoptat structuri TRB - O
cu 4 puncte de precizie, sintetizate in
LISTA 4.9. Bacurile fixe BF permit
asezarea jentilor in stare orientata.
Mentinerea in aceasta stare se
datoreaza inchiderii  sincrone a
bacurilor mobile BM, sub actiunea
arcului elicoidal de compresiune AE,

: care de laseaza elementul conducator
EC ghidat de catre tija TG in bucsele cu bile BB. La stabilirea echilibrului dintre forta
elastica si fortele de strangere la bacuri, faza de fixare a jentii se termina.

Pentru interfatarea cu sistemele de actionare, au fost adoptate doua masuri:
1. introducerea pe placa inferioara Pl a doua role articulate R;

2. introducerea intre placa de baza PB si platou! mesei PL a unei articulatii.

Accore ma uri uie cuficiene pentr:
integrarea dispozitivului in structura
variabila reprezentata in Fig. 7.16.
Obligate sa urmareasca profilul circular
practicat pe ghidajul fix G (montat pe
batiul mesei) si pe canalul antrenorului
- A (montat pe elementul condus al
| modulului de divizare), rolele
reorienteaza dispozitivul impreuna cu
jeanta,; sub control mecanic atat in cazul
miscarii (2), cat si in cazul miscarii

In postul de servire P, tija cilindrului
CP1 (Fig. 7.13), efectuand miscarea de
extensie @ impinge capatul inferior
., al tijei TG (Fig. 7.15). Ridicandu-l.
produce deschiderea dispozitivului si
totodata comprimarea arcuiui. La
revenirea din extensie a cilindrului CP1,
dispozitivul se inchide a_
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7.2.1.2 Conceptia capului de frezare flexibil multiax

Capul de frezare flexibil multiax trebuie sa raspunda urmatoarelor cerinte specifice:

1. sa aiba trei grade de mobilitate, deoarece frezarea necesita o miscare principala
si doua miscari de avans;

2. sa asigure antrenarea simultana a unui numar de ns scule;

3. traiectoriile de lucru ale sculelor sa fie diferite prin orientare pentru ca muchiile
portbavura ale fantelor sunt rotite in raport cu jeanta;

4. sa fie suficient de flexibil pentru a se adapta rapid la codu! de model variabil:

S. sa asigure conturarea in baremul de timp;

6. sa asigure mentinerea constanta a avansului pe dinte.

Sarcina indeplinirii primelor trei dintre cerintele enumerate, revine sistemului
mecanic, iar a ultimelor trei revine atat sistemului mecanic cat si celui de actionare,
respectiv celui de comanda si conducere.

Contributia adusa la solutionarea acestor desiderate consta in conceperea
sistemului mecanic al capului, modelarea si simularea functiilor de comanda si
intocmirea schemei de principiu pentru sistemul de comanda si conducere necesar.

- “oncep a s'stemului mecanic al
capului flexibil este ilustrata pentru ng=5
in Fig. 7.17. Mobilitatea sculelor se
asigura prin implementarea pe fiecare
axa de lucru a cate unei transmisii
sferice. Din punct de vedere constructiv
aceste transmisii sunt constituite din
module identice. Orientarea dorita a
traiectoriilor de lucru se obtine datorita
dispunerii  simetrice a modulelor in
raport cu axa centrala a unei transmisii
distribuitoare, avand trei grade de
mobilitate si ns ramificatii. Cele trei
miscari de intrare se transforma datorita
transmisiilor sferice in miscarile de iesire
ale sculelor 6 dupa cum urmeaza:

- viteza unghiulara de intrare .0
preluata de elementul 3, se trimite la
scula ca miscare principala de viteza o,,;
- viteza unghiulara de intrare o0
preluata de elementul 1, devine prima
componenta a avansului de viteza o,
- viteza unghiulara de intrare g
preluata de elementul 2 este
transformata in cea de a doua
- — --.p--.@aovanoului de siteza o,
Similar sunt alcatuite capetele de frezare cu ns = 4 sau 6 scule, deosebirea
fiind, ca transmisia distribuitoare se prevede dupa caz cu 4, respectiv 6 ramificatii
axial simetrice, alimentand cu miscari un numar corespunzator de transmisii sferice.

Solutionarea antrenarii simultane a tuturor s;ulelor prin ltrei cuple
conducatoare prezinta avantajul, ca permite actionarea unitara a capului de frezare
cu trei module de actionare flexibile d|sp_use .umeraIA_Acest amplasament conduce
insa la diferite grade de cuplare ale miscarilor de intrare fata de componentele
miscarii de iesire, reclamand o structura de cornanda si conducere adecvata.
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7.2.1.3 Modelarea si simularea functiilor de comanda ale capului de frezare
flexibil multiax. Stabilirea structurii sistemului de comanda.

Conducerea unei scule pe traiectoria de lucru dorita se infaptuieste pe baza
unor rutine de program generatoare de traiectorie. Aceste rutine se redacteaza in
forma de tabele, cate un tabel pentru fiecare cod de model. Pe liniile fiecarui tabel
se inscriu in ordine valorile functiilor de comanda necesare pentru pozitionarea
tangenta a sculei fata de muchia portbavura in cauza, in succesiunea punctelor de
discretizare considerate in faza de sinteza a muchiei (v. 6.2.2). Valorile functiilor de
comanda se determina off-line, pentru fiecare cod de model in parte, urmand ca
dupa verificarea lor prin simulare sa fie trecute in rutina generatoare de traiectorie.

Pentru usurarea calculelor necesare s-au elaborat modelul matematic si
programul de simulare ale functiilor de comanda, tinand seama de conditia cuplarii
miscarilor datorita avansului sferic si de conditia mentinerii sculei in tangenta cu
muchia portbavura pe intreaga durata de lucru.

Cuplarile dintre miscari pot fi modelate pornind de la graful de propagare prin
transmisia sferica (Fig. 7.18-a). Nodurile grafului se considera elemente ale
transmisiei iar linile se considera legaturi dintre ele. Legaturile sub forma de
articulatii sunt marcate cu linie dubla. Lantul cinematic dintre elementul fix O si cel
condus 6 in care toate cuplele cinematice sunt de rotatie alcatuieste lantul minimal
al transmisiei sferice (Fig. 7.18-b). Punctul de concurenta al axelor de rotatie din
lantul minimatl defineste centrul de avans Os.

o
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o e
©

/ /

14

g@c&
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Componentele vitezei unghiulare absolute de iesire we pe axele sistemului de
referinta Osnovy (doua axe sunt rotitoare), corespund cu vitezele unghiulare din
miscarea principala si din cele doua miscari de avans ale sculei.

Scriind pentru mecanismele diferentiale cu elementele 10204, 10L30US5 si
4506, raporturile de transmitere interne:

i - P T o 2 i - Yo" B Y% 5 (7.1)
24 = =2 s = = v Jsg = == :
Wyg — Uyg % Wsp — (o Zy Wgo — Wyo Zs

si introducand pentru vitezele unghiulare de intrare notatiile:
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Dy = Wroy  Wyo = Wy, @,9 = Wag (7.2)
respectiv, pentru vitezele unghiulare de iesire notatiile:
@, = O O, = Wy ~Wyg) O, = Ugy — Wyg (7.3)

din (7.1) rezulta:

&= %
(UW = z (Ul,/O a)wO
4 4
3 (7.4)
] 2512y 2y <5 Zy Z3
la)u S B el e (I
Ze\Z5  Z, Zs Z, Zs

Numerele de dinti ale rotilor din constructia capului de frezare verifica rapoartele:

b (7.5)

si astfel (7.4) devine:

{(ow =W, Wy 76)

W, = 20,0 — @5 — @,

Grupand impreuna pima relatie (7.3) cu relatiile (7.6) se obtine un sistem de ecuatii
liniare in raport cu vitezele unghiulare de intrare, de forma:

] [1 0 o]fen]
|@, |=|1 =1 O |]am| 7.7)
L(UJ {2 -1 —‘IJ ’_(uqu

"

S

de unde, prin inversare rezulta:

{mv,o] ( 10 o} Mﬂ
| @0 |:F -1 0J-| w, (7.8)
\_{U:IOJ 1 1 -1 L(U/XJ

Se vede, ca gradul de cuplare creste cu distantele elementelor lantului minimal fata

de elementul sau fix. Pentru urmarirea conturului portbavura prezinta interes axele
de avans. Legile de cuplare pe aceste axe se exprima mai simplu, partitionand (7.8):

[ 0l|lw
(UWO - [1 jl|: u/:| (79)
W0 1 -1] o,
Urmarirea conturului portbavura reclama control de pozitie. Modelul matematic al
acestui mod de control este descris de forma integrala a sistemului (7.9):
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7 1 0
o3 S 710

unde o Si o reprezinta functile de comanda de ordinul zero, iar w si ¢ sunt
unghiurile de orientare ale sculei (Fig. 7.14)

Variatia unghiurilor y si ¢ dealungul traiectoriei de lucru se determina din
conditia de tangenta a frezei cu muchia portbavura. Aceasta problema trebuie
formulata in raport cu un sistem de referinta fix Osxsyszs avand originea in centrul
de avans si axele paralele cu axele sistemului Oxyz fata de care s-a efectuat sinteza
muchiei portbavura (Fig. 7.19). Coordonatele punctului de tangenta P in raport cu
sistemul Osxsyszs se determina cu relatiile:

Xg = X
1Ys =Y~ Yos (7.19)
lzs =Z-2Z5s

unde yos Si zos sunt coordonatele lui Os, iar x, y si z sunt coordonatele lui P in
sistemu! Oxyz.

Notand raza frezei cu r; si introducand distanta:
R = J';(§+y§+z§—r,z (7.12)

conform figurii se pot scrie relatiile:

'

)xs =R;COS@pCOSy +1, SiNpCOS
1y = Rgcosgpsiny +1, singsiny (7.13)
iz = r,cosgp —Rgsing
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Solutiile acestui sistem descriu unghiurile de orientare necesare la scula:

[
|y = arctgh

Xs

ZRs

(7.14)

2 7" 2 3
Rs +1 [Rs*'rr

2
j Zé—ﬂ

Y] 2
Rs+r,J

Modelul prezentat permite calculul functilor de comanda dupa urmatorul
algoritm. Pornind de la coordonatele x, Yy, z ale punctelor de discretizare admise la
sinteza traiectoriei de lucru (stabilite in functie de codul de model cu PROG. 6.2) si
impunand coordonatele de lucru yos respectiv zos pentru centrul de avans, cu
relatiile (7.11) se determina Ia inceput xs, ys i zs. Apoi cunoscand r, cu relatia (7.12)
se calculeaza Rs, cu relatiile (7.14) se stabilesc v si ¢, urmand ca in final, cu relatiile
sistemului (7.10) sa fie calculate functiile de comanda Vo respectiv ¢ pentru cele

doua componente de avans.

Volumul de calcule depinde de numarul punctelor P considerate pe conturul
portbavura in care se propune efectuarea controlului de pozitie. De exemplu,
parcurgerea unui contur de lungime Lma = 300 mm printr-o succesiune de intervale
de discretizare avand lungimile egale cu avansul pe dinte sy = 0.25 mm, necesita
aplicarea algoritmului de 1200 de ori. Acest volum de lucru impune efectuarea off-
line a calculelor. Pentru cresterea vitezei de calcul s-a intocmit programul de
simulare listat mai jos cu denumirea PROG. 7.1.

PROG. 7.1

I REM "PROG.7.1: Simuilnrea functitlor de pseudocomanda si de
comanda ln capul de lrezare cu avans sferic”

20 INPUT "ni=
S0 DINFAIC03): DINLIXG.3): DIN A(121.2)

SO FORI=1TO 20
T MG D=ni ¢ i*(ns-ni) 20
LET M(i.2)=SQR ((D1-M(i. 1)) 2/r172-1)
SOLETN(1.3)=((M(i.1)-b2)*a2+r2*SQR(a2"2-r2"2+(b2
M@LTY) 2)): (r2 2-02°2)

QU1 ABS (M(.2)-M(L3)) Te-8 THEN GO TO 130
100 17 M(1.2y M(i.3) THEN GO TO 120

1O NENT i
120 LET i AlG-1.1): LET ns=M@L1D: GO TO 50

130 TET 0=\ LET m=NLY)

THOLETXA=-m (1+m 2*-b1:LETvA=m?x A+ LETB--
m(lm ¥n-bH-1 (1»-m 2)*aX: LT yB=m*sB<n: LET
NC - 2*SIN ATN (a2 b2y LET yC=b2+r2*COS ATN (a2 b2y
1501, 1= VEN (A (b1-vAD

160 LETF2P1 2-ATN (a2 b2)

170 FOR t=0 TO I)] > G*P) 180

180 LET x=r1*SIN t: LET y=bl-r1*COS 1: GO SU'I3 290

190 NENT

200 FOR x x.A TO X3 STEP 2

210 LET v=m*x-n: GO SUB 290

220 NENT x

230 FOR t=-(P1 2-F1) TO F2 STEP 12*P1 180

240 LET x=a2-r2°COS ¢ LET y <b2- ¢2*SIN 1 GO SUB 290
250 NEXNT(
260 FOR t=P1 2-ATN (a2.b2) TO PL 2 STEP P 180
270 LET x=r3*COS ©: LET y=r3*SIN t: GO SUB 290
280 NEXT : LET x=0: LET y=r3: GO SUH 290
285 GOTO 340
290 LET xs=x0 LET ys O LET 25 -/0s; LET Rs=SQR
>y 7s-11° 21
VAND ys O THEN LET psic 180: 1 ET k=1
SOAND ys 0 THEN LET psi=180-90-180PISATN

(ABS ys xs)
IO IF ys=0 THEN LET psi=270
2015 0 AND ys O THEN LET psi=270- 180 PI*ATN (vsixs)
A28 1T xs=0 AND vs 0 THEN LET psi=360
JOLETH 180 PI*ASN(-zs*Ry (Rs 2+l 2)-SQR
(Rs 200l 2) 2-rs?reert 23 (Rs 240t 2)):LET
DK2) =G LET D )=Ra: LET K-k - 12 RETURN
HOPLOTIA60-D 1IN KEPLOTIANG1.21PLOTI.D61.3)
KEFORK=1TOGTPLOTE2S - 20Dk 10K EPLOTT 28229k (360-
DT RE PLOT 128 20K Dk 20 PLOT 12822k (k.2): PLOT
25 -2k DR KX PLOT 1252k D0k 3) k3 NENT K
IOPLOT 3.0: PLOT 3060 PLOT 250.0: STOP
360 LET O D=DOL ) LET A61.2)=D(11)-D01.2): FOR k=1
TO 60 LET  AGI-kD=Ik- 1.1y TET A(61-K.1)=360-
DL LET A6 -R2y Dk LDk 1.2y LET A61-
K.2)7360-D(k - 1.1k - 1.2y NENT k
370 CES FOR KT TO 121 PLOT 2%k.(Ak.1)- ABS AL2) 3
PLOT 2°KAK )+ ABS A¢1.2)) 32 I'k

380 PLOT 2*121.ADBS A(LL2) 3
AL2p A STOP

(2s*Rs*zs*Rs
Dk )=psi:LET

PLOT 2.(A(121.1)- ABS

Se mentioneaza urmatoarele caracteristici ale programului:

S IUNGIMEA. i

- durata de calcul pentru 120 de intervale de discretizare........................ 40 sec;

- durata totala de lucru (incluzand timpul de dialogare)...
- compatibilitate cu calculatorul...............
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Pentru extragerea rezultatelor au fost prevazute doua rutine grafice. Rutina
de la eticheta 340, traseaza curbele de variatie ale unghiurifor de orientare Si ¢,
respectiv curba de variatie a lungimii Rs in functie de timpul trecut din durata de
generare a traiectoriei. Rutina de la eticheta 370 traseaza curbele de variatie ale
functiilor de comanda i, Si o pentru miscarile de avans in functie de numarul de
ture efectuate la axa de intrare a miscarii principale, de la start pana la terminarea
generarii. Aceste rezultate sunt ilustrate in Fig. 7.20 si Fig.7.21, pentru traiectoria de
lucru sintetizata in Fig. 6.7 si considerand xs = ys = 150 mm si ry =7 mm.

Domeniile valorilor:

w < [0, 360]°
¢ < [62252795, 8238207)°
R, «[150.39947,165.80712}mm

Fig. 7.20
? (\g: =t
Vo .
” liblo 1200 300
nr. de ture pe axa ‘{0

Domeniile valorilor:

vy - |0.360)°
¢, « |-8238207,277.61793]°

Fig. 7.21

Toate curbele sunt neliniare.
Acest comportament se datoreaza atat
formei necirculare a muchiei
portbavura, cat si amplasamentului
admis pentru centrul de avans. Din
observarea curbelor rezulta
urmatoarele concluzii:

o Lungimea activa a sculei (a taisului
sau) trebuie sa acopere limitele de
variatie a distantei Rs.

e« Avansul de conturare  creste
monoton pe durata unei ture cu
viteza unghiulara medie:

med _ _21

v Tbl

e Avansul de urmarire ¢ oscileaza,
descriind “intr-o tura de doua ori
unghiul de ~20°, avand astfel viteza
unghiulara medie:

27
med _
o, = ——gTb' (7.16)

adica de 9 ori mai mica dacat w*".
e Functiile de comanda g Si ¢o Cresc
monoton cu numarul de ture

efectuate la axa de intrare a miscarii
principale si cu aceasi viteza medie:

@

(7.15)

T = wle! = o™ (7.17)
o Datorita cuplarii avansurilor. functia
(o Famane in urma Iui yo cu un unghi
de defazaj -¢ variabil. Unghiul de
defazaj la start este  @san
82 38207°. Deoarece la coborarea in
spatiul fantelor sculele sunt orientate
vertical, adica pe directia s = 90°,
pentru realizarea diferentei Ap =
Qinitial - Pstan = 7.61793° se impune ca
inaintea lansarii rutinei de conducere
pe traiectorie sa fie prevazuta

comanda unei secvente de avans
rapid.
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Se mentioneaza ca la rularea programului PROG. 7.1 cu datele geometrice
aferente unui cod de model dat, valorile numerice ale functiilor de comanda se
inscriu in ordine pe liniile tabelei A(k, 2), conform instructiunilor de la eticheta 360.
Daca k este stabilit in corelatie cu lugimea muchiei portbavura si cu valoarea
avansului pe dinte (asa cum s-a procedat anterior, rezultand k = 1200), atunci tabela
A(k, 2) constituie tocmai rutina de program generatoare de traiectorie, putand fi
incarcata in calculatorul de proces al utilajului de debavurat, pe cale informationala.

Reproducerea avansului constant pe dinte impune ca citirea liniilor rutinei de
conducere la generarea efectiva a traiectoriei sa fie facuta cu frecventa de:

(7.18)

si in corelatie cu miscarea principala. Desideratul din urma presupune amplasarea
unui traductor de rotatie generatoare de tact pe axa miscarii principale.

S-a aratat, ca miscarea principala suporta gradul de cuplare maxim. Ecuatia
de cuplaj este exprimabila din (7.8) in forma:

W, =0, +0, -0, (7.19)
Deoarece o, trebuie sa aiba valoarea:

27N
w, = g—o =20-(27) (7.20)

iar dupa valorile medii stabilite in (7.15) si (7.16), suma vitezelor de avans este mica:

10
o, +o, :m~(2ﬁ) (7.21)

reprezentand numai 0.37% din viteza unghiulara principala, relatia (7.19) este bine
aproximata prin:

@, = —o, = const (7.22)

Aceasta aproximatie permite decuplarea sistemului de comanda al miscarii
principale fata de sistemul de comanda al ayansunlor,‘ Iu(;ru absolut necesar pentru
introducerea scutelor in zona de lucru cu miscarea principala pormt; si cu avansul
nul. Al doilea avantaj care decurge din aproxima‘tia (7.22) priveste crearea
posibilitatii pentru amplasarea favorabila a traductorului generator de tact pe axa de
intrare a miscarii principale. 3 .

Rezultatele studiului prezentat au fost valqrmcate in str_uctura de comanda a
capului de frezare flexibil multiax, asa cum este |Iustrat§ in Fig. 7.22. Declansarea
ciclului de lucru este conditionata de precizarea codulu:_de model m. Indata dupa
introducerea acestui cod, calculatorul de proces CP preia gondgcerea, contro‘land
prin bucla trasata cu linii intrerupte circuite[e de control ale miscarilor pe care utilajul
de debavurat le executa independen_t de miscarile sculelor, iar prin b_uclelt_—:' desenate
cu linii continue controland circuﬂgl_g de pomanda ale miscarilor livrate prin
transmisia distribuitoare TD si transmn;nle _sfence TS celor ns scule S. In schema s-a
explicitat numai modul de control al miscarii sculelor.
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=

[ e 15T

r-v; |

R | A= [

S U

Calea de comanda a miscarii principale (de turatie n = 1200 rot / min) este
activata independent de avansuri prin marimea de actionare (a), generata de
calculator odata cu comanda de coborare a saniei verticale.

La oprirea saniei, calculatorul introduce pe linia de comanda a avansului ¢
semnalul programat pentru realizarea aproprierii rapide (¢f = Ag). Datorita
traductorului de urmarire TU,, avansul rapid se executa cu reactie de pozitie.

Temporizat pentru o intarziere de 0.5 s in raport cu momentul comenzii
anterioare (durata suficienta pentru efectuarea aproprierii cand w0 = 0), se deschide
poarta P si incepe generarea traiectoriei. In aceasta faza, traductorul generator de
tact TGT trimite de pe axa principala in calculator impulsurile de tact i. Calculatorul
contorizeaza impulsurile (J= Zi) si trimite din rutina de conducere pe caile de
comanda ale avansurilor functile de comanda programate, respectiv
wh = A(J 1) sipl = AlJ 2). Pentru respectarea frecventei de citire fc numarul
impulsurilor de tact pe tura trebuie sa fie egal cu numarul de dinti al frezei (adica
z=4). Datorita traductoarelor de urmarire TU,, si TU,, efectuarea avansurilor de lucru
se controleaza in reactie de pozitie, ceea ce contribuie la reproducerea precisa a
traiectoriei programate. Generarea traiectoriei se termina in momentul implinirii
conditiei J > k, cand poarta P se inchide.

In consecinta, se comanda succesiv retragerea rapida a sculei (¢f = -Ag),
apoi cu o intarziere temporizata de 0.5 s, urcarea saniei si in final oprirea miscarii
principale (anularea marimii de actionare (a)).

Succesiunea comenzilor de mai sus asigura functionarea capului de frezare
flexibil multiax in cazul prelucrarilor intr-o singura secventa. La prelucrarile in doua
secvente comenzile anterioare vor fi repetate, dupa executarea rotirii de divizare a
entii cu unghiul 2x / n¢ si fara oprirea miscarii principale pe durata rotirii.

Actiunea de conducere evolueaza in stransa legatura cu itinerariul tehnologic.
Acest motiv a impus intercalarea comenzilor pentru miscarile capului de frezare
flexibil multiax si a comenzilor pentru celelalte miscari ale utilajului de debavurat.

Se precizeaza ca in faza de servire a utilajului de catre operatorul uman, in
categoria miscarilor independente de scule si controlate de calculator prin
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intermediul buclei de control desenata cu linii intrerupte in Fig. 7.22, intra miscarile
turelei. a saniei verticale, a platoului mesei, a modulului de divizare si a
dispozitivului de sprijin, ‘

Toate acestea raman valabile sj Ia trecerea in faza de servire de catre robot,
Cu observatia ca in bucla de control amintita va trebui inclusa in plus functia de
control a cilindrului pentru deschiderea dispozitivului de lucru si functiile de control
pentru miscarile robotului. Deasemenea va trebui implementat sistemul de achizitie
de la camera de Iuat vederi a codului de model.

7.2.1.4 Variantele ciclului de lucru in celula de debavurat prin frezare

S-a aratat, ca utilajul de debavurat prin frezare permite prelucrarea simultana
a fantelor unei jenti numai daca ns = n;. Aceasta conditie poate fi indeplinita pentru
primele 11 coduri de model precizate in Tab. 7.3. Jentile corespunzatoare se
prelucreaza deci intr-o singura secventa (in ciclu simplu). Ordinea fazelor in ciclul
simplu si duratele acestora sunt precizate in ciclograma din Tab. 7.5.

TAB. 7.5
NR DENUMIREA FAZE| DURATA OBSERVATIE
(8]
1 | Identificarea postului din turela in care se -
gaseste capul de frezare cu ng necesar
2 | Rotirea turelei pt. pozitionarea capului pe 5 Se executa numai
directia de lucru daca nr se modifica
3 | Identificarea si incarcarea rutinei A(k, 2) -
in memoria operativa
4 | Introducerea turnatului brut in postul de 3 Fazele 1,2,3,4
lucru se suprapun
5 | Blocarea platoului rotitor 0.5
6 | Pornirea miscarii principale -
7 | Coborarea saniei verticale 3 Fazele 5,6, 7
se suprapun
8 | Efectuarea avansului rapid 0.5
9 | Generarea traiectoriei de lucru 15 Durata scade pentru
L< Lmax = 300 mm
10 | Efectuarea avansului rapid de retragere 0.5
11 | Urcarea saniei verticale 3
12 | Oprirea miscarii principale -
13 | Deblocarea platoului rotitor 05 Fazele 11,12,13
Se suprapun

Spre deosebire de cele de mai sus, jentile avand unul din ultimele patru
coduri de model in Tab. 7.3 trebuie prelucrate in doua secvente (in ciclu dublu),
folosind capete de frezare in care numarul sculelor se stabileste d‘In COI'.)dItI'a Ns=ny2.
Succesiunea fazelor in ciclul dublu si duratele acestora sunt precizate in ciclograma
din Tab. 7.6. '

Deoarece servirea utilajului se efectueaza in parale!l cu procesul de lucry,
drept faze s-au considerat numai actiuni ale sistemului. in care preponderente sunt
miscarile mecanice. ) .

Se mentioneaza, ca duratele operatiilor de conducere (tmpul de ca'lculaltlor)
reprezinta cantitati nesemnificative in raport cu duratele miscarilor mecanice, fiind

neglijate din ambele ciclograme.
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TAB. 7.6
NR DENUMIREA FAZEI DURATA | OBSERVATIE
[s]
1 | Identificarea postului din turela in care se -
gaseste capul de frezare cu ng necesar
2 | Rotirea turelei pt. pozitionarea capului pe 5 Se executa numai
directia de lucru daca n; se modifica
3 | ldentificarea si incarcarea rutinei A(k, 2) -
in memoria operativa
4 | Introducerea turnatului brut in postul de 3 Fazele1,2,3,4
lucru se suprapun
5 | Blocarea platoului rotitor 0.5
6 | Pornirea miscarii princjpale -
7 | Coborarea saniei verticale 3 Fazele 56,7
se suprapun
8 | Efectuarea avansului rapid 0.5
9 | Generarea traiectoriei de lucru 10 Durata scade pentru
L< Lmax = 200 mm
10 | Efectuarea avansului rapid de retragere 0.5
11 { Urcarea saniei verticale 3
12 | Rotirea jentii cu unghiul 2/ ny 1
13 | Coborarea saniei verticale 3
14 | Efectuarea avansului rapid 0.5
15 | Generarea traiectoriei de lucru 10 vezi obs. lafaza nr. 9
16 | Efectuarea avansului rapid de retragere 0.5
17 | Urcarea saniei verticale 3
18 | Rotirea inversa a jentii cu unghiul -2r / n 1
19 | Oprirea miscarii principale -
20 | Deblocarea platoului rotitor 0.5 Fazele 17,18,19,20
se suprapun

In ambele ciclograme exista grupari de faze care se executa suprapus.
Durata unei grupari este data de cea mai mare durata a fazelor continute.

Durata grupei primelor patru faze este variabila, fiind de 5 s daca in fluxul de
jenti se modifica ny in raport cu jeanta anterioara, sau de 3 s daca ns ramane acelasi.
Diferentierea se datoreaza timpului pentru schimbarea capului de frezare.

Luand in considerare cele doua ciclograme si cele doua valori posibile ale
timpului pentru efectuarea primelor patru faze, rezuita patru variante ale ciclului de
lucru cu duratele diferite, definite in Tab.7.7.

TAB. 7.7

1. Ciclu simplu cu ng = const, a carui durata este:
T,=3+3+05+15+05+3=25]s]

2. Ciclu simplu cu ng = const, a carui durata este:
T,=5+3+05+15+05+3=27s]

3. Ciclu dublu cu ng = const, a carui durata este:
T,=3+3+05+10+05+3+1+3+05+10+0.5+3 =38(s]

4. Ciclu dublu cu ng # const, a carui durata este:
T,=5+3+05+10+05+3+1+3+05+10+0.5+3 =40 (s]
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7.2.1.5 Fluxul optim de jenti al liniei flexibile in cazul debavurarii prin frezare

Executarea unei anumite variante dintre ciclurile definite in paragraful
precedent nu este arbitrara, ci impusa de necesitatea repartizarii celor patru tipuri de
jenti cu ny diferit pe unul din cele trej capete de frezare cu ns diferit (Tab. 7.8), fiind
dependenta de modificarile lui ns conform definitiilor din Tab. 7.7.

TAB. 7.8
T 5 6 8 10
4 - - T3 / T4 -
5 T1 /TZ - - T3 / T4
6 - T /T, - -

Datorita conditiilor de mai sus, intre tactul de obtinere al turnatelor cu durata
constanta Ty si tactul de debavurare cu durata variabila T (i=1 2 3 4)se
stabileste o corelatie data de diferenta duratelor. Aceasta diferenta rezulta cu semn
variabil. Semnul pozitiv apare totdeauna la ciclul simplu:

T,-T >0 numaipentrui=12 (7.23)
iar semnul negativ apare totdeauna la ciclul dublu:

T,-T. <0 numaipentrui= 3, 4 (7.24)

Interpretand semnele se poate spune ca, debavurarea in ciclu simplu (n =5
sau 6) conduce la economii de timp in raport cu turnarea, iar debavurarea in ciclu
dublu (n, = 8 sau 10) conduce la pierderi de timp.

Pentru a respecta tactul Ty, fluxul de fabricatie trebuie organizat astfei ca pe o
durata de mediere Tw = 6Ty = 180 [s], suma pierderilor si a economiilor de timp sa nu
rezulte negativa. Aceasta conditie este mereu indeplinita daca in alcatuirea fluxului
intervin numai jenti pentru ciclul simplu, dar niciodata daca in alcatuirea fluxului
intervin numai jenti pentru ciclul dublu. Ca urmare este necesar ca operatiile de
debavurare in ciclu dublu sa fie incluse in fluxuri de fabricatie mixte. in care ciclurile
de debavurare simple sa alterneze cu ciclurile duble, urmarind in acest mod
compensarea economiilor de timp cu pierderile. . ‘

Organizarea unui flux de fabricatie mixt presupune qustribu|rea celor sase
masini de turnat pe un numar de maximum patru tipuri de cochile din care pot rezulta
jenti cu ny diferit, astfel ca sa fie indeplinita conditia de nenegativitate amintita.

Pentru punerea problemei in model matematic. se va nota cu p, numarul
cochilelor care produc jenti pentru ciclul de prelucrare in varianta i (i = 1, 2, 3. 4). In
baza acestei notatii conditia de nenegativitate se exprima in forma:

4

F =Ty~ SpT 20 (7.25)

i-1

Functia F se numeste "functie de eficienta” sau "functie obiectiv" sau “functie scop".
Cum numarul cochilelor instalate este egal cu numarul masinilor de turnat, se

poate scrie:
>p =6 (7.26)
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Trebuie totodata asigurata continuitatea fluxului de jenti la repetarea ciclului
de turnare.  Aceasta conditie cere, ca pe durata Ty schimbarile lui ng sa se produca
in numar par, adica:

p,+p, =2k (k=0123) (7.27)

Sistemul de ecuatii si inecuatii care rezulta din gruparea ultimelor trei relatii
constituie modelul matematic al problemei de distribuire propus:

[

2R s T,

%ig 6 (7.28)
lm+ 2k (k=0123)

Avand numai trei conditii si patru necunoscute p; (i = 1, 2, 3, 4), sistemul de
mai sus este nedeterminat. Se cunoaste faptul, ca solutiile bazice ale sistemelor
nedeterminate sunt in numar finit. Pentru a le gasii aceste solutii in numere intregi, a
fost intocmit programul PROG. 7.2. Acest program se bazeaza pe observatia, ca
fiecare necunoscuta poate avea in total sapte valori intregi si anume elementele
multimii {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}. Ca urmare, solutiile problemei trebuie cautate printre
elementele aranjamentulw fara repetitii in care se pot ordona 7 valori in grupe de
cate 4. Numarul grupelor este desigur mare (7 = 2401), dar cu ajutorul calculatorului
pot fi obtinute rapid (v. etichetele 50, 60, 70 si 80 ale programului). Instructiunile de
la etichetele 40, 85 - 100 si 170 selecteaza numai acele grupe ale aranjamentului
ale caror elemente verifica sistemul (7.28) si care se retin in final.

PROG. 7.2

1 READ "PROG.7.2: Stabilirea modalitatilor de distribuire o 6 HOO IF sp =T AND b d=2*k THEN GO SUR 170
masini de tumat pe 4 tipuri de cochile™ TIONEXT a

10 DATA 252738 40.180.1 120 NEXT b

20 READ T AT T 130 NEXT ¢

30 DIN A0 140 NEXT d

40 FORK- 010 3 15O NEXNT k

SOFORA:0TOG 160 GO TO 180

60 FOR ¢~ TO 6 170 LET AG.D=i: LET AG2ya: LET A3 ~h: LET AGAYy-¢

FOVFOR b 0TO LET AGQS)=d: LET i1+ 1 RETURN

RO FORa-0TO 6 1RO FOR m~1TO i-1

RELET s a-bred 190 PRINT A1 Am2pAmd) A4 ) n8)

QU 1F s=6 THEN LET sp-a® 11 b* T 20c*T3+d*T4 200 NENT

98 IFs 6 TTIEN GO TO 110 210 STOP

Caracteristicile programului de mai sus sunt:
-lungimea... ... ST TP PR URRUUTPRRUO
- timpul de calcul pana la monitorizarea rezultatelor. ...
- compatibilitate cu calculatoarele.................cccco
PROG. 7.2 furnizeaza pentru problema urmarita aici un numar de 14 solutii
distincte. Acestea sunt redate pe liniile tabelului Tab. 7.9 in dreptul coloanelor p;. Se
constata ca 4 dintre solutii se refera la fluxuri simple si 10 la fluxuri mixte.
Eficienta maxima se obtine in cazul fluxurilor mixte pentru care functia
obiectiv se anuleaza. Se vede ca numai trei distributii asigura realizarea acestui
desiderat sianume: 4002, 3111si 2220.

266
BUPT



7-29

- TAB. 7.9
r. P1 P2 p3 P4 d & Tipul
sol. | [buc] | [bug] | fbuc] | [buc] ;pin [s] ] Tw- ;PI 51| do fiox
1 6 0 0 0 150 30 simplu
2 5 0 1 0 163 ‘ 17 mixt
3 4 2 0 0 154 26 ' simplu
4 4 1 0 1 167 13 mixt
5 4 0 2 0 176 4 mixt
6 4 0 0 2 180 0 mixt
7 3 2 1 0 167 13 mixt
8 3 1 1 1 180 0 mixt
9 2 4 0 0 158 22 simplu
10 2 3 0 1 171 9 mixt
11 2 2 2 0 180 0 mixt
12 1 4 1 0 171 9 mixt
13 0 6 0 0 162 18 simplu
14 0 5 0 1 173 7 mixt

Intrucat solutiile se obtin in cuartete de cifre ordonate distincte, ele alcatuiesc
coduri de distributii. Fiecare cifra a codului are o semnificatie bine determinata, atat
datorita locului ocupat cat si datorita valorii avute. Astfel cifra din primul loc
inseamna numarul masinilor de turnat (si al cochilelor) care trebuie sa produca jenti
cu timpul de debavurare T4, cifra de pe locul doi indica numarul masinilor (si al
cochilelor) care trebuie sa produca jenti cu timpul de prelucrare T, si a.m.d.

Tinand cont de definitiile date ciclurilor masina cu duratele T, (i = 1, 2, 3, 4),
codurile de distributie permit organizarea atelierului de turnare pentru toate fluxurile
de jenti care mentin linia in durata de tact impusa Ty.

Astfel, admitand ca sania transportoare SA evacueaza turnatele in ordinea
numerotarii masinilor de turnat (Fig. 7.12), deci de la MTP1 spre MTP6 in mod
repetitiv, din cele 14 coduri de distributie se deduc 43 de variante de flux, in care
sunt combinate jenti cu numere de fanta diferite.

Aceste variante sunt enumerate in Tab 7.10, fiind indicata numarul fantelor cu
care trebuie sa rezulte jentile de la fiecare masina de turnat. In acest mod, fiecare
linie a tabelului reprezinta un plan de amplasament al cochilelor pe masinile
turnatoriei, care trebuie respectat in vederea obtinerii fluxului dorit.

Desigur ca organizarea unui anumit flux depinde de cererea pietii si trebuie
facuta in corelatie cu aceasta. Interesul producatorului de jenti este de a le incadra
comenzile in fluxuri de maxima eficienta (cu F = 0). Conform Tab. 7.10 se pot
organiza 11 variante de asemenea fluxuri, dupa planurile indicate pe liniile 6.1, 8.1 -
8.7 si 11.1 -11.3. Numai daca alegerea anteriocara nu este posibila se va trece la
adoptarea altor fluxuri in ordinea cresterii functiei F, dar in acest caz eficienta liniei
flexibile scade, deoarece masina de debavurat ramane subincarcat.

Un aspect important de evidentiat in legatura cu organizarea unui flux mixt se
refera la perturbarea tactului de dozare al turnatelor pe transportorul tunelului de
racire (v. Fig. 7.12), daca pe masina de debavurat se prelucreaza una sau doua jenti
consecutive in ciclu dublu. Pentru impiedicarea propagarii acestei perturbatii la
masinile de turnat trebuie folosit un tampon. Rolul tamponului poate fi indeplinit chiar
de catre sania SA, impunand conditia sa recupereze timpul pierdut imediat in tactul
de preluare al turnatului de ciclu simplu care urmeaza. In cazul cel mai dezavantajos

timpul ramas la dispozitie este:
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TAB. 7.10
Nr. Nr. var. Ny
distr. | de flux TP1 TP2 | MTP3 | MTP4 | MTP5 | MTP6
1 1.1 5 5 5 5 5 5
1.2 6 6 6 6 6 6
2 2.1 5 5 5 5 5 10
3 31 5 5 5 5 5 6
3.2 5 5 5 5 6 6
3.3 5 5 5 6 6 6
3.4 5 5 6 6 6 6
3.5 5 6 6 6 6 6
4 4.1 5 5 5 5 5 8
4.2 6 6 6 6 6 8
4.3 5 5 5 5 6 10
4.4 5 5 5 6 6 10
45 5 5 6 6 6 10
46 5 6 6 6 6 10
4.7 6 6 6 6 6 10
5 5.1 5 5 5 5 10 10
6 6.1 5 5 5 5 8 10
7 7.1 6 6 6 6 5 10
7.2 6 6 6 5 5 10
7.3 6 6 5 5 5 10
7.4 6 5 5 5 5 10
8 8.1 6 6 6 6 8 8
8.2 5 5 5 5 8 8
8.3 5 5 5 5 10 8
8.4 6 6 6 6 10 10
8.5 5 6 6 6 10 10
8.6 5 5 6 6 10 10
8.7 5 5 5 6 10 10
9 9.1 5 5 6 5 6 5
9.2 6 6 5 6 5 6
10 10.1 5 6 5 5 5 8
10.2 6 5 6 6 6 8
10.3 5 6 5 6 6 10
10.4 6 5 6 6 6 10
11 1.1 6 5 5 5 10 10
112 6 6 5 5 10 10
1.3 6 6 6 5 10 10
12 121 5 6 5 6 5 10
12.2 6 6 5 6 5 10
13 131 5 6 5 6 5 6
14 14.1 5 6 5 6 5 8
14.2 6 5 6 5 6 8
14.3 6 5 6 5 6 10
T =To-2(T,-T,)=3-T,-2-T,=3-30-2.40 =10 [s] (7.29)
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Tab. 7.11
Nr. Nr. var. N
distr. de flux MTP1 MTP2 MTP3 MTP4 MTP5 MTP6

1 1.1 5 5 5 5 5 5
1.2 6 6 6 6 6 6

2 21 5 5 10 5 5 5
3 3.1 5 5 6 5 5 5
3.2 5 6 6 5 5 5

3.3 6 6 6 5 5 5

3.4 6 6 6 5 5 6

3.5 6 6 6 5 6 6

4 4.1 5 5 8 5 5 5
4.2 6 6 8 6 6 6

43 5 6 10 5 5 5

4.4 6 6 10 5 5 5

45 6 6 10 5 5 8

4.6 6 6 10 5 6 6

4.7 6 6 10 6 6 6

5 5.1 5 10 10 5 5 5
6 6.1 5 8 10 5 5 5
7 7.1 6 5 10 6 6 6
7.2 5 5 10 6 6 6

7.3 5 5 10 6 6 5

7.4 5 5 10 6 5 5

8 8.1 6 8 8 6 6 6
8.2 5 8 8 5 5 5

83 5 10 8 5 5 5

8.4 6 10 10 6 6 6

8.5 6 10 10 5 6 6

8.6 6 10 10 5 5 6

8.7 6 10 10 5 5 5

) 9.1 5 6 5 5 5 6
9.2 6 5 6 6 6 5

10 10.1 5 5 8 5 6 5
10.2 6 6 8 6 5 6

10.3 6 6 10 5 6 5

10.4 6 6 10 6 5 6

17 111 5 10 10 6 5 5
11.2 5 10 10 6 6 5

11.3 5 10 10 6 6 6

12.2 6 5 10 6 6 5

13 13.1 6 5 6 5 6 S
14 14.1 6 5 8 > 6 5
14.2 5 6 8 6 5 6

14.3 5 6 10 6 5 6

Sania consuma acest timp pentru:

1. parcurgerea distantei Da de |a postul de preluare al ultimuiui turnat de ciclu dublu

si pana la postul de depunere;
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2. introducerea acestuia in flux intr-un timp de introducere T, (aceasta faza se
executa dupa eliberarea locului necesar pe transportorul tunelului de racire);

3. parcurgerea distantei Dg de la postul de depunere pana la postul de preluare al
turnatului urmator de ciclu simplu;

4. preluarea turnatului pentru ciclul simplu intr-un timp de preluare Te.

Datorita acestor faze, viteza saniei trebuie sa verifice relatia:

D, +Dg

VSA

+{T + TP) < T (7.30)

de unde rezulta:

Ven 2 _ Da+Ds (7.31)
Ton = (T4

Pentru limitarea vitezei saniei trebuie minimizata expresia din membrul drept.
Aceasta presupune indeplinirea simultana a doua conditii:

Dy =Dg =Dy (7.32)

De aici rezulta, ca ultimul turnat pentru ciclul de debavurare dublu si turnatul urmator
pentru ciclul de debavurare simplu trebuie sa rezulte din cele mai apropriate posturi
de turnare existente in raport cu axa tunelului de racire. Pentru planul de
amplasament redat in Fig. 7.12 aceste posturi se gasesc pe masinile MTP3 si MTP4.
Tinand cont de valorile numerice (Dmin = 3m, T, = Te = 28), se obtine vga = 1m/s, deci
o viteza realizabila tehnic fara dificultati. Se mentioneaza, ca viteza stabilita mai sus
asigura si evacuarea turnatelor de la masinile MTP6 si MTP1, pentru care distanta |a
tunel este maxima (Dmax = 11m) iar timpu! disponibil este Ty in loc de Tmin.

Dupa cum s-a aratat, functionarea tamponului presupune solutionarea
aspectului organizatoric privind trecerea cochilei care produce ultimul turnat pentru
ciclul de debavurare dublu pe masina MTP3. Intrucat functia de eficienta a fluxului
de piese trebuie pastrata invarianta, aceasta trecere nu poate afecta ordinea
turnatelor in flux. Problema trebuie deci rezolvata prin permutarea cochilelor pe
masini. Schemele de organizare ale atelierului de turnare (presupunand ca viteza
tamponului este de 1m/s) pot fi obtinute din Tab.7.10, permutand coloanele cu trei
pasi. Schemele astfel obtinute sunt redate in Tab. 7.11. Ele produc aceleasi 43 de
fluxuri cu F = 0, dar noul aranjament permite saniei exercitarea functiei de tampon.

Se poate concluziona, ca oferta de fluxuri necesare mentinerii liniei flexibile in
tactul impus este mare. S-a evidentiat insa, ca alegerea unui anumit flux din paleta
de oferte reclama indeplinirea a trei cerinte independente de utilajul de debavurat:

e prevederea tamponului (asigurarea vitezei la sanie);
¢ incadrarea judicioasa a comenzilor de jenti in fluxurile disponibile cu F > O:
e asigurarea ordinii de instalare a tipurilor de cochile pe masinile de turnat.

Daca prima cerinta poate fi asigurata pe cale investitionala, pentru ultimele
doua trebuie recurs la solutii manageriale, tinand cont de prevederile din Tab. 7.11.

Constatarile anterioare permit enuntarea concluziei importante potrivit careia.
eficienta sistemului flexibil considerat in ansamblu (capacitatea sa de productie) nu
poate fi pus in exclusivitate pe seama flexibilitatii tehnice a componentelor, fiind
puternic dependent de competenta organizatorica a factorilor insarcinati cu
exploatarea sistemului.
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7.2.2 Utilajul celulei flexibile de debavurat prin brosare

O tehnologie productiva pentru curatirea bavurii din ferestrele jentilor turnate
este cea bazata pe brosare’ Sculele necesare in acest caz sunt brose profilate. Ele
trebuie executate diferentiat pentru fiecare cod de model in parte.

Intrucat brosarea asigura copierea profilului sculei pe fantele jentii, sistemul
de comanda al utilajului de brosat nu necesita echipament pentru generarea
traiectoriei. In schimb, numarul miscarilor de controlat este mai mare in cazul masinii
de brosat decat la masina de frezat, deoarece pe langa fluxul de jenti mai intervine
si fluxul de scule. Deasemenea, pentru facilitarea autocentrarii sculei in fante se
impune introducerea in constructia broselor a unui element compliant, iar in
constructia masinii de brosat a unor miscari de reglare ale directiei de atac.

Utilajul conceput pentru implementarea tehnologiei de brosare are constructia
prezentata in Fig. 7.23. El se compune din batiul B, 0 masa rotativa MR, o sanie
orizontala SH, o sanie inclinabila SI, un modul de orientare MO, un cap de forta CF
si 0 magazie de scule MS in care pot fi introduse sase brose diferite S.

Sistemul de actionare al masinii de brosat este electo-hidro-pneumatica.
Centrala hidraulica CH este amplasata in interiorul batiului. Pompa centralei este
actionata de catre motorul electric ECH. Sania SH este antrenata de catre motorul
electric EH, iar imobilizarea ei pe ghidaje, la capatul cursei de reglare pe directia X,
se realizeaza datorita dispozitivului de blocare cu pene DBH, actionat hidraulic de
catre cilindrul CH2. Similar este rezolvata antrenarea saniei S| de catre motorul
electric El, blocarea pe ghidaje la capatul cursei de reglare pe directia Z fiind
asigurata de catre dispozitivul de blocare DBI sub actiunea cilindrului hidraulic CH3.
Modulul de orientare este actionat electric de la motorul EQ. Capul de forta se
deplaseaza intre limitatoarele de cursa LC1 si LC3 sub actiunea cilindrului hidraulic
CH1. Intrucat fluxui de jenti prin utilajul de brosat este acelasi ca si la masina de
frezat (Fig. 7.13), masa rotativa este reutilizata cu sistemul sau de actionare,
respectiv cilindri pneumatici CP1 si CP2 si motoarele electrice EMR si ED.




7-34

Magazia de scule este antrenata electric de la motorul EMS, rotirea facandu-se cu
cate un pas unghiular de 2n / 6 |a fiecare schimbare a codului de model. Scoaterea
unei scule din capul de forta se realizeaza cu cindrul pneumatic CP3, iar incarcarea
unei scule noi se efectueaza cu cilindrul pneumatic CP4. Toate motoarele amintite
sunt incluse in module de actionare flexibile, fiind prevazute cu microintrerupatoare,
limitatoare de cursa, sau traductoare de rotatie dupa caz. Aparatura de distributie si
control hidraulic respectiv pneumatic este pozata pe panoul PH, respectiv PP.

Structura sistemului mecanic si de actionare permite masinii de brosat bavura
sa efectueze urmatoare miscari;

Miscarea de deschidere-inchidere a dispozitivului de lucru DL. in vederea
evacuarii jentii prelucrate si instalarea semifabricatului.

Miscarea de rotire a platoului PL, in vederea preschimbarii dispozitivelor
existente in postul de servire P, respectiv in postul de lucru P,

Miscarea de fixare a platoului pe durata brosarii si de eliberare a platoului pe
durata rotirii.
@ Miscarea de transfer a brosei din capul de forta in magazia de scule, urmata

e un retur in gol.

Rotirea capului revolver al magaziei cu un pas pentru aducerea sculei
urmatoare in postul de transfer.

Miscarea de trecere a brosei noi din magazie in capul de forta, urmata de

returul in gol.

é Miscarea principala de aschiere a sculei in lungul axei Z si returul.

9 Rotirea jentii cu pasul unghiular de 2r / n¢ pentru pozitionarea succesiva a
antelor in raport cu scula.

Miscarea de deblocare si de blocare a saniei orizontale.

Translatia saniei orizontale in vederea pozitionarii brosei in raport cu jeanta

@ directia axei X.

Miscarea de deblocare si de blocare a saniei inclinabile.

Translatia saniei inclinabile in vederea pozitionarii brosei in raport cu jeanta
peé directia axei Z.

Miscarea de orientare a sculei, necesara pentru aducerea axei de lucru Z pe

irectia de atac.

Sistemul de comanda al utilajului este de tip secvential, asigurand pornirea si
oprirea miscarilor in succesiunea impusa de itinerarul tehnologic stabilit pentru
fiecare cod de model in parte. Aceasta succesiune este inscrisa in software-ul de
conducere, iar calculatorul de proces le executa numai acele rutine de program care
corespund codului de model. Si in acest caz s-a prevazut, ca in functie de etapa de
asimilare a liniei flexibile, codul de model sa poate fi achizitionat fie prin contributia
operatorului uman, fie de la sistemul de prelucrare al imaginii captata de catre
camera video.

Pentru lansarea masinii de brosat in ciclul de lucru este necesar sa fie
indeplinite urmatoarele trei conditii:

1. sa fie terminata fixarea semifabricatului in dispozitivul de lucru al postului P,

2. sa fie terminata efectuarea celor ny de curse duble de catre capul de forta al
utilajului,

3. safie achizitionata codul de model m al semifebricatului instalat.

Nici in acest caz nu conteaza ordinea de indeplinire a conditiilor, ultima realizata

declansand ciclul.

Deocarece masina de brosat trebuie sa lucreze prin impingere. pentru
adaptarea sculei la abaterile de pozitie ale fantelor s-a impus necesitatea elaborarii
unor brose compliante. Constructia acestor scule se prezinta in continuare.
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7.2.21 Conceptia broselor compliante

Din descrierea masinii de brosat bavura se desprind urmatoarele cerinte
legate de scule:
. pentru fiecare cod de model trebuie prevazuta o scula;
. profilul taisului trebuie sa reproduca geometria muchiei portbavura din planul de
proiectie perpendicular pe directia de atac;
. trebuie sa fie posibila reascutirea cat mai usoara:
. sculele trebuie sa asigure perforarea bavurilor in forma de membrana;
- elementul de fixare trebuie sa permite includerea broselor in fluxul de scule;
. trebuie asigurata autocentrarea partii active a brosei in raport cu fantele jentii.

[ Solutia  constructiva adoptata
! nentru indeplinir~a ~si ~r~tel~-d- - -j
: sus este ilustrata in Fig. 7.24.

Partea activa a sculei este
constituita din elementul de perforare
EP, corpul de atac CA, placile taietoare
PT si o placa de calibrare. Corpul de
ata~ =s.= pr v-z''c cu rei tais i -t
crestarea bavurii. Acestea sunt dispuse
radial pe conul de atac. Elementele
partii active sunt profilate si stranse prin

I intermediul elementului perforator pe

. tija tubulara TT, formand un pachet
rigid. Orientarea relativa a elementelor
profilate este asigurata de stifturile ST.

Rolul elementului de fixare a
brosei in capul de forta al utilajului si in
magazia d= cculc st i~ ~plinit de
catre sania dreptunghiutara SA.

Legatura partii active cu sanie
este materializata in parte datorita
articulatiei sferice dintre nuca sferica
NS ~“b =" ~~"i"e BC, iar pe ‘e alta
parte datorita conexiunii elastice avand
ca element compliant bara EC. Aceasta
legatura permite autocentrarea sculei

'\)_A

(02146, B e oY)

U

TRt fata de fante datorita posibilitatii de
rotire a partii active in jurul centrului de complianta creat in centrul nucii sferice.

7.2.2.2 Definirea ciclurilor masina la celula de debavurat prin brosare

Masina de brosat indeparteaza bavura din fantele jentii in mod succesiv.
Pentru stabilirea timpului necesar in acest scop trebuie avut in vedere timpul
consumat la debavurarea unei singure fante (Tab. 7.12).

TAB. 7.12
NR. DENUMIREA SECVENTEI IMPLICATE DURATA [s]
1 Coborarea capului de forta (cursa de brosare) 1
2 Ridicarea capului de forta (cursa de retragere) 1
3 Rotirea jentii cu unghiul 2n / ny (divizarea) 1
- Durata totala a prelucrarii ferestrei T, 3
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Tinand seama de deosebirile datorate numarului de ferestre existente, duratele de
prelucrare ale jentilor (T, = ny Ty) sunt specificate in Tab. 7.13.

TAB. 7.13

NR. | NUMARUL FANTELOR PE JEANTA ny DURATE DE PRELUCR. T, s]
1 5 15
2 6 18
3 8 24
4 10 30

Pentru efectuarea miscarilor de intretinere a fluxului de jenti si a fluxului de scule,
precum si pentru executarea miscarilor legate de reglarea directiei de atac a sculei,
sunt necesare secventele enumerate in Tab. 7.14.

TAB. 7.14
NR. DENUMIREA SECVENTEI DURATA [s] OBSERVATIE
1 | Introducerea (si evacuarea) unei jenti 4 Se suprapune cu
(rotirea+blocarea+deblocarea platoului) fazele 2, 3, 4
2 | Trecerea brosei in magazia de scule 1
3 | Rotirea capului revolver cu un pas 3
4 | Trecerea brosei in capul de forta 1
5 | Deplasarea saniei orizontale pe directia 2
X cu 100 mm (cu deblocare si blocare)
6 | Deplasarea saniei inclinabile pe directia 2
Z cu 100 mm (cu deblocare si blocare)
7 | Reorientarea sculei cu 10° 2

Avand in vedere observatia din prima linie a tabelei rezulta, ca la prelucrarea unei
jenti se consuma un timp auxiliar Ta =1 + 3 +1 +2 + 2 +2 = 11 s. Timpul auxiliar este
independent de numarul fantelor. Prin adunarea lui T cu duratele de prelucrare din
Tab. 7.13, pentru utilajul de brosat se deduc patru cicluri masina cu duratele
precizate in Tab. 7.15.

TAB. 7.15
i NUMARUL FANTELOR PE JEANTA n, | DURATELE CICL. MASINA T; [s]
1 5 26
2 6 - 29
3 8 35
4 10 41

Se observa. ca duratele ciclurilor masina in cazul utilajului de brosat au valori
apropriate cu duratele stabilite pentru ciclurile masina ale utilajului de frezat (Tab.
7.7), fara a fi insa identice. Cauzele care determina aceste diferentieri la cele doua
procedee de debavurare sunt desigur diferite. In cazul frezarii duratele cicluriior
masina erau influentate atat de catre numarul fantelor cat si de catre numarul axelor
de lucru ale capului de frezare flexibil multiax. In cazul brosarii duratele ciclurilor
depind numai de ny

Desi brosarea constituie un procedeu tehnologic mai productiv decat frezarea
(tocmai pe acest considerent se bazeaza prelucrarea succesiva a fantelor), trebuie
remarcat dezavantajul legat de dependenta sculelor de codul de model al jentii.
Aceasta dependenta obliga schimbarea sculei dupa fiecare jeanta prelucrata,
lungind duratele ciclurilor masina.
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7.2.2.3 Fluxul optim de jenti al liniei flexibile in cazul debavurarii prin brosare

Comparand duratele T, (i=1, 2, 3, 4) stabilite pentru cele patru cicluri masina
ale utilajului de brosat cu durata Ty a tactului de obtinere al turnatelor se deduce, ca
prelucrarea jentilor cu ny = 5 sau 6 conduce la economii de timp in raport cu turnarea
iar prelucrarea jentilor cu n, = 8 sau 10 conduce la pierderi de timp.

Pentru mentinerea liniei flexibile (Fig. 7.12) in tactul impus si in acest caz este
de dorit organizarea fluxurilor de piese astfel, incat pierderiie de timp sa nu
depaseasca economiile,

In cazul procedeului de debavurare prin brosare in modelul matematic de
organizare al fluxurilor amintite pot fi incluse numai doua conditii si anume:

1. conditia de nenegativitate a functiei obiectiv (7.25) si;

2. conditia de egalitate a numarului de cochile din care rezulta fluxul de piese cu
numarul masinilor de turnat existente in turnatorie (7.26).

Grupand aceste conditii modelul problemei rezulta in forma:

[ 4
2pT<T,
i1

4
Zpi =6
i-1

(7.33)

Avand numai doua relatii si patru necunoscute pi (i=1,2, 3 4), sistemul de
mai sus este nedeterminat. Pentru gasirea solutiilor bazice in numere intregi, a fost
intocmit programul PROG. 7.3. Acesta este asemanator structurat cu PROG. 7.2,
deosebirea constand in aceea ca s-a renuntat la variabila de control k (v. (7.28)),
deoarece schimbarea capului de frezare in cazul brosarii nu are sens.

PROG. 7.3
b REM "PROG.7.3: Stabilirea modalitatilor de distribuire a 6 TOOIF sp- =Tm THEN GO SUIB 170
masini de tumat pe 4 tipuri de cochile in cazul debavurarii prin TIONEXT a
brosare™
10 DATA 262935411801
20 READ TLTLTA T4 i
30 DIN A(25.5) 160 GO TO 180
SOTORA=0TOG6 170 LET AG.)=i: LET AG.2)-a: LET A@i.3)=b: LET A(i.4)=¢
60 FORc=0TO 6 LET A®.8)=d: I,., T RETURN
70 FORB=0TO 6 180 FOR m=1 T i-
RO FORa=0TO 6 190 PRINT A(m.] 32 AMMA) A )AL S)
RELET ¢=nbreed 200 NEXT m
Q011 86 THEN LET sp=a*T1+b* 2+ c*T3«d* 14 210 STOP
981F s 6 THEN GO TO 110
Caracteristicile acestui program sunt:
-lungimea......... R S PO PR PR 5113 bytes;
- timpul de calcul pana la monitorizarea rezultatelor. ... . 15 sec;
- compatibilitate cu calculatoarele......................... ... TIM - S: PC - 486.

PROG. 7.3 furnizeaza pentru problema urmarita aici un numar de 21 de
solutii distincte, corespunzator aceluiasi numar de posibilitati in care pot fi distribuite
cochilele cu diferite numere n; de miezuri pe utilajele de turnat existente. Codurile de
distributie respective sunt trecute pe liniile tabelului Tab. 7.16 in dreptul coloanelor
pi. Se constata, ca pentru 7 distributii fluxul trebuie alcatuit din jenti cu ng = 5 si 6, dar
la celelalte 14 fluxuri intervin si jenti cu Ny mai mare.

Sunt de remarcat patru coduri de distributie 4011,2301,2220si0510
care anuleaza functia obiectiv. Acestora le corespund fluxurile de maxima eficienta
in cazul indepartarii bavurilor prin brosare.
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| TAB. 7.16
Nr. | ps. p2 Ps Pa L S ny
sol. | {buc] | [buc] | [buc] | [buc] ;PiTi (s] TM—EPI [s] | din flux
1 6 0 0 0 156 24 5
2 5 1 0 0 159 21 5+6
3 5 0 1 0 165 15 5+8
4 5 0 0 1 171 9 5+10
5 | 4 2 0 0 162 18 5+6
6 | 4 1 1 0 168 12 5+6+8
7 4 1 0 1 174 6 5+6+10
8 4 0 2 0 174 6 5+8
9 4 0 1 1 180 0 5+8+10
10 | 3 3 0 0 165 15 5+6
1 | 3 2 1 0 171 9 5+6+8
12 | 3 2 0 1 177 3 5+6+10
13 | 3 1 2 0 177 3 5+6+8
14 | 2 4 0 0 168 12 5+6
15 | 2 3 1 0 174 6 5+6+8
16 | 2 3 0 1 180 0 5+6+10
17 | 2. 2 2 0 180 0 5+6+8
18 | 1 5 0| o 171 ) 5+6
19 | 1 2 1 0 177 3 5+6+8
20 | © 6 0 0 174 6 6
21 | 0 5 1 0 180 0 6+8
TAB. 7.17
NR | NR. VAR. Ny
DISTR | DE FLUX [ MTPT | MTP2 | MTP3 | MTP4 | MTP5 | MTP6
1 K 5 5 5 5 5 5
2 21 5 5 6 5 5 5
3 31 5 5 8 5 5 5
4 41 5 5 10 5 5 5
5 51 5 6 6 5 5 5
6 6.1 5 6 8 5 5 5
7 7.1 5 6 10 5 5 5
8 8.1 5 8 8 5 5 5
9 91 5 8 10 5 5 5
10 10.1 6 6 6 5 5 5
11 111 6 6 8 5 5 5
12 121 6 6 10 5 5 5
13 131 6 8 8 5 5 5
14 141 6 6 6 6 5 5
15 15.1 6 6 8 6 5 5
16 16.1 6 6 10 6 5 5
17 171 6 8 8 6 5 5
18 181 6 6 6 6 6 5
19 19.1 6 6 8 6 6 5
20 20.1 6 6 6 6 6 6
21 211 6 6 8 6 6 6
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Tinand cont de definirile date in Tab. 7.15 ciclurilor masina cu duratele
T (i =1,2 3, 4), codurile de distributie obtinute pentru cazul debavurarii prin
brosare (Tab. 7.16) permit organizarea atelierului de turnare pentru toate fluxurile de
jenti capabile sa mentina linia in durata de tact impusa Ty,

Astfel, admitand ca sania transportoare SA evacueaza turnatele in ordinea
numerotarii masinilor de turnat (Fig. 7.12), deci de la MTP1 spre MTP6 in mod
repetitiv, din fiecare cod de distributie rezulta o singura varianta de flux, in care sunt
combinate jenti cu numere de fanta diferite.

Aceste variante sunt enumerate in Tab 7.17, fiind indicata numarul fantelor cu
care trebuie sa rezulte jentile de la fiecare masina de turnat. In acest mod, fiecare
linie a tabelului reprezinta un plan de amplasament al cochilelor pe masinile
turnatoriei, care trebuie respectat in vederea obtinerii fluxului dorit In cadrul unui
flux dat avanseaza intr-o anumita ordine 6 coduri de model. in aceasi ordine trebuie
sa fie instalate brosele in capul revalver al magaziei de scule.

Si in acest caz trebuie amintit, ca organizarea unui anumit flux depinde de
cererea pietii si este necesar sa fie facuta in corelatie Cu aceasta. Interesul
producatorului de jenti este de a le incadra comenzile in fluxuri de maxima eficienta
(cu F = 0). S-a aratat, ca oferta acestor fluxuri cuprinde 4 variante conform planurilor
de organizare specificate in Tab. 7.17 pe liniile 9, 16, 17 si 21. Numai daca alegerea
anterioara nu este posibila se va trece la adoptarea altor fluxuri in ordinea cresterii
functiei F, dar eficienta liniei flexibile va scadea deoarece masina de debavurat va
ramane subincarcata.

Pentru impiedicarea perturbarii tactului de turnare din cauza vitezei variabile
Cu care are loc brosarea si in acest caz se impune ca sania SA (Fig. 7.12) sa
asigure rolul de tampon. Timpul cel mai mic in care sania SA trebuie sa preia primul
turnat cu vy = 5 dupa depunerea in flux a turnatului cu n, = 10 rezulta pentru
distributia 4 0 1 1 si corespunde planului de amplasament specificat pe linia 9 in
Tab. 7.17. Acest timp este:

Tow = T~ (T +Ty=2:T) =3-T, (T, +T,) = 3.30-(35+ 41) = 14 3] (7.34)
Daca jeanta cu 10 fante este turnata pe masina MTP3 conform aranjamentului de
cochile specificat in Tab. 7.17, atunci aplicand relatia (7.31), viteza saniei rezulta
Vga 2 0.6 m/s. Pe de alta parte, pentru preluarea turnatelor din masinile cele mai
indepartate (MTP6 si MTP1) in timpul de T,-(T +T,)=30-(2+2)=26s este
necesara o viteza vsa = 0.8 m/s. Este evident, ca pentru functionarea tamponului se
cere adoptarea vitezei mai mari.

Se poate concluziona, ca si in cazul brosarii jentilor exista o oferta larga de
fluxuri pentru a mentine linia flexibila in tactul impus. S-a evidentiat insa, ca alegerea
unui anumit flux din paleta de oferte reclama indeplinirea a trei cerinte independente
de utilajul de debavurat:
¢ prevederea tamponului (asigurarea vitezei la sanie);

e incadrarea judicioasa a comenzilor de jenti in fluxurile disponibile cu F > 0;

» asigurarea ordinii de instalare a tipurilor de cochile pe masinile de turnat.

Cea de a doua cerinta trebuie solutionata in acord cu valorile specificate pentru
functia F in Tab. 7.16, iar pentru indeplinirea uitimei cerinte trebuie respectate
planurile de instalare ale cochilelor, asa cum au fost specificate in Tab. 7.17.

O cerinta suplimentara este legata de ordinea de instalare a broselor in
magazia de scule, astfel ca sa fie respectata succesiunea codurilor de model ale
jentilor introduse pe flux.
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7.2.3 Compararea liniilor de fabricat jenti in cele doua variante de debavurare

Conform celor prezentate in subcapitolul 7.2 se poate afirma, ca in ambele
variante de debavurare studiate, linia flexibila de fabricat jenti satisface cerintele
temei privind respectarea duratei de tact medie de 30 s, adaptandu-se in acelasi
timp flexibil la codul de model al jentii. ’

Deasemenea, ambele utilaje concepute raspund necesitatii de a fi servite atat
de catre operator uman cat si de catre robot in functie de etapa de asimilare a liniei
(fara sau cu camera video).

Pentru compararea obiectiva a liniilor de fabricatie rezultate in urma
implementarii uneia sau alteia dintre procedeele de debavurare elaborate se pot
folosi criteriile si indicatorii de calitate din Tab. 7.18.

TAB. 7.18
NR | CRITERIUL DE VARIANTA DE DEBAVURARE
COMPARARE FREZARE BROSARE
1 | Gradul de mob. 9 13
al utilajului
2 | Sist. de actionare electric+tpneumatic electric+hidraulic+pneumat.
3 | Scule necesare Scule standard Scule unicat
4 | Modul de adaptare Prin software Prin profilul sculei
la codul de model (flexibil) (rigid)
5 | Nr. de fluxuri 43 21
eficiente posibile
6 | Activitati manuale Instalarea ordonata Instalarea ordonata
pt. organizarea a cochilelor a cochilelor
fabricatiei in flux si a broselor
7 | Modalitati de ‘ Centralizat Unicat
reasc. a sculelor

Admitand de preferat echipamentul tehnic pentru care sunt indeplinite conditiile:

¢ sa aiba grad de mobilitate mai mic;

¢ sa aiba sistem de actionare mai simplu;

sa utilizeze scule tipizate,

sa se adapteze mai usor la sarcina tehnologica;

sa permite mai multe posibilitati de utilizare;

sa necesite cat mai putine interventii manuale;

sa fie cat mai economica intretinerea si mentinerea in buna functionare,

indicatorii de calitate enumerati pun in avantaj procedeul debavurarii prin frezare a
jentilor. Trebuie accentuat faptul, ca avantajele rezultate in favoarea debavurarii prin
frezare se datoresc prelucrarii simultane a fantelor cu ajutorul capului de frezare
flexibil muitiax (v. paragrafui 7.2.1.2). Controlul conducerii acestui cap de forta a
impus necesitatea unei tehnici de conducere cu sistem de inteligenta artificiale mai
evoluata (v. structura de comanda a generatorului de traiectorie (Fig. 7.22)). Fara
gasirea acestor solutii, frezarea nu putea fi luata in considerare din cauza baremului
mic de timp.

Cele doua aplicatii dezvoltate in prezentul subcapitol evidentiaza, ca prin
subordonarea sistemului flexibil de fabricatie calculatorului de proces, controlul
succesiunii si al desfasurarii in timp a miscarilor devine eficient. Acest fapt permite
organizarea optimala a fluxului de piese, crescand gradul de utilizare al
echipamentului si determinand in final cresterea capacitatii de productie.
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8. CONCLUZII FINALE

Trecerea productiei industriale de pe utilajele tehnologice traditionale pe
celule si sisteme de fabricatie flexibile controlate de calculator, reprezinta trasatura
directoare a evolutiei tehnice contemporane.

Studiile de caz au evidentiat, ca in tarile avansate s-au inregistrat progrese
importante si in automatizarea flexibila a proceselor de productie din sectorul cald.

Integrarea unui sistem de fabricatje automat, adaptabil la schimbarile sarcinii
de productie si adecvabil cerintelor tehnologice ale momentului, necesita o dotare
tehnica diferentiata pe aplicatii.

Datorita complexitatii problemei, abordarea ei unitara este imposibila. Acest
fapt a impus structurarea lucrarii pe obiectivele propuse in cap. 3, dintre care unele
au caracter mai general:

1. sinteza optimala a mecanismelor pentru dispozitive flexibile;

2. sinteza manipulatoarelor sincrone cu sistem de comanda master-slave;

3. sinteza optimala a traiectoriilor de manipulare:

iar altele sunt specializate pe aplicatii concrete:

4. capete de lucru flexibile;

3. utilaje flexibile de debavurat;

6. sinteza si programarea off-line a unor traiectorii de lucru:

7. optimizarea fluxului de materiale in sistemele flexibile de turnat jenti pentru
autoturisme.

Contributiile autorului la dezvoltarea temelor sus enumerate se refera la:
1.1 Conceperea dispozitivelor flexibile pentru sistemele robotizate pe baza
mecanismelor generatoare de drepte, avand in vedere ca aceste structuri sunt
adecvate din mai muite puncte de vedere (centreaza precis, pot avea 2, 3 sau mai
multe degete, permit apucarea interioara sau exterioara a obiectelor, pot fi actionate
cu motoare liniare si necesita un sistem de comanda simplu)
1.2 Formularea conditiei de generare exacta a dreptei;
1.3 Stabilirea unei oferte de 15 variante structurale deduse din conditia 1.2:
1.4 Elaborarea metodelor de sinteza si analiza ale structurilor de la punctul 1.3:
1.5 Elaborarea unui algoritm unitarizat pentru aplicarea metodelor specificate la 1.4:
1.6 Intocmirea unui program expert de sinteza-analiza-simulare a mecanismelor
pentru generarea exacta a dreptelor (PROG. 4.1);
1.7 Formularea concluziilor rezultate din analiza erorilor de traiectorie datorate
abaterilor dimensionale ale elementelor mecanismului generator (LISTELE 4.1-4.8);
1.8 Definirea transformarii pozitional izoprecise a conexiunilor. Inlocuirea dreptei
suport cu cerc suport; . A
1.9 Aplicarea transformarii 1.8 la stabilirea unei oferte de 6 variante structurale de
mecanisme articulate pentru generarea aproximativa a dreptei:
1.10 Elucidarea legaturii existente intre eroarea de traiectorie si erorile de suport la
structurile aproximatoare de dreapta cu elemente articulate rigide;
1.11 Formularea unor metode pentru minimizarea erorilor de traiectorie (metoda
egalizarii abaterilor de suport, metoda cresterii frecventei pozitiilor de egala situare,
metoda deplasarii suporturilor in consens);
1.12 Introducerea in metodologia de sinteza a balansierului a erorii de traiectorie
maxima admisa;
1.13 Elaborarea metodelor de sinteza si analiza ale structurilor de la punctul 1.9
1.14 Elaborarea unui algoritm unificat pentru aplicarea metodelor de la punctul 1.13

'
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1.15 Intocmirea unui program expert de sinteza-analiza-simulare a mecanismelor
pentru generarea aproximativa a dreptelor (PROG.4.2);

1.16 Formularea concluziilor rezultate din analiza erorilor de traiectorie ale
structurilor aproximatoare de dreapta (LISTELE 4.9-4.12),

1.17 Definirea transformarii pozitional izoprecise cu.conexiuni elastice. Aproximarea
dreptei suport cu parabola suport;

1.18 Aplicarea transformarii de la punctul 1.17 la alcatuirea unei oferte de 10
structuri compliante pentru generarea aproximativa a dreptei,

1.19 Elucidarea legaturii dintre eroarea de traiectorie si erorile de suport datorate
compliantei;

1.20 Elaborarea metodelor de sinteza a conexiunilor de tipul consotei, culisei si
manivelei elastice;

1.21 Includerea metodelor de la punctul 1.20 intr-un algoritm unificat;

1.22 Elaborarea unui algoritm unitarizat pentru sinteza si analiza mecanismelor cu
structuri compliante;

1.23 Intocmirea unui program expert de sinteza-analiza-simulare a prehensoarelor
compliante (PROG. 4.3),

1.24 Formularea concluziilor rezultate din analiza caracteristicilor mecanice ale
prehensoarelor compliante, care preiau obiecte din pozitii avand erori de centrare
(LISTELE 4.13-4.14),

1.25 Stabilirea amplasamentului adecvat al senzorilor in cazul strategiei de
conducere in complianta activa.

2.1 Elucidarea facilitatilor sistemului de comanda master-slave pentru adaptarea
manipulatoarelor sincrone la cerintele automatizarii flexibile ale sectorului caid;

2.2 Elaborarea metodei de sinteza structural-geometrica pentru mecanismul
generator de traiectorie al manipulatoarelor sincrone;,

2.3 Intocmirea programului de sinteza-simulare al lantului minimal (PROG.5.1);

2.4 Interpretarea rezultatelor de sinteza in cazul manipulatoarelor sincrone indigene
(LISTA 5.1);

2.5 Stabilirea metodologiei de sinteza cinetostatica a lantului slave dezvoltat;

2.6 Formularea algoritmelor de sinteza a functiilor de pseudocomanda-comanda;

2.7 Intocmirea programului de sinteza-simulare a functiilor de la punctul 2.6
(PROG.5.2),

2.8 Simularea cinematica a lantului slave (LISTELE 5.2-5.5);

2.9 Formularea concluziilor referitoare la implementarea in structura de comanda a
buclelor de reactie in pozitie;

2.10 Formularea algoritmului de analiza statica a lantului slave;

2.11 Intocmirea programului de analiza statica (PROG. 5.3);

2.12 Interpretarea rezultatelor de analiza statica (LISTA 5.6);

2.13 Formularea algoritmului de analiza cinetostatica a lantului slave:

2.14 Intocmirea programului de analiza cinetostatica (PROG. 5.4);

2.15 Simularea cinetostatica a lantului slave (LISTELE 5.7-5.8);

2.16 Formularea concluziilor privitoare la implementarea in structura de comanda a
buclelor de reactie in forta;

2 17 Stabilirea metodologiei de sinteza a mecanismului master,;

2.18 Stabilirea solutiei constructive a axei de comanda (generarea reactiei tactile,
limitarea unghiului de comanda, echilibrarea lantului master);

2.19 Descrierea protectiei la suprasarcina si a metodologiei de calibrare a
manipulatoarelor cu comanda master-slave,
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3.1 Definirea traiectoriilor de manipulare prin intermediul segmentelor de acces la
punctele de precizie ale celulei flexibile si a arcelor de curba osculatoare:

3.2 Modelarea traseelor racordate in plan;

3.3 Modelarea traseelor racordate in spatiu; ‘

3.4 Formularea algoritmului de sinteza a unei varietati de trasee continue intre doua
puncte de precizie date;

3.5 Definirea functiilor conforma locala si globala;

3.6 Formularea algoritmului de selectare a traseului optim, care cu lungime minima
sa permita ocolirea obstacolelor:

3.7 Intocmirea programului de sinteza-simulare a traseelor continue (PROG. 6.1);
3.8 Simularea unei varietati de trasee continue si selectarea celui optim (LISTA 6.1);

3.9 Formularea concluziiler privind programarea off-line in coordonate robot a unei
retefe de transfer optimizat.

4.1 Elaborarea a 4 capete de forta pentru efectuarea unor operatii in sectorul cald cu
manipulatoare sincrone;

4.2 Folosirea avansului sferic in conceptia unui cap de frezare flexibil;

4.3 Modelarea cuplarii miscarilor la capul de frezare cu avans sferic;

4.4 Sinteza functiilor de comanda pentru realizarea avansului sferic;

4.5 Intocmirea programului de sinteza-simulare a miscarii sculei si a functiilor de
comanda necesare (PROG. 7.1)

4.6 Formularea concluziilor desprinse din simularea avansului in coordonate
operationale (Fig.7.20) si a functiilor de comanda in coordonate robot (Fig.7.21).
Decuplarea miscarii principale de miscarile de avans:

4.7 Intocmirea structurii de comanda pentru asigurarea avansului constant pe dinte;
4.8 Elaborarea conceptiei pentru 3 capete de frezare flexibile multiax

5.1 Analiza jentilor turnate pentru autoturisme. Codificarea modelelor;

5.2 Elaborarea tehnologiei de debavurare a jentilor;

5.3 Conceperea utilajului de debavurat prin frezare;

5.4 Conceperea utilajului de debavurat prin brosare;

5.5 Definirea variantelor ciclului de lucru in cazul debavurarii prin frezare:
5.6 Definirea variantelor ciclului de lucru in cazul debavurarii prin brosare:
5.7 Stabilirea duratelor pentru variantele ciclului de frezare:

5.8 Stabilirea duratelor pentru variantele ciclului de brosare.

6.1 Exprimarea unitara prin ecuatii parametrice a muchiilor portbavura:

6.2 Intocmirea programului de sinteza-simulare a traiectoriilor de lucru necesare |a
debavurarea jentilor (PROG. 6.2);

6.3 Simularea traiectoriilor de lucru in coordonate carteziene.

7.1 Definirea functiei obiectiv a fluxurilor de jenti din linia flexibila de turnare:

7.2 Modelarea matematica a fluxurilor eficiente in cazul debavurarii prin frezare;

7.3 Intocmirea programului de stabilire a fluxurilor eficiente la debavurarea prin
frezare (PROG. 7.2),

7.4 Stabilirea fluxurilor de maxima eficienta la debavurarea prin frezare:

7.5 Introducerea tamponului pentru asigurarea tactului mediu al liniei de turnare:

7.6 Intocmirea planului de alocare optim a cochilelor pe masinile de turnat in cazul
debavurarii prin frezare,

7.7 Modelarea matematica a fluxurilor eficiente in cazul debavurarii prin brosare:
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7.8 Intocmirea programului de stabilire a fluxurilor eficiente la debavurarea prin
brosare (PROG. 7.3);

7.9 Stabilirea fluxurilor de maxima eficienta la debavurarea prin brosare;

1.10 Determinarea vitezei necesare la tampon pentru respectarea tactului mediu;
7.11 Intocmirea planului de alocare optim a cochilelor pe masinile de turnat in cazul
debavurarii prin brosare;

7.12 Analiza comparativa a liniilor de turnat jenti si stabilirea variantei optimale.

Se mentioneaza, ca si contributii la intelegerea si dezvoltarea roboticii in
general si a sistemelor flexibile robotizate in particular, cele peste 50 de lucrari
stiintifice publicate de autor singur sau in colaborare in diferite reviste si volume ale
simpozioanelor de specialitate.

Majoritatea rezultatelor muncii de cercetare descrise in aceasta lucrare au
fost valorificate in cadrul unui numar de 10 contracte cu industria [147]-[156], sub
forma de studii si proiecte.

Unele obiective tehnice au fost executate, incercate si omologate. Din

aceasta categorie se amintesc:

o O familie de 3 manipulatoare sincrone indigene: MS-200, MS-500, MS-1000;

¢ Un set de 4 capete de forta pentru operatii de lucru in sectorul cald;

¢ Mai multe dispozitive de prehensiune, precum sunt: Prehensorul dublu pentru
celula flexibila de prelucrat arbori (intr. Electromotor Timisoara), Prehensorul
adaptiv triplu pentru celula flexibila de prelucrat forjate pentru roti dintate (Intr. de
autoturisme Timisoara) Prehensorul pentru celula flexibila de prelucrat scuturi
(Laboratorul de robotica Univ. Politehnica Timisoara);

¢ Celula flexibila de debavurat traverse (IMMUM Baia Mare);

¢ Celula flexibila de demaselotat piese turnate (IMMUM Baia Mare);

e Brosa complianta pentru celula flexibila de debavurat jenti turnate de autoturisme
(SC Stimel SRL Timisoara).

Studiile si proiectele unor obiective precum:
¢ Celula flexibila de matritat semifabricate pentru roti dintate si racleti pentru
transportoare (Intr. UNIO Satu Mare);
o Celula flexibila de debavurat jenti turnate pentru autoturisme (STIMA SRL Italia);
au fost avizate favorabil de beneficiarii lucrarilor si predate spre executie.
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