—anadt

B

¥
t

N

AN

AT
.

TUTUL PRUYELEH,

BIBLIOTECA CENTRALK

g
m
g
m
;
:

|
:

BUPT



CUPRING

Introducere i
1.8tadiul actual al cercetarilor privind automatizarea
flexibila a montajulul .c.eceeenecnernaanvununnunosnosannne
l.1.Montajul ,flexibilitatea acestuia si robotul
industrial.. .. e e cecnenenanevooensnunnuananunnnonasnnaos
1.2 Robotul industrial pentru montais.ceonsnsaeassanereeeanll
1.3.Mediul tehnologic in montajul robotizat si
varliabDilitates atestUl &t i s secscnsnsencnonnnncennid
1.4.Erorile de situare ale robotilor industriali...ee...30
I.S.Modalitati de realizare a corectiel erorilor de
situare in montajul robotizatec e e s ansncuosennennssaneawrl
(::)Modalitati de realicare a dispozitivelor de

111 B B =Y - R

1.7 Aplicatii ale robotilor industriali in montajul
AULOMAL s hwuevnunonsennassnasnnsansuuannasmnnanannesasd
l.7.l.fplicatii ale robotilor industriali de montaj
in industria constructoare de MAasini....ceooasa.d0
1.7.2.Aplicatii ale RI de monta) in industria

ElEertrONilCaeeaanassoseussnassnsenavrannnanansnnnassdl

l1.7.%.Aplicatii ale RI in industria electrotehnica....42

2.8tadiul actuwal al cercetarilor cu privire la studiul
mecanismelor cu cuple cinematice elastice. v ecnneeenaadd

2l INtrOdUCEr @a e acaanunssneasansansanesnsnnssnnnasasnsasBd

—~

Z2.2.5tructura mecanismelor cu cuple cinematice

ElASt i CEemvrenacvncennanseaannssasnannnnennnasnesnnsns4d

L ]

2.l IntrodUCEer . s s s e e aarnacansanuennnsenssannsnesssdd
Pe2.2.Notiunea de element din componenta

mecanismelor cu cuple cinematice elastice.......44

'
B =

2.2.3.6eneza notiunii de cupla cinemnatica elastica....45

-

2.2.4.Analiza structurala a mecanismelor cu cuple
cinematice elastiCE..ievinecnvernennassnsennenss--46

Z.3.Metode pentru analiza cinetostatica a

mecanismelor cu cuple cinematice elastice...c.nvnas 47

.y e

A 1. IntrodUCEer@. s issescssscsanceasssancnnnnasuannnesaid?

BUPT



2.3 2.Metoda centruluil @lastiCesnennnvanunannnaan

2. 3.3 Metoda sistemelor static nedeterminate....

Zohc4 Metoda elementelor finitEseae e csvnnannnns

239 Metoda analizel cinemato-cinetostatice.s...

2.3.6.Modelul cinematico-static pentru MCCE cu

glemente din elastOmMerl.iceveesevecasnunnnna

-

2.3.7.Metoda aprodimativ—functionala pentru MCCE cu

elemente din elastoOm&ri.ccvecenevsssscannns

—_

2.4.8naliza dinanica a mecanismelor cu cuple

Z.3.8.Metoda aproximativa a deformatiilor mici..

cinematice ©lastiCB®uiweevancnansnannusasnansnman

el IntrOUUC N B e v s s s s s s nansnssanennnansess

2.4.2.Metoda de analiza dinamica bazata pe notiunea

de centrua @lastiCee e an v o scannssannsnnanssssa

Z.4.3 . Metoda ecuatiilor iui Lagrange de ordinul dol..

Z.5.Froiectarea optimala a mecanismelor cu cuple

cinematice @1lastilCEeesaasnanesnanannssameannenunas

2oo.8tudiul experimental al mecanismelor cu cuple

Cinematice @lastlCOeeavessnoncannanenannnnnesnassuns

el INtroduCere@. s s s s cnna s s nannuaruosuavanenannens

Z.b.2.Determinarea parametrilor functionali

2.6.%.Determinarea parametrilor functionali

ai MCCE.
ai MCCE

in operatii de moNtajeseescanannacsnnanansnenna

Z.6.4.Determinarea parametrilor MCCE in operatii

de

montaj industrial.e.ccecenanenascnannneanscnnnsvess

Z.8copul luCraril...ceeeeeessecnansnnnaansanasnssnssasansns

4. Modele matematice ale operatiei de montaj stift-alezaj.

4.l . INtrodUCElr @ eeseesnsesnaossnsanassssssannnnnnsssnnsnsnaos

4.,2.Analiza erorilor de situare ale robotilor

industriali si influenta acestora in operatiile de

MONEA Je eanmunnucasnasasnssnnnnesnanaessnnnnnnenunnnss

4.x%.Modelul structural al montajului robotizat stift-

Aleraju s esnnasacaunasessanvuanunuuneananesuuunn

4.4.Modelul matematic al montajuluil stift—-alezaj..

4.4 1. Introducer@..cceensarsaccnnennnnnns
4.4,2.Modelul geometriC.caeccaaansanancaas
4.4.2.1.Modelul geometric al montajulul
alezaj elasticivecrinccnnnnsans
4.4.2.2.Modelul geometric al montajului

alezaj rigidececeeecsncsacenasns

stift

rrigid

stift rigid

n
Y

&

. Gl

.77

BUPT



4.4.5.Modelul

4.4,.%. 1.Modelul dinamic &l montaiului

stiftt rigid

aleza] elastiCicannnc s nusnnnoenannnones

4.4, 5. 2. Modelul dinamic al montajului

alezaj

4.5.Estimarea spatiului admisibil pentru erorile de

stift rigi

Figideeeaneonuuaansnnanunnennnnnna

situare in montajul stift rigid-alezaj rigid....

S3.5inteza optimala & mecanismelor cu cuple cinematice

elastice utilizate la operatii de montaj..cecowunann

=

S5.2.8inteza structurala a MCCE pentru operatii

T P O o o T O e
de

MONEA Je e e saessvesssnannsansssasnssnesssassessssnsss

h

J.8inteza dimensionala a MCUCE pe baza notiunii

e

Centru BlastiCeinessaccannsavsunsssansannenunsnnsneas

-

e el IntrodUCEer @ e s v senuanssnnasanannannessnennns

S.d.2.Centrul elastic al unui

Heded.Calculul

rigiditatilor efective ale MCCE cu

MCCE. . cieereunacanaa

glemente elastice metal iCE. s e e censsnansveanns

S.3.4.Froiectarea optimala a MCCE pentru operatii d

MOMNTA Jeunoesasansanesasesssnsnenenssssnnsssssas

Hed.4.l.Frincipii de proiecare optimala a MCCOE. ..

e ~

QiNamMiCe e enmaneaansesvunanonneonunessne

e

.9z
.92

.72

T

.76

. 101

. 104
104

S.5.4. 2. Faormularea problemel de optimizare a MCCE..107

H.3.4.3.0ptimizarea MCCE din punctul de vedere al

rigiditatilor..seeeernennarnarnanscnnnns

Sed.9.Froiectarea MCCE pe baxa notiunii de centru

elastiCeiceviecccsacnusnosnunanannssnnes

S.4.Calculul MCCE prin
S.59.Estimarea fiabilitatii

S.6.Alegerea optimala a MCCE. ..
&.Incercari experimentale........
GoloIntroduCEr&esnaennasuonanna
&.2.Incercarea unui MCCE plan..
b.2. 1. Introducere.s e eaeaenns

I ~

2.2 Frezentarea generala a

6.2 3. Caracteristicile traductoarelor

G.l.4.80lutiile constructive ale MCCE plane

standul ui

metoda elementelor

MCCE. . .vaenn.

finite.

folosit.

inductive.

ANAl 1AL Eus canuevnnannssannnasaonaenassennnansn

6.2.5. Rezultate experimentale ale incercarilor MCCE

PlanE. . ccieronnnanaenneonasunsannmnannsnmnannnnal

L1110

<113
~118

. 122

L 125

. 128

<131

-

6.2.5.1.Consideratii generale.c.icssrsccensennnernesslldd

BUPT



6H.2.9. 2. Incercari efectuate asupra MCCE
varianta "a'.i.ie it i a et [ x4
b.2. 5. 0. Incercari efectuate asupra PMCCE
varianta "b"..eaeen. Ch e namsmees e e ennae 13D
6.3 Incercarea unui MCCE spatial cu 4 elemente
ElastiCBeesuenenncncancanannnnonaanennnncnnsnneenessldl

6.5 1. Introducre.. ... A .

6.5 2. Descrierea modelulul si a datelor preliminare

pentru incercariscanseeenas Whemasmm e 14%
Hodad.Rezultate experimentale......... neem e 147

6.4 .Incercarea unor MCCE spatiale cu 2 elemente
ElastiC®.ernceruncannaavencnsosnssnasssnnnsanassssalol
I S T o e Y g =l = O R 16
b.4.2.Descrierea modelelor experimentale si a datelor
preliminare pentru incercaricccansnsaasnesansus 151
b.4. 5. Rezultate experimentale — MCCE - S53F.....c0.... 13832
6b.4. 4. Rezultate experimentale - MCCE — SZla..... ... 187
S.d4.5.Rezultate experimentale - MCCE — S5&Ib....ee....1635
bL.o4.6.Comparatie intre caracteristicile MCCE spatiale
cu & elemente elasticE.ccecvsrncccraraennnneanan 167
&H. 5. Incercarea unui MCCE intr-o operatie de asamblare
stift—alezaj.S5tand experimental...... e N4

b.b6.Determinarea unor slemente specifice MCCE pe baza

rezultatelor experimental@cve e unenssansvesnananns 170
G.7.CoNCluUuzil o4 e v e scenunnannannan creaommnaman e I VA

7.Consideratii si concluzii finale.Contributii originale.l7Z
Bibliografie........ e ssusEsesssmsusvanann I -1

Anexa

BUPT



iNTHRODUCERE

Raspindirea 1m ultimii ani a sistemelor de fabricat;
tiexibila a cunoscut un progres continuu.Ubtinerea unei +fiabili
tati ridicate pentru componenta principala a sistemulul de fabr:
catie flexibila-robotul industrial-impune un studiu atent in fa:
de proliectare.

succesul unor operatii tehnologice ge monta) robotizat
depinae 1in mare masura de dispozitivul de complianta care intr
in componenta efectorului.

Studiuwl s1 proilectarea mecanlsmelor pe baza carora g
realizeaza dispozitivele de complianta trebuie sa aiba in veder
realizarea optima a tunctiilor acestuia.

in general elaborarea unui model este primui pas 1
incercarea age abstractizare legata de un termen real,de elabc
rarea unei teorili care sa—l explice s1 eventual sa—-i anticipe:
evoiutia.Acest lucru este valabil si  pentru dispozitivele ¢
complianta.

Utilizarea modelarii mecanismului ce intra in component
dispozitivuiui permite simularea tunctionarii etectorulu: ]
oiterite operatii tehnologice.

Elaborarea wnul model corect si eficient al unui  sSiste
originail impune o sinteza a ceea ce se stie aespre aceil s1STen
Modelul trebuie sa +i1e adecvat scopuiul propus:un model exces
de complicat poate deveni greol 1n timp ce un model simpiilc
poate +1 incorect prin neglijarea unor aspecte ale sistemuiul.

tficienta unul model de caicul poate +ti avaiuata pri
raportul dintre cantitatea i1nformatiilor obtinute in final si C¢
a 1ntformatiilor 1ntroduse ca gate oe intrare.un model este
atit mai1 eficient,cu Cit acest raport este mal mare.Nu este sut]
cient ca modeiul sa tie corectiel trepuie sa asigure 1 reall
Tarea unor pertormante ridicate,adica sa fie optim.

in acest sens teza dezvolta conceptia privind problen
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sintezel unor mecanisme din componenta dispozitivului oe compla

anta al robotilor i1ndustriali pentru montaj.

Autorul aduce cele mal caide muitumiri d-iuwl  prof.dr.inc
Francisc kovacs,conducatorul stiintific,pentru indrumarea compe
tenta,pentru sprijinul acordat pe durata perioadei de pregatir
si elaporare a tezel,pentru grija si atentia profesionala aratat
autoruiul .

Autorul exprima de asemenea calde multumiri d-lui prof.dr
ing.ban Ferju,d~iuwl prof.dr.ing.Nicolae Gheorgniu,d—-iui prot. dr
ing.U0ctavian Gligor pentru sugestiile ge un real folos pe car
le—au tormulat cu prilejul sustinerii examenelor,reteratelor s
pe tot parcursul elaborarii tezei.

fAdutorul 1si exprima profunda recunostinta t+ata de dl.pros
dr.ing.Marcu Balekics,dl.prof.dr.ing.Mihail Crudu,dl.conf.dr.ing
Alfred Fommersheim care prin discutiile directe 1-au sprijini
neintrerupt si cu o deosebita caldura in actiunea de elaborare
lucrariy .

Multumirile autorulul se indreapta de asemenea spre tot
colegilil din Latedra de Urgane de masini S1 mecanisme pentr
sugestille reteritoarg la presenta Lucrare.

Fentru  sprijinul acordat i1n realizarea partii 22U PEr1mer
tale, autorul aduce multumiri coiectivuliuil tennic ai Catedreil

Urgane de masinl S1 mecanl sne.
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FLEXIBILA & MONTAJLN T

L.l MONTATUL.FLEXIBILITATEA ACESTUIA O K
INDUSTRIAL

i e 113

DT

Folosind notiunile curente din teoria sistemelor ,sistemul
de productie ~unitatea de productie-se poate considera ca aste
compus dintr-o serie de subsisteme,montajiul fiind  unul dintire

acestea si1 ocupind locul final (Fig.1.12 /W.135/

Marketing
1

Frolectare

| S B Yy
CFPlan de operatii btehnice B

e
Comanda operatiilor tehnice

) 1

Subslsten Bubsisten Subsisten
cle cle de Peodus
aprovizionare]| fabricatie montaj (SM)

| 1

Figalal
Intrarile "ul"” in sistemul de maontal represinta elementele

constructive saw subansamblele care se vor monta  in conditiile
wnor  instructiuni tehnoleogice "u2" iar iesirile "y" sint  produ-
sele montate.

Costul de productie in constructia de masini este influen-
tat  in mare masuwera (30 % -850 %) /Cl/ de volumul de aunca  din
monta) care poate atinge (29 % F0 4) din volumul total  /G61/7.1In
constructia de aparate volumul de munca in mantaj ajunge pina  la
(A0 % ~ 70 %) /C1/.0u toate acestea automatizarea operatiilor  de

montaj se refera la cel malt & 4 in CSI (fosta URSS) ajungind 1a
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10 4 in SUA si Japonia.

In SUA din 18 milioane de muncitori lucrind in industrie,
8 milioane lucreaza in montai/Gl/.1In 1972 la Charles Stark Draper
Laboratory — finantat de National Science Fundation - s—-a lansat
alternativa montajului automatizat /N4/.Optimizarea a numai 75 %
din aceasta munca de montaj ar permite economisirea pina la 22 %
din preodusul national brut /GLl/,/HL/.

In Germania costul lucrarilor de montaj in constructia de
masini si de aparate se incadreaza intre 30 4 - 30 4 din costul
total /G1/.1In fosta Germanie de est se estima ca montajul  ocupa

-y

pina la 36,7 7% din volumul total de munca repartizat astfel; 87

A
manual , 11 % mecanizat si numai 2 % automatizat /G1/.

Se poate afirma pe baza acestor considerente ca exista o
1

subsistemului de montaj in comparatie de exemplu cu prelucrarile

varecare raminere in wma in cesa ce priveste dotarea tehnica a

mecanice.Acest  lucru se reflecta @i oin calitatea unor produse.
Realizarea manuala a unor operatii de montaj permite unele
abateri calitative pe parcursul operatiilor antericare (eliminate
prin ajustari in cadrul operatiilor de montaj) care pot deveni de
fapt surese pentru defecte ulterioare.

Studii realizate in principalele tari industrializate din
lume  evidentiaza faptul ca realizarea unor sistems de montaj
flexibile ar putea conduce la cresteri substantiale a productivi-
tatii =i la asigurarea unel calitatl sporite a produselor.

Se defineste flexibilitatea prin aceea calitate a unui
sistem tehnologic de a se adapta la sarcini de productie diferite
atit sub aspectul produsului cit si al metodelor de productie
/C1,02/.1In conditiile specifice industriei de astazi obligata la
Q continua diversificare,asocierea notiuwniilor tehnologie -
automatizare implica in mod obligatoriu adaugarea flexibilitatii
ca principala conditie.

Abordarea tehnologiei ca sistem precum si "revolutia" in
informatizare au influentat in mod radical gindirea tehnologica
in ultimele doua decenii.Realizarea tehnologiilor flexibile de
montaj valorifica in esenta aceste doua directii.

Sintetizind proprietatile de flexibilitate,se pot defini
urmatoarele /M5/,/K2/:

Aelasticitatea-capacitatea sistemului de a asambla produse
diferite cu numar variabil de componente,"aici si acum",fara

modificari majore
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capacitatea  sistemului de a fi wmodificat  (dupa
montajlprin alterarea sistemulul sau a subsiastemulul

clrewtilizare-capacitatea sistemulud e a {1 modi Ficat, el e

indeplinirea sarcinii,prin modificarea atit a structuwrii cit si a
subsistemel or

drinsensibilitate-—capacilatea sistemaluwi de a aceepta devialtii

cantitative si calitative a componentelor si proceselor rara a se
produce devieri ale operatiilor
Legatwrile dintre flexibilitate,obliectivele partiale sl

finale sinl presentate in fig.1.5.

Flexibilitate Ob . pean-tial e

ELASTICITATE ' grad inalt de ———— productivitate
atilizare ridicata

GRAFTABILITATIC investitili sigure profit vridocan

certitudine de
utilizare la

eficclenta
ridicatassistom

Capacitate

|

eficicnie pe tarman
lung

caba sl Cong
taba a produ-
sl or

|
{
|
|
|
!
|
RELTIL I ZAR ] certitudine a uneil | calitate ridi-
7 .
|
|
!
1

INSERSISILITATE opriri scurte Gi CCuUpaime hura
putine a spatiului

echipare flaxibila
Fig. 1.3

Aspects ale legaturilor dintre flexibilitate sl profitas
bilitate sint abordate in /M3/.

Frofesorul Makino de la Yamanashi Universilty (Japonial) &
introdus notiunca de indicator de elasticitate VI /T1/ pentru a
evalua flexibilitatea wiel linii de asamblare:

vi=llc; (1.1)

Coeficientii C; tin vont de diferitele aspecte ale elasti-

citatii sisteaulul {(Anterna,oxterna,produs,timp eto./TL/)e

Ci~coeficient arbitrar ce tine cont de complexiials produselor

asamblate intr-un an (dee ex.pentru:  micromotoare-C1=100;di s
pentru frina-Cy=3jrelew Cy=30;circulte imprimatemCImEO).
Co-coeficient de productie; Cas=100/n ynEproductia lunara (1000 de
Plase).

Co coeficientul  durateil de asamblare;Cz=20/t ,trdurata de  asam-

blare a produsului
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Ca-coeficientul numarului de componente;Cgq=B/10 ,B=numarul de

componente pe ansamblu produs

Cg-coeficient de dimensiune a produsului  (rezistoare-Cr=0,5;
reled, bujie-Ce=1liventil ,micromotor-Ce=25amplificator audio C.=3
’ 5 H] ’ b H ;

etc.)

Prezenta robotilor industriali in sistemul de montaj este
recomandata daca indicele de elasticitate VI obtinut se incadrea-
za in intervalele:

10 = 1000 cnuinniennnunavennsanansnanssantoboti industriali
(nivel manipulare,
obiect)

10000 ... reervanansnsnnsannasnesassatroboti indusriali
inteligenti (nivel
obiectiv)

Folosirea robotilor industriali este recomandata si fune-
tie de volumul de munca antal raportat la costul realizat/produs
MA7 /85, /83 (Figa1a3)

Avind  ca puwict de plecare metoda sistemului de timp MTHM
(Methods Timne Moasuwrement) pentru activilbatea umana s-a dezvoltat
la Purdue University /F&/ o metodologie analoagea: "robot time  and
motion" (RTHM) «B-a  wreat astfel o baca teoretica de evaluare a
eficacitatii RI in cadrul sistemulul de montead.

Nivelul cel mai inalt de flexibilitate este acela la care
structura  sistemulul nu necesita adaptari cu  caracter mecanic,
pentru  intreaga varietate de produse prevasule.fcest  lucrua  se
realizeara in principal prin introducerea robotilor industriali .

Superioritatea robotilor industriali (RD) in sistenele de
montaj consta in insasi marea lor flexibilitate,in domeniul larg
al miscarilor de lucru,in posibilitatea executarii unor operatii
diferite.

Structura globala & sistemuluil flexibil de mon{aj roboti-
zat SFMIR) este aratata in fig.1.4./D2/.Elementele acestel

structuri —piesele ,instalatiile periferice (alimentare—evacuare,

control etc.) RI-trebuie privite ca un tot uwnitar datorita
dependentelor reciproce dintre ele (operatiile de montaj se
desfasoara intr-un anumit mediu care la rindul sauw influenteaza

desfasurarea acestor operatii ).

In forma sa cea mal generala procesul tehnologic de
montaj coneta in montarea unuwi ansamblu  compus din  mai mul te
piese suprapuse {(suprapunerea este conditionata de orientareaa
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relativa dintre plese )care sosesc in sistem intr-o succesiune
si pozitie varecare.Flexibilitatea sistenulul de montaj implica

adaptarea lui automata la variatia mediuwlui tehnologic.ln acest

scop in cadrul sistemulul este necesara o 2 conducere perfecta
intre RI-IF si controlul unuwi numar cit mai mare (posibil) de

paranetri iidentificarea formelor,controlul pozitiel pieselor ce

intra in sistem ,controlul fortelor si a momentelor in procesul
de asamblare a doua piese ,indeplinirea corecta a diferitelor
etape ale montajului sVitere,acceleratii etc.

Numarul mare al parametrilor ce trebuie inregistrati wi
in general problema de rezolvat-montajul  robotizat-conduce la
Fealizari sub o forma complexa a cupluluwi  IP-RI.Gradul de

complexitate constructiva a IF-RI luate in ansamblu se mentine

oximativ constant:cun cit IF au wn grad de complexitate mai
e

api
mare (controleaza mai multi parametri Yeu atit RI va avea (&)

complexitate mai redusa si invers.

Determinarea exacta & Ffunctiunilor SFMR prezinta o im-

portanta deosebita prentru conceptia tehnologiei de montaj.
Functiunile de baza ale montajului robotiza considerat Ca

sistem sint urmatoarele :
“nanipularea-operatia  executata in mediul industrial avind

drept scop:schimbarea de loc,directie si pozitie a unor elemente

constructive,subansainble sau produse finite,depozitarea.
~acambl area-operatia tehnologica prin care din elemnente

constructive sauw subansamble se obtin subansamble de rang

superior sau produs finit.

—controlul -operatia de verificare a calitatii pieselor,« execu
tarii manipularilor ,a efectuarii corecte a asamblarii,a func-
tionarii corecte etc.

Nu s—a& inclus ta si functie de baza—ajustarea si reglarea
(functie de baza a montajului propriuzis) avind in  vedere
posibilitatea restrinsa de a fi executate de catre RI.

Studiul Fflexibilitatii sistemelor de montaj impune i
analiza relatiilor cadenta-sistem si operator-uman.Atit in primul
caz cit si in al doilea,introducerea RI nu poate fi decit poziti-
va.In cazul in care se solicita de exemplu marirea cadentei
productiei RI poate fi programat astfel incit sa deserveasca mai
multe posturi de lucru.

Flexibilitatea legaturii operator uman-sistem devine de

agspmenea mai  buna in cazul integrarii RI in sistem.UOperatiile
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repetitive,monotone se vor desfasura in mod automat

torul uman este pus sa sesizere informatii eterogene si  sa  re-
zolve exceptiile sau abaterile aleatorii de la praogram.
Cresteres productivitatii muncii,strins legata de Fflexi-—

bilitate ,este conditionata si de alte cerinte:

~reducerea timpului afectat operatiilor de manipulare avind in
vedere ca aprox. 1/3 dintr—-un ciclu tehnologic este consumat cle
acestea .Trebuie avut in vedere insa ca cresterea vitesei poate

conduce la scaderea preciziel de repetabilitate.
~tresterea fiabilitatii RI.Dupa /KE3/ dispozitivul de prehensiune
si dispozitivele de lucru limiteaza fiabilitatea RI.

~reproiectarea produsulul {finit in vederea reducerii  numarului,

respectarea  unel  anumite simetrii & elementelor constructive,
accentuarea unor caractere specifice fiecarul tip de piesa /R1/7 .

Interesant este de remarcat faptul ca prognozele de dez-
voltare a sisteselor flexibile de monta)d cu roboti industriali au
cupirins trel etape (elaborarea,testarea de laborator si  produc:
tia) pe durata a aproximativ trei ani de zile,prevazind pentru
anii ‘90 abordarea productiva pe scara larga /A&/.

Utilizarea pe scara larga la ora actuala a RI este sugera-
ta de dinamica dezvoltarii RI in lume (fig.l.35a) si de repairtiza-
rma'acestura la numarul de 10000 de muncitori (fig.1.5b)/B2/.

In Suedia, in anul 1990 au fost pusi in functie un  numar
de 328 RI in diverse domenii de activitate (fig.1.6).In montaj au
fost implementati un numar de 21 RI /H&/.

In Franmta, i

noanul 1990 s-auw introdus  in gpliceatii  de
montaj wun numar de 1%3 de RI (fig.1.7) /R3/.

In Italia, din 2317 RI implementati in anul 1990 in indus-
trie, montajul a beneficiat de 288 RI.Repartizarea in comparatie
cu restul domeniilor este prezentata in fig.1.8 /MS/.

In Spania numarul RI implementati in montai in  cursul
anulul 1990 & fost de =1 (fig.1.9)/C7/.

Notatiile din figurile 1.6-1.% au semnificatiile:

S—sudura SF-sudura in puncte TI-turnare prin injectie
Ma-manipul are Mas--masuw-are Fa-paletizare

M-montea] V-vopsire A-alte domenii
I-incarcars T-taiere

In fig.1.10 este prezentata dinamica utilizarii RI in monted

in Bermania ,prima tara puropeana in domeniul  constructiel  si

prin  in-
termediul RI sau a unor echipamente periferice in timp ce opera-
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aplicatiilor RI /K4/,/DZ2/.

Frincipalele directii de dezvoltare a RI in Germania se
refera la montaj si sudura.Desi creste cu aprax. 1000 RIJan  numa-
rul RI utilizati in montaj comparativ cu Japonia este foarte mic.

"Explozia" utilizarii RI este sugerata si de crestersa
atit a numarului de firme producatoare cit si a tipurilor de
RI.Astfel in 19283 un numar de 50 de firme producgauw 129 tipuri de
RI.La sfirsitul anului 1989, in Germania, 140 de firme produceau
350 de tipuwri de RILFirmele KUKA,ASEA,VW (primele doua firme
recunoscute pentru RI de montaj)produceau 756% dintre acestia/D2/.

Sugestiva in sensul utilizarii RI in montaj este si inves-
titia pe parcursul anului 1988 pentru automatizarea montajului in
Cermania.Astfel, in perigada specificata, s-—au investilt 2.18 mi-
liarde DM, din care 34 % pentru tehnica montajului 328 % pentru [T
51 28 % pentru echipamnante periferice /H&6/.

In fig.el.11 se prezinta o prognozare a vinzarilor de RI de
sarcina redusa pentrua montaj in Europa /R4/.

Rolul RI intr-un sistem montai este aratat in fig.1.12.Mai
multe elemante constroctive (piese) sosesc  in sistes inte--o0

SUCCESIUNe 51 orientare oarecare prin intermediuwl  dispozitivalui

de transfer Tr (de ex. bDanda transportoare ).frocesut  tehnologic
de montare a unwi ansamblu ycompus din  elesentele constructive

amintite ,se descompune intr-o succesiung de operatiil  elementars

Operatia elensntara cea mal frecventa eg operatia e monta)
"Binar” a doua elemente constructive:
-~plementul  primag-reszaltat  din operatil elementare anteri

Qare

“elementul secundar o (ce wrmeara a e iabina cu cel priaar) Opera-

tia elementara decuwrge prin wnatoarele actiunl sucocesivie

a) ddentiticarea elemsntulul  constructiv,ce wuesasa @ £
prehensat si asamblat (conform sucoesiunid mentajului) ,dintre

elementele intrate in sistem.

D) determinarea pocitiel si orientarii elementulul construe -

tiv (pozitia si orientarea sistemulul de coordonate Ukxy: atasat

piesel fata de Oxyz ).

©) alegerega dispoxitivuluwi de prehensiune (D) sau a sculeid,
din magazinul Myadecvate prehensiunii  si montarii elemaentului
tonstructiv si {ixarea avtomata & acestuia pe di
ghidare (DG) al RI.

ae i tival de

d) deplasarea si orientarea DFF sau a sculei in pozitia e
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prehensare.

@) prehensarea elementului constrotiv si deplasarea  acestuia
in pozitia de asamblare la dipozitivul de lucrua (D),

) efectuarea asamblarii

g) controlul asamblarii cuw stabilirea decizieli finale (bun

%

remediabil ,imposibil)
Faza "a" si "b" din cadrul operatiei elementare

dependenta una de cealalta.Acestea se rezolva cu un P Ogram

asimplu dacva se wlilizeaza in cadrul P mijloace conventionale
mecanice.fAcest  lucruw  insa necesita axperimentari precise,
reglaje ,prezinta flexibilitate redusa (la serii mici i
mijlocii dcost destul de ridicat. rezolvare a fazelor amintite
mai dificila (pentru moment) dar de flesibilitate ridicata et e
utilizarea senzorilor optici.Aceasta implica insa senzori foarte
sensibili ylimbaje specializate si un calocuwlator cuw capacitate
relativ ridicata.

Farele "c","d" &i "e" ridica sistemulul mecanic al RI
probleme legate de precizia de repetabilitate si a vitezel de
lucru. Bete necesar ca modul de schimbare a DF sauw sculei sa fie
simplu sl fiabil.Sistemul de comanda al RI este si in acest ca:z
cel care trebuie sa prezinte o flexibilitate ridicata.

Faza "f" care este foarte simpla pentiru operatorul uman
(conlucrare ochi-mina) devine dificila pentru RI datorita erorii
de situare si erorii de forma a elementelor constructive. Groarea
dee forma a elementelor constructive — datorita wnor defecte
tehnologice,cimp de tolerante prea larg -~ eshte inlaturata prin
intermadiul limbajului de programare (se folosesc operatii logice
simple conform carora nereusita unei operatii de "m" ori conduce
la  schimbarea piesel saw la oprirea procesului  tehnologic daca
dupa "m" elemente constructive nereusita persista ).Eroarea de
pozitie intre elementul secundar si cel primar poate i eliminata

pe cale pasiva (prin utilizarea unor mecanisme elastice in  con-

structia DP dsauw pe cale activa (prin utilizarea senzorilor de

forta-moment in constructia DF).
Faza "g" necesita existenta in constructia RI (de exemsplu
in DR sau in cadrul IP a unor senzori (optici de proximitate
tactili) adecvati operatiilor de mortaj care se realizeaza .
Frocesul tehnologic de montaj analizat (sub forma sa CEA
mai complexa Jnecesita un RI de o complexitate maxima i din

acest motiv este intilnit mal putin in productie la ora actuala.
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Particularizari ale acestuia insa,cistiga teren in  industrie. In-—

tegrarea SFMR intr-un atelier sau sectie a uneil intreperinderi
poate corespunde uneia din wmnatoarele doua posibilitatizcelula

de montaj robotizat sau linie de montaj robotizata /HE/,/GI/.

1.2 ROBOTUL INDUSTRIAL PENTRU MONTAJ

Structura sistemulul mecanic (8M) al unul RI pentru montaj
s incathreara in structura generala a unei I0H /K1/.8M are sarci-
na de a deplasa un element constructiv secundar sau o scula
dintr-o pozitie oarecare in pozitia de montaj si de & realiza

pperatia de asamblare al slenontului constructiv secundar cu un

element constructiv  primar.Numarul gradelor de mobilitate al
dispozitivului de ghidare (DB) al RI se afla in intervalul 3 -~ 6.
Capacitatea de incarcare a SM (sarcina RI) se indica

tinind cont si de greutatea efectorului.Se poate evidentia faptul
Cayla  ora actuala,majoritatea RIM sint din  categoria "usor"-

sarcina sub lédaN /137,

In tabelul 1.1 se prexinta eficacitatea el feritelor
structuwri cinematice ale RI la indeplinirea wunei operatii de

montad.

Tabel 1.1

V Sistem de Voconrd. 1 coord. 1 coord. 3V Kniliarm VR ocu
! coordonate | cilin. ! cartez.! sfericel oriz/verti M:x &6 |
U B B T S S |
i Eficacitateal 2 i 4 i 1 ' 4/73 H 2 H
: : : H H H H

* % % Obs. 4=eficacitate maxima ,1 uazurfdﬁsrticulaFe.

Schemele  structural-cinematice ale mecanismelor genera-~

toare de traiectorie (MGT) pentru o serie de RIM  sint prezen-
tate in tabelul) 1.Z2.

MET este constituit fie sub forma unui  lant cinematic
deschis,fie partial deschis.Din prima categorie fac parte majori -
tatea MBT.Din a doua categorie fac parte MGT pentru RI:IRbé, IRb6O
PENTEL. etc.l.a prima vedere s-ar putea crede (indiferent de schema
structural cinematica ,arhitectuwra) ca MGBT realizate pe baza
lanturilor cinematice partial-deschise conduc la un comportament
dinamic mai defavorabil al RI,avind in vedere jocurile din cu-
plele cinematice,frecarile suplimentare,elasticitatea si masa
proprie a lantului cinematic inchis continut .In acelasi timp

insa se ohtin avantaje deosebite prin transferul actionarilor pe
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Tabel 1.2

structura MOET

cuple
GCinam.

moacol ul

Arms-D(Nippon Elecbric)
Fragma A J000(DEM)
Sigma (Olivetti)

TTT
fiR4-2 (Toyoda)
Cadratic (Sormel)
Model Citroen

2 modele Sankio-Seiki

IR--1003 TR~
IRB&; IRHAO (ASERA)
RT exp. (Fujitsw)
AY RM 50 (Mitsubishi Zlea)
A EFO&S (Philips)
/l RA4--1 5 FA4~2 (Toyoda)

7 RV O1ZEF (Mitsubishi E.)
GF.OL (Seemi)
Fusna (Unimation)

1o Remnaul t

OO (KUEA)

RRR

AT (Buwa

3y

113 RH-212;
=121 120,001, 228,22%
(Mitsubishi -Denki)
SERVATOR (AEG) 3 IBM-753%
FAROT (Fujitsa:

11 SCARA (Muabthushiba)
I modele (Fuji lwsctea?
Fles fwm (Dieseld Baakd)
NACHI 400 (Cuucperweld
TER~-701 (Tuwliiba)
AOS020 (Hitachi)

THRIR

RTT A O3A 1T (Fanuok

R LESP Mibsubishi EL)
RIS A0 080 (Biwmi?

Ty 7,45 (Fantel
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elementul fix (efecte statice si dinamice superiocare).

Un criteriu de apreciere si de alegere a schemei structu-
ral  cinematice optime pentru o sarcina data este spatiul de
lucru.Pentirit a avea o flexibilitate ridicata se recomanda  cons-
tructia wmodulara & MGT .La ora actuala RIM precinta atit (9]
structura modulara(SCEMIMISTUBISHI DENEI etc.)cit si nemodulara.

Criteriile de calitateirigiditate ridicata si  inertie
radusa  sint  strins legate intre ele. Realizarea constructiva
a elementelor MET  impune alegerea materialelor astfel incit
sa  se respecle condibiile Musor" si “"rigid"  JS5int cerceltate
in acest sens pe linga materizlele traditionale (otel,aluminiw)
si materialele compozitesmateriale plastice intarite cu fibre de
sticlaymateriale plastice intarite cu fibre de carbon,materiale
plastice intarite cu fibre de aramid (cu proportia de fibre de
pina la’ 60 4 din volum).Proprietatile lor pozitive sint :

rezistenta mare la btractiune in directia fibrei
~valori mari de amortizere (de 4 ori in raport cu otelul,de 2

ori in raport ca aluminiul)

~greutate mica (1/4 in raport cu  otelul s2/3%  din raport cu
aluminiul ,3/74 in raport cw aliajele de magneziw )

fata de cwle negative:probleme tehnologice la realizarea formelor
mai  complicate si puternic solicitate,reducerea rezistenteil  sub
influenta temperaturii  si umiditatii,reducerea  comportarii la
anortizare la un continut mare de fibre,cheltuieli de aprovizio-
nare si pregatire mari.

Firma SONY (Japonia) a presentat modelul ERX-2CH de  tipul
GCARA.Mrin optimizarea constiructiva a elementelor MOGT  si ubili-
2arega  uwnor aliaje de aluminiu s—a reusit reducerea masei cu 20 %
fata de modelul firmeli SAMEE  SEIKI  obtinindu~se pentru  punctial
caracteristic vitese de 4.1 m/s /K2/.Firma HITACHI utilizeaza de
asemenea in constructia RI profile rigide din aluminiu  si stud
iaza posibilitatea utilizarii de materiale plastice .

Fentru realizarea uwnei structwi cu o frecventa propirie
ridicata se indica folosirea materialelor cu modul de elastici-
tate E ridicab si densitale redusa ,specificindu-se ca la acaest
criteriu se adauga altele: facilitati tehriologice de prelucrare

si asamblare,pret de cost, rezistenta mecanica .
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Informatii privind determinari experimentale a rigiditatii
RI pentru montaj se prezinta in /G1/.0 exemplificare in acest
sens este redata in fig.1.13 pentru un RI din seria IBM 7545
(1-rigiditatea dupa axa z ;C =340 N/mm ;E—CH“46,S N/mm 1la
z=100 mm ;3-C, =34 N/mm la z=200 mm {4—Cy=202 N/mm la z=100 mm
S—Cy=70,7 N/mm la z=200 mm ).

Precizia de repetabilitate ,o calitate comuna RI pentru
montaj se incadreaza in general in clasele 1 si 2 (corespun-—

zator domeniilor 0.01-0.0%5 mm si 0.05-0.1 mm)/I13/.Precizia de

repetabilitate este influentata si de solutia constructiva adop-
tata la realizarea modulelor de translatie si rotatie.Solutiile
adoptate au la baza,in genaral,ghidaje de precizie,rulmenti spe-
ciali transmisii surub-piuwlita /D2/.

Mecanismul de orientare (MO) din cadrul DG al RIM cuprinde

1-3 rotatii.In fig.1.14 se prezinta scheme structural cinematice
pentru MO utilizate la RI pentru montaj.
Cursele realizate in cuplele cinematice de rotatie sint in

O dar s@ intilnesc cazuri cu ob=J7BO(PUMA 260) sau

general sub 360
chiar oL =7207(BOSCH~BR 450).Vitezele unghiulare pot ajunge pina
la 65096 (BOSCH-SR 450) .

Din punct de vedsre constructiv la realizarea modulului de
orientare se utilizeaza angrenaje cilindriée i conice de preci-
zie ridicata,transmisii prin curea dintata.lagarele sint reali-
zate pe'baza de rulmenti speciali,de latime si greutate redusa.

RI  pentru montaj si operatorii umani se aseamana foarte
mult prin organul efector (dispozitivul de prehensiune (DP))
respectiv mina umana MU .Una din dorintele majore este obtinerea
unor DP care sa se apropie la maximum de MU,

Analiza comportarii MU intr-o activitate se poate face
prin metoda sistemului de timp MTM .Semnificative din acest punct
de vedere sint miscarile :

AFPUCARE GRASF -G

FOZITIONARE FOSITION -P
APUCARE -este o miscare folosita pentru a asigura controlul unui
obiect .In tabelul 1.3 sint descrise % tipuri de miscari
elementare din aceasta categorie .
FOZITIONARE-este o miscare caracteristica operatiilor de montaj
(insertie a pieselor cu diferite grade de simetrie).Se remarca

trei clase de miscari (liber,intermediar,exact) functie de tipul
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ajustajului.

Tabel 1.3

-t e s e e G b M 0 G Ms M ke DR M M RE M W b e DB Nl M e S AR B EE W N 0% bR RE bR M Ve R e she e tm e e e s e e e ba be m i e

cilindric 04 12.% mm

Notatie i Definitie MTM

____________ e e e o e e e o 1

GiA i Apuca- obiect mic,mediu,mare usor accesibil

G1B ! Apuca- obiesct foarte mic sau obiect ce se afla
! aproape de o suprafata plana

G1iC1 V Apuca-la un capat sau lateral un obiect aprox.
} cilindric O 12.5 mm

G1C2,3 ! Apuca~-la un capat sau lateral un obiect aprox.
'
1
)

e e M EE e T v W M VM PR RE  SEe um bee b e ke R M LB M DR RS DR AR e fem v e e T e me D e e rw e lme Wl BN e NI e BN M D ATR TR the e R e e e b e

Functiile DP sint prezentate in fig.1.1%9.

Functia de Functia
prehensiune senzoriala
Defixare Recunoastere Control
Functia de adaptare
prin miscari prin miscarl
pasive active

Fig.1.195
Analizind comportarsa DP prin metoda RTM,comparativ cu MU

prin metoda MTM,se poate stabili o echivalenta pentru miscarea
"GRASP-G" (cu exceptia 62).Suplimentar metodei MTM,metoda RTM ia
in considerare posibilitatea masurarii fortei de prehensare,a
dimensiunilor pieselor.Miscarea "POSITION--P" pentru DF  are de

asemenea echivalenta in comparatie cu MU cu conditia existentei
in structura DF a elementelor ce asigura functia de adaptare.

Efectorul este cel care trebuie sa corespunda la variabi-

litatea pieselor si a proceselor tehnologice.In cadrul efectoru-

lui se includ pe linga DF si scule (dispozitive specializate
destinate unor operatii tehnologice)/C3/.In fig.1.16 se prezinta

schema structurala a DP (considerat ca sistem) impreuna cu  sub-

sistemele sale.

Flexibilitatea efectorului este asigurata prin utilizarea

uneia din metodele:

“prin schimbarea succesiva a efectorului (predarea si preluarea
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acestuia dintr—-un magazin de scule ) (fig.1.17)
-prin utilizarea unui "cap tip revolver"

Majoritatea firmelor utilizeaza in general prima varianta.A
doua metoda este utilizata de firmele ASEA,MANTEC , GMF ,SETKO,
UNIMATION ,WESTINGHOUSE.

Prima solutie este recomandabila pentru RI cu sarcina
mica (prezentind si avantajul gabaritului mic) dar prezinta deza-
vantajul unor timpi neoperativi necesari schimbului de DF (depla-

sare in zona magazinului,predarea si preluarea noului efector

deplasarea in zona operativa).A doua metoda este recomandata
pentru RI de sarcina ridicata .

Utilizarea primei metode implica folosirea unei flanse
(subsistemul 1 din fig.1.16) care sa permita schimbarea automata
in conditiile :asigurarea automata a fortei de fixare /deblo-
care,recunnasterea pozitiei fata de DG,posibilitatea  asiqurarii
cu energie a actionarii DP ,posibilitatea asigurarii transferu-
lui de infomatii de la/spre sistemul de comanda,spre/de la sen-
zorii =i traductoarele dispuse pe "degetele" si in bacurile DF
/D2

Realizarea functiei de adaptare este asigurata:prin mis-

cari pasive utilizind mecanisme cu cuple cinematice elastice

(complianta~-subsistemul 2 din +ig.1.17) prin miscari active
utilizind senzori de forta-moment sau mixt (pasiv si activ).

Functia de prehensare este realizata pe baza unor meca-
nisme (cu bare,pneumatice,electromecanice) care antreneaza "dege-

tele" asigurind solidizarea pieselor cu bacurile.Majoritatea
mecanismelor sint mecanice avind o miscare paralela a bacurilor.

Unii RI dispun de module de pozitionare 1locala, montate

intre DG si efector.Aceste module (in general de translatie)

permit micromiscari in faza de montaj.

In vederea unui comportament dinamic superior, SM al RI

'ste echilibrat.Aceasta echilibrare se poate realiza: pe cale
pneumatica (de ex.IR 601-fig.1.18a),pe bazxa unor contragreutati

(de ex.ASEA-fig.1.18b) sau pe baza unor arcuri elicoidale /D2/.
Schema structurala a unui sistem de actionare (SA) este

prezentata in fig.1.19.5-a presupus folosirea pentru actionarea
robotului industrial a unui motor electric rotativ,utilizarea

motoarelor electrice liniare fiind redusa (RI-model A al Ffirmei
NEC—-Japonia utilizeaza un motor liniar de c.c.).

Semnificativ pentru SA este folosirea aproape in exclusi-
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vitate a actionarii electrice (exceptie face in general actiona-
rea DP si a unor scule/dispozitive specializate).pfcest lucru se
explica prin multiplele avantaje oferite de actionarea electrica:
simplitatea racordarii motoarelor electrice la reteaua de
distributie a energiei ,costul redus al instalatiei ymodalita-
tile simple de reglare a miscarii ,compatibilitatea acestui tip
de actionare cu sistemul de comanda .

Un studiu vizind tipurile de motoare electrice utilizate
in SA a scos in evidenta folosirea servomotoarelor de C.C.
cu magneti permanenti cu rotor cilindric (firmele japoneze,ASEA,
DEA-FRAGMA ,MANTEC ,UNIMATE etc.),a motoarelor cu intrefier
axial (KUKA,BOSCH) sau a motoarelor pas cu pas (OLIVETTI,ROBITRON
SANKYD SEIKI).Se observa o utilizare masiva a servomotoarelor de
c.c.cu rotor cilindric fata de cele pas cu pas si  intrefier
axial.0 explicatie a acestui lucru ar fi comportarea dinamica mai
putin eficienta a m.p.p.(acceleratii mai reduse , frecventa de
lucru  limitata inferior si superior) iar pentru motoarele cu
intrefier axial constanta de timp termica redusa (de ordinul
minutelor fata de telelalte modele unde constanta este de
ordinul a 20-%0 min.)si greutate mai ridicata in comparatie
cu servomotoarele cu rotor cilindric.Se considera ca motorul
sincron cu magneti permanenti va avea in viitor un cuvint de spus
in acest domeniu .

In $ig.1.20 se prezinta modalitati de realizare a trans-—
misiei mecanice (TR) pentru MGT,iar in fig.1.21 a TR pentru MO.
Pin analiza efectuata asupra solutiilor constructive de realizare
a acestor transmisii se remarca:-tendinta de utilizare a reduct-
parelor armonice pentru cuplele cinematice de rotatie.
~tendinta de a amplasa motoarele de actionare a MO cit mai apr-
ocape de elementul fix,

RI de montaj activeaza intr-un mediu dat conlucrind cu un
alt RI sau instalatie periferica (transportor cu banda,alimenta-

»tor etc.)

SC este necesar sa receptioneze ,sa prelucreze in  timp
real informatiile transmise de subsistemul informational (infor-
matiile de la traductoarele de pozitie a RIM,a echipamentelor
periferice,informatiile de la senzorii video,informatiile de 1la
senzorii tactili incorporati in dispozitivul de preheﬁsiune a
RIM,informatiile de 1la senzorul de forta-moment etc.) s1  sa

transmita comenzi sistemului de actionare a cuplelorg 1nemat1ce
/
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comducatoare a RI in vederea realizarii miscarilor si operatiilor
prescrise .
Schema structurala a unui 8C pentru un RIM este aratata in

Fig.1.22/R2/.

FROGR. Subsistem Transformare Subsisten RI
FOLOSITE{proiectare coordonate reqglare

—wd traiectorie

Modificare

program
Subsistem

Strategii de informational

dacizie stare interna
Obiect
Subsisten
informational
stare externa
Figl.22
Software-ul pentru transformarea de coordonate cu—

prinde pachete program de transformarea coordonatelor RI,efector,
piese in sistemul absolut.

Software—~ul pentru generarea traiectoriei de deplasare
permite deplasarea efectorului  pe baza comenzilor de la
talculator .Traiectoria poate fi realizata in general in douea
moduri :PTP (point—to-point)sau CF  (continous path).Se poate
afirma ca pentru un RIM cu un spatiu de lucru paralelipipedic
sau cilindric este suficienta planificarea traiectoriei PTF,in
timp ce pentru RI cu spatiu de lucru sferic este necesara CF
/W3/. In tabelul 1.4 se prezinta posibilitati de realizare a

Traiectoriei de lucru a unor RI pentru montaj.
Software—-ul pentru achizitia de date de nivel inferior

realizeaza legatura practic cu oricare senzor sau este orientat
pe subsisteme de senzori .

Software-ul pentru prelucrarea semnalelor permite prelu-
crarea semnalelor senzorilor.Informatiile primite se pot ukili-
liza in mod direct (de la senzorii tactili,video,forta etc.)

Adaptarea evolutiei lantului cinematic al RIM potirivit cu

tonditiile impuse-—porzitie,vitezra,acceleratie(luind in considera-

BUPT



-19-

Tabel 1.4
_Comanda H Tipul RI (Firma)
_____________ : s - [, e s st oia s A o S s S0t S P GHers s
; HHMDDULE(BDSCH) A3000 (DEA FRAGMA) 3 AQ )
I AR-HIOO0 (HIRATA) ; 7535, 7540, RSi?IBMi ﬁoﬁiﬂng§ﬁ¥ER
FTF ! MODER) ; MRO1,MRO2 (MICROBO) ; ALPHASOO (MKR) 3 SERIET (D~
] LIVETTI);4C.06,6P.01(SCEMi) MHS (STEMENSS ; HR26, 63
! (FENTEL) ; RMS501 (MITSUBISHI)
| AIDSOO (AUTOMATIX) ; FT200-H, ITZ00-H(DAINICHI) 3 H1 ,H2
PTP/CP ! (MATSUSHITA); SERVATDRO"(FNM) PUMAZ260 ,550 , 760 (UNT-
] MATION) SKILAM(SANKYD),RA4 1,RA4-2 (TOYODA)
CF } A3020(HITACHI) MOROZ000-4 (MESSMA-KEL)

s o v o s st Shebe e - i i e Sreed o St e oS4 St L P S v el e Peode Jm vt (ol et P 4R US40 COA? T S S Smbdd S S0t G S0

re factorii perturbatori)- se realizeaza de subsistemul de re-
glare.Dintre algoritmele de comanda cele mai raspindite probabil

la ora actuala este controlul hibrid /M3/,/S8/. Principial acesta
consta in controlul unor grade de mobilitate (axe) a RIM in

"forta" idiar restul in "pozitie".De exemplu pentru o sarcina de
insertie executata de un RI cartezian axa de insertie va fi

comandata in "pozitie" si restul axelor in "forta" Aceasta metoda
are avantajul de a fi usor de realizat .In acelasi timp insa

aceasta metoda poate crea probleme de instabilitate a miscarii .
In controlul adaptiv se grupeaza toate metodele care se
bazeaza pe calculul unei traiectorii complecte incepind cu

informatiile despre forte .Aceste metode sint mai greu de

realizat dar au avantajul unei aplicari generale .

0 metoda promitatoare este cea bazata pe suprafetele"C".
A fost introdusa pentru inceput de Lozano-Perez de la
MIT(SUA).Se intelege prin suprafata "C" acea suprafata din

spatiul configuratiilor definita, pe baza unei analize pur geome-

. T . s . : - le
trice a sarcinii de efectuat ,prin valorile limita pe care

pPoate ocupa punctul caracteristic al RI in spatiul configuratii-
lor /M10/.

Fentru executarea automata a operatiilor de montaj care

necesita coordonarea strinsa intre un mare numar de senzorl 51

traductoare,cu numerocase variante posibile,este necesar sa se
recurga la sisteme mai avansate de programare prin utilizarea de

elemente de inteligenta artificiala .Acest lucru este evidentiat

in schema structurala (fig.1.22) prin blocurile - strategii de
decizie,modificari program — prin care se asigura :compararea
imaginilor "reale" a mediului tehnologic cu cea "ideala",se

formuleaza un plan de actiune (strategie) pe baza scopuluil
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urmarit pe baza instructiunilor,se modifica programul in functie
de informatiile primite despre starea mediului tehnologic /W6/.

Evolutia RIM este asigurata de introducerea in SC in
prealabil a unui program.Se disting in acest context :
—-introducera manuala prin tastatura unui terminal de calculator
(FPUMA,SIGMA,MATSUSHITA,F.W. M. \MITSUBISHI DENKI,BOSCH) (in general
RI programati prin limbaje )

-introducerea automata utilizind suporti de program (metoda
este optionala)

-introducerea prin invatare (teach-in) prin  intermediul unui
dispoziti?mcu tastatura speciala (AUTOMATIX,DAINICHI,DEQ PRAGMA,
FANUC yHIRATA,HITACHT , IBM, INTERMODER , MESSMA--KEL. , MICROBU ,MITSUB ISH]
ELECTRIC ,MER,BCEMI etc.).0 mare parte din aceste firme au
prevazut  «i posibilitatea utilizarii limbajelor de programare,
programarea facindu-se in  procesul de invatare (AUTOMATIX, DEA,
FANUC , MATSUSHITA,MITSUBISHI ELECTRIC,SCEMI etc.)

Dispozitivele de memorare sint pe baza de miezuri de
ferita (RAM) si cu semiconductori (EPROM .In general se utilizea-
za ambhele solutii .

In functie de cantitatea de informatii ce urmeaza a s
memora s ubilizeaza suplimentar benzi magnetice (ASEA,KUKA,DEAN)
sau dispozitive de tip “floppy-disc" (FUMA,DEA,SCEMT,HITACHI,
MITSUBISHI DENKI etc.).

Solutiile concrete adoptate pentru dotarea SC cu  echipa-
mente de calcul pot fi incadrate in 3 categorii principale /D17 :

“utilizarea unui minicalculator universal selectat conform
cerintelor aplicatiei

—proiectarea wnui sistem propriu de calcul pe baza unov
microprocesoarsa
—combinatie a solutiilor de mai sus in  cadrul unor sisteme

ierarhizate.

Adoptarea ultimei variante ,asigura SC capacitatea de
iadaptare la fiecare regim de functionare a RIM.Doua structuri se
pot aminti in acest sens pentru RI A 3000 (DEA PRAGMA) sl siste-
mul flexibil de asamblare LAAS (FRANTA).SCEMI pentru RI 4C.06
utilizeaza wn minicalculator pentru prelucrarea informatiilor
logice si analogice ale senzorilor iar un microprocesor pentru
controlul pozitiei i a vitezei .Tot SCEMI utilizeaza pentru
6P.01 un microprocesor pentru controlul pozitiei si a vitezei

Si o unitate centrala LSI 11/23 (9&6Ko) pentru prelucrarea infor-
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matiilor senzorilor (proximitate ,forta-moment,video etc.)/D2/.

Limbajele de programare de nivel inalt constituie o etapa
decisiva in evolutia roboticii decaresce :simplifica pProgramarea
operatiilor (operatiile sint descrise sumar fara a intra in deta-
lii)jse pot obtine programe pentru operatii complexe (asamblari a
unor  piese ,coordonarea mai multor roboti)jpermit dotarea RI  cu
nei  "insusiri”" {(recuncasterea mediului ,rezolvarea incidentelor
in timp real).S%e poate concluziona astfel ca montajul a consti-
tuit decisiv la aparitia acestora .

Limbajele de programare de inalt nivel au inceput sa
apara in robotica incepind cu anul 19273 in SUA.Aceste limbaje
utilizeaza in general o sintaxa apropiata celei limbajelor cla-—
sice (BASIC ,ALGOL ,APL,PASCAL. ...).Specific acestor limbaje este
prezenta unor instructiuni din roboticazinstructiuni de ac;gsqﬁa

. it i - i cu 2
(deplaﬁeaza,deschide Pes)ginstructiuni de interactiune
(priveste ,masoara ,detecteaza gounlda

In /Cé6/ se precizeara ca limbajele trebuie sa indeplineas—

ca (asigure) o serie de cerinte impuse de operatiile de montaj :
A-de baza
l.miscarea pe o dreapta intr-o directie
2.comanda DF
Jeraspuns la semnalele exterioare
4, farmarea semnalelor de iesire
B-dorite
J.miscare pe o dreapta in orice directie
&.servocomanda DP
7.sensibilitate tactila
8.comanda in viteza
?.redactare usoara a programelor
10.posibilitati de calcul
ll.posibilitatea relansarii programel or
12. 1luarea de decizii
13.posibilitatea invatarii directe
C—suplimentare
14.comanda prin acceleratie
15.vedere artificiala
16.asigurarea programului
17.comanda in timp a indeplinirii operatiei
18.posibilitatea utilizarii metodelor SAFPR

19.listarea programului
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20.diagnosticare
Se prezinta comparativ limbajele utilizate in programarea

RIM :IBM-RS2(AML) ,UNIMATE-PUMA (VAL) ,IBM~7335(AMLE) ,REMEK PAM,
CINCINATTI MILACRON T - 726 ,ASEA-IRbé (tabelul 1.5).Miscarile de
asamblare se realizeaza ca o succesiune a unor operatii initiale
(tabelul 1.6).

Tabelul 1.5

. wm e e  w m" W B Sa AR e e e e W S N NB.hm eE W (8 S WR e WE Y R M e e e M R M s M e ME R R e e e e e

s i e e s ovme 1o e o m sere e P e Bevem e b saim it Boeed e bt Dot bR P Sarm L P AV T M0 it P M S G S Y (e At S 13078 S0 Qe ke 00 B e i st P o et

functia | AML | AMLE | VAL | PAM | T ~726 ! IRb-&
............... ; e oo i o s Ao b o b Ao S SO D P S VP MM Ly S WD PV Hm S i S S1028 AED PO Sbekd Fom even S e S Sonst Sbore Benm Mhrae Forre P b P

1 [ * * * * *

2 H * * * * * *

3 HEE »* * * * *

4 ! * * * * * *
o’ | * * *

b HEE *

7 HE
8 H »* * * * * *

9 T * * * * *
10 ! * * * *

11 ! * * *

2 ! * * * * * *
1% ] * * * * *
14 H *

15 L *

16 ) * »*

17 ' *

18 ' * *

19 H * * *

2 ' * * * »*

Nivelul de descriere a unei sarcini de indeplinit constituie

un criteriu de comparare si clasificare a limbajelor . Se propun

trei nivele de clasificare al patrulea nivel neprezentind un in-

Tabel 1.6

Miscarea

ot o o sy o Sk 20 S P v S St S B A i Ao S P i G Y 0 e e Mt Bt e o SO Ao et oo M1 bibn B S1AsD P 1AM S 4 P e S S0 T 1T PR I

:

'

! deplasarea DF in vecinatatea piesei
! deplasarea rectilinie a DF in pozitia de prehensare
i inchiderea bacurilor (prehensarea)

! retragerea liniara din pozitia de prehensare

{ deplasarea piesei in locul dorit )

! deplasarea liniara pentru montajul piesei

]
E

deschiderea bacurilor
retragerea liniara a DP

teres deosebit /D1/:

—hivel manipulare:sarcina este descrisa in termeni de deplasare
si operatii ale efectorului RI (DP,instrumente)

-nivel obiect : sarcina este descrisa in termeni ai operatiilor

asupra obiectelor ce compun mediul in care evolueaza RIM
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-nivel obiectivisarcinile nu sint practic descrise indicindu-se
doar obiectivul de atins .

Folosirea RI cu comenzi adaptive pe baza de sisteme infor-
mationale dezvoltate reduce mult din cheltuielile suplimentare de
organizare speciala a mediului de lucru al RI.

Se prevede ca pina in 1995 vinzarile de elemente senzo-
riale pentru RI sa se dezvolte anual cu cca 15-20 %.Dupa parerea
specialistilor americani in 1995 cca.60 % din RI vor folosi

traduc—-toare simple cu semnal numeric,25 % vor avea senzori
vizuali,25 % senzori tactili si senzori de forte-momente /02/.

A

Elementele senzoriale au drept scop de a transforma semna-

lele receptionate privind proprietatile mediului tehnologic

(geometrice,electrice,mecanice,optice,acustice,magnetice etc.) in
informatii folositoare pentru indeplinirea functiei prescrise RI.

In £ig.1.23 se prezinta o sinteza a traductoarelor ce

intra in dotarea unor RI pentru montaij.

NUMERICE
INCREMENTAL ABSOL.UT
Auntomatix (AID &00) 3 Bosch (HHMODULE) Scemi (4C.01,6P);
Dainichi (FTR00-H,PT300~H) ; DEA(A 3000) Unimation

Fanuc (A0,A1,S3) sFWM (SERVATOR 02) 3

Hirata (ARH 300)iHitachi (A 3020)3

IBM (7535,7540,RS1); Intermoder (ROBIMAT) ;.
Matsushita(H1,H2) jMessma-Kel (MORO);
Olivetti (SIGMA);Siemens (MHS)

ANAL.OGICE
ciclic-absolute

ASEA (IRbé,IRB 60)
KUKA (IR 160/1%5,160/60,200)

Fig.1.23
0 clasificare a diferitelor clase de senzori prin prisma

importantei in montaj este prezentata in tabelul 1.7

3 : 4

Tabel 1.7
Senzor | Senzor F-M | Senzor F-M! Senzor | Senzor | Senzor
contact | monocomp. i multicomp. ! prez. ! vizual | video
e e e ) e e e e e e : _____________ ; __________ e LT P
! 3 : 6 H
n [ ]
1 1

*¥*% Obs~l=clasa cea mai importanta
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. , Tabel 1.8
e i et s i .t et e . ] o 2 1 15 e 6 et e e e S Rt e 1 et et e s e
Senzor i RI i Aplicatia
_____________ RS —_1 e e e e i 18 s s e s 8 B ot s 1 8 e e 1 i e S ot ot i
vizual (IBM) Durr —-determina pozitia si orientarea
blocului de cilindrii
acustic ~determina prezenta cilindrilor pe
palete
vizual (CT3) IRb ~determina pozitia pieselor
—~determina distanta pina la piesa
~determina pozitia planului
oriental al alezajului
video Scara ~determina orientarea rotorului
vizual AT & T ~determina pozitia elementelor
electronice
vizual Westinghouse - coincidenta insertiei pinilor cu
tactili alezajele
depl asare ~confirmarea prehensarii
~masurarea distantei intre contacte
vizual Hitachi ~determina pozitia placii imprimate
(HV/R--1) ~determina pozitia piesei in DP
optomo. 11 A 12 ~determina pozitia alezajelor in
care se monteaza terminalele
proximitate pieselor electronice
~determina pozitia DFF in procesul
de montaj
tactil Adeptone ~determina forta de prehensare
proximitate ~determina pozitia pieselor de
asamblat
vizual
optic T3~Cincinnti -~determina prezenta alezajelor
prox.fluidic ; ~determina corectitudinea si exacti-
optomecanic tatea pozitiei pieselor montate
vizual RH,RL™ ~determina pozitia si orientarea
pieselor
optic A3I020 ~controlul montajului
inductivi ~identificarea pieselor dupa contur
vizual si orientarea lor in p]an
vizual Motoman “recunoasterea pieselor
forta—-mom. Mltsub1sh1 E. ~fortele la prehensare si in timpul
prox.optic asamblarii
~determina pozitia pieselor
tactil (piezo) RI(Fhilips) -determina forta de prehensare
prox.optic ~sesizeaza prezenta pieselor in

zona de montaj

T S (b g 10 oo ot st et e o e 4 P v e St et S St BEYS 4000 S0t -— ——— . vt " AT St Tk e P ek Sttt S S TP e S et R S S S Sad S Pt P

In tabelul 1.8 se prezinta o sinteza a citorva tipuri de
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genzori utilizati in diferite aplicatii industriale de montaj/D2/

Ferfectionarea continua a dispnzitivelor de comanda ale RI
de montaj,dezvoltarea mijloacelor si algoritmilor de programare
vor contribui la cresterea folosirii unor dispozitive senzoriale

mai complexe.

1.3.MEDIUL TEHMNOLOGIC IN MONTAJUL ROBOTIZAT
81 VARIABILITATEA ACESTUIA

RI are un comportament interactiv cu elementele construc—
tive,cu  IF si va actiona intr-un spatiu dat caracterizat prin
anumiti parametri (temperatura,vibratii,vizibilitate).Totalita~-
tea csistemelor fizice si informationale cu care RI va intra in
contact definesc mediul tehnologic (periferic) al RI /Kl/.

Mediul tehnologic se prezinta ca un mediu dinamic in care
diferitele componente isi schimba dimensiunile,pozitia,caracte-
risticile intr-un mod variat .

Analizat din punctul de vedere al variabilitatii se pot

distinge pentru mediul tehnologic urmatoarele clase de variabili-
tate /K1/:

-variabilitatea poritionala
~variabilitatea de forma si dimensionala
-variabilitatea de timp
-variabilitatea operationala
-variabilitatea generala de mediu
Variabilitatea pozitionala se poate referi la elementele
constructive ,IF @i dispozitive (DP sau de lucru )sub aspectele

de pozitie si orientare.

Digpozitivele de alimentare—-orientare trebuie sa aiba
fyrmatoarele caracteristici:constructie relativ simpla,siguranta
in functionare reglaje simple pentru  formele si dimensiunile

diferite ale pieselor,usurinta la incarcare,suprapunerea cicluri-
lor de lucru cu cel al RI in scopul scaderii ciclului de asam-
blare .

Rezerva piegelor in montajul robotizat se realizeaza in
depozite in una din trei posibilitati /81/:magazin ,acumulatoare
Sau buncare.Din punctul de vedere al fiabilitatii cea mai
indicata solutie este cea a buncarelor .Privitor la acestea cele

{
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mai mari perspective le prezinta buncarele vibratoare .Evacuarea
de la alimentator spre un echipament de transport se face prin
una din posibilitatile:gravitational ,semigravitational si fortat.
Fiesele sosesc astfel cu o orientare bine stabilita si precis
pozitionate.

Manipularea pieselor din zona de alimentare spre posturile

de montaj robotizate se poate face fie utilizind RI  (din prima
generatie ) fie conveioare sau robocar (RC).Prima varianta se
utilizeaza in general in celule de montaj sau pentru incarcarea
conveioarelor .Fozitia si orientarea pieselor este precis
definita ,erorile fiind cele ale RI .In ultimul timp s—au dezvol-
tat liniile de conveioare,doua tipuri facindu-se remarcate i
conveiorul de distributie si cel de lucru /51/.
Conveiorul de distributie se utilizeaza la asamblarea cu piese
sub 15 kg.,asamblarea facindu-se in posturi specializate (ridica-
rea se face in general cu RIV.In general aceste conveioare sint
echipate cu palete transportoare (uscare,din aluminiu) in care
piesele au pozitie si orientare bine definita.Acest lucru reduce
din flexibilitate dar asigura o fiabilitate ridicata .Utilizarea
unui  transportor cu  banda pe care piesele ocupa pozitii
narecare necesita utilizarea senzorilor si traductoarelor pentru
determinarea prezentei piesei,pozitiei si orientarii acesteia .
Conveioarele de lucru se utilizeaza intr-o linie de flux cu un
singur produs saw in linii cu mai multe produse care nu se ridica
de pe dispozitivul de transport.In acest caz este necesara o
sincronizare intre conveior si RI (ca precizie de pozitionare si
suprapunerea cicluwilor).Varianta de manipulare cu RC a aparut
recent.RC sint conduse automat de—a lungul unui traseu.R(C poarta
dispozitive de tip paleta pentru asezarea pieselor sau subansam-—
blelor.Metoda ofera flexibilitate maxima pentru transferul
‘interoperational dar se recomanda pentru linii de flux lungi si
Piese grele .

Variabilitatea de forma,dimensiune si masa este specifica
‘operatiilor de montaj avind in vedere ca piesele ce intervin

Pe parcursul operatiilor sint diferite ca forme,mase,dimensiuni
. S . . 0 i i i icatil
5i rigiditati.Variabilitatea acestor parametrii are implics

Majore in conceptia DF,a echipamentelor periferice ,a sistemului
informational,in stabilirea unor conditii extreme pentru fortele

de prehensare .

0 analiza a variabilitatii pieselor in industria cons-
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tructoare de masini (3008 piese din 21727 procese tehnologice)
/Fl/a scos in evidenta ca 66 7% din piese sint corpuri de rotatie.

Distributia frecventel este aratata in fig.l1l.24.

Se evidentiaza faptul ca 49.7 %Z din piese sint masive ,
17 7% sint piese masive cu abateri de la forma geometrica,lé %
sint piese cave cu pereti grosi,12 % sint piese inchise cu pereti
subtiri si 4 % deschise cu pereti subtiri .8%e remarca din analiza
! efectuta ca peste 70 7 din piese au masa pina la 0.5 kg /F1/.
Un numar mare de piese sint elastice ,deformabile ceea ce
implica atentie in prehensarea lor si in procesul de asamblare .
In tabelul 1.9 se prezinta o repartitie a componentelor deforma-

bile in productia industriala /W10/.

Tabelul 1.9

e Mot i Mot e B4t WA b 0000 Dient B B g Shse Aree Bt nis Mo ek e dnssd S 1S 4icTE SIb TR b e MY S0 S4Rep e besi e S S Yo ot e T e Lk e i ke M smite et P SRS L7 S R Do TR PSR S e 93000 SN SR P

piese de fixare 31.4 %
~inele si saibe elastice 7 %
~bratara pt.tevi,conducte 2 %
-cleme 3.9 %
~colier 4.7 %
-hbratara pt.cabluri 1.6 %
etansari 23.9 4
—garnituri 17 %
—inele,inele "Q" 6.5 %
-altele 0.5 %
amortizori 15.0 %
arcuri 7.8 %
-elicoidale 7.2 %4
-in foi 1.3 %
-altele 0.9 %
conectori electrici,fise 2.2 4
conducte 8.6 %
subansamble si alte piese 2.5 %
100.0 %

Nomenclatura pieselor din constructia de aparate, elec-
tronica,electrotehnica este foarte vasta cuprinzind atit piese de
configuratie simpla cit si piese de forme complexa rigide sau
elastice.Se intilnesc astfel condensatoare,rezistore,minitrans-
formatoare caracterizate de forme simple si suficient de rigide
€it si  forme nestandardizate (de exemplu placile cu circuite
‘imprimate).

Fiesele din ultima categorie se incadreaza ca si mase in
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categoria pieselor miniaturale ,cu dimensiuni pina 1la ordinul
(1.5%1.5%0.3)mm (cristalele semiconductoare ).Aceste dimensiuni
reduse precum si existenta terminalelor flexibile la unele

piese ridica probleme deosebite in prebhensarea si montajul lor .
Varibilitatea de timp in montaj cuprinde tvariabilitatea

duwratelor de manipulare (include orientare,alimentare,transport

interoperational) si variabilitatea duratelor de asamblare (in-

clude durata operatiilor de asamblare insumate pentru toate
componentele ).

Cercetarile privind factorii de influenta a duratel or
ciclului de asamblare a unui produs au scos in evidenta faptul
ca rezervele mari in reducerea ciclului xista in durata de
manipul are.

Duratele de asamblare depind efectiv de piesele ce
intervin ,de precizia de lucru ,de fortele necesare,de operatia
de asamblare.Din acest motiv reducerea acestor timpi este mai
dificila .

In +ig.1.25 se prezinta operatiile efectuate de RI la

Tabell. 10a

s e v e L e e e e e T M e e e e e e TE e M T e M e M MR M e M e e M A W M e e e M e N e S e e e S G e e e b o

operatie | prebhensare ! asamblare | manipul are
piesa : i ! de la alim.! la alim
) 1 ] '
—»‘..n.-.,..._....—.___.........—' ______________ '_._____......._.........._. ______________ L,
piulita i 1.3 : 1.7 } 1.0 ! 0.5
inel distantier) 1.5 ; 1.4 i 0.5 { 1.3
roata curea : 1.9 } 1.4 i 1.2 } 1.6
ventilator i 1.2 } 1.2 ! 1.7 i 1.0
rulment i 1.4 : 1.5 i 0.7 i 1.%
rotor i 2.8 : 2.6 i 1.7 i -
surub : - i 11.1 H - i -
U PRI DU RO DU L
Tabel 1.10b
i Miscare "fina " : Miscare "grosiera"
“preluare | descarcare | de 1a mag. | de la masa
i i ! DP la alim.}t 1a alim .
1 [} ) {
et - e o m . - —— L b e e = - - b e e e - —— ‘__._____,_._...:-...‘._-...
idis.insurub. 2.9 1.8 2.1 1.3
DF (rotor) 2.8 2.2 -] 2.7
‘dis.asamb. i
piulita 2.1 1.7 1.7 1.7
DF (3 degete) 2.3/2.4 1.8/71.9 1.872.3 1.7/74.4
dis.insurub. 2.3 2.1 1.3 2.3
DP(Z degete) 2.8/72.6 2.9/71.8 1.4/71.6 1.4/72.6
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
asamblarea unui alternator /Nl1/:a)prehensarea si asamblarea

componentelorib)schimbarea sculelor si DF.In tabelele 1.10a s1
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1.10b sint specificate performantele atinse in aceste operatii.

5 obhserva timpii relativ ridicati necesari pentru schimbarea
efectorului.

Operatiile de asamblare sint prezentate prin semnel e
conventionale in fig.1.26 dupa prescriptiile VDI /Cl/.

Fe linga aceste operatii, in montaj se mai efectueaza si
operatii speciale ,intercalate de obicei intre operatii e
asamblare suwcesive.Cele mai uwzuale sint marcarea sungerea,

degresarea ,vopsirea ,incalrvirea,racirea .

In /N2/ se face o analiza sistematica a operatiilor de
asamblare (fig.1.27) prin cercetarea unor produse ca :motor de
inductie,minitransformator,familie de compresocare pentru frigi-
dere, alternator pentru automobil etc.In fig.1.27 se prezinta =i
frecventa globala a diferitelor sarcini functie de directiile de
asambl are .

Din analiza celor prezentate rezulta ca :peste 90 % din
aceste sarcini se refera la introducerea unui stift intyr-un
alezaj (cu joc sau fara,introducerea unui stift uwurmata de ()
rotatie ,inswubare) , directia preferentiala fiind cea verticala
de sus in jos .

Frin wvariabilitatea generala de mediu se inteleg varia-
tiile altor parametri ai mediului in care este amplasat RI decit

;tei determinati pentru sarcini de productie (temperatura,umidita-
tea,vibratii,nivel de iluminare)/K1/.Toti acesti parametri pot
influenta buna functionare a RI daca nu au fost prevazuti  prin
tema de proiect sau nu au fost gasite solutii optime de

inlaturare a influentei lor

Unele aplicatii de montaj impun conlucrarea RI-cuptoare
de incalzire.Aceste aplicatii necesita un control precis a
temperaturii de lucru .

R]I dotati cu vedere artificiala sint foarte "sensibili®
:Ia variatii ale nivelului de iluminare .Se impune un control al
%ivelului de iluminare (daca acest lucru este posibil de
?ealizat Ysau utilizarea altor posibilitati de recunnastere a

pieselor .

In aplicatii din microelectronica (montajul discurilor
magnetice,manipularea si montajul monocristalelor etc.) se impune

ca spatiul de lucru sa fie realizat ca o "incinta curata" . In

lprincipiu acesta incinta este o incapere etansa in care trebule

58 se mentina un anumit nivel maxim de impuritati in atmosfera
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/CV/ 4 /ML/,/D1/."Incintele curate "se impart in clase dupa nivelul

de impuritati admis (conform standardului american 209

adaptat
si de VDI-2083).Montarea discurilor de memorie necesita

spatii

de lucru din clasa 100 {(numarul maxim de impuritati mai mari de
3 s . . . .

0.3 pm /dm aer =2,.7).Utilizarea RI in aceste incinte impune

conditii speciale pentru realizarea constructiva a acestora

{reducerea impuritatilor produse de catre RI ,efector,IF )/D2/.

In final se poate concluziona ca mediul tehnologic in
montaj se prezinta ca un mediu cu variabilitate ridicata in

special datorita variabilitatii pieselor (forma si rigiditate

) si variabilitatii operationale.fAcest lucru recomanda din plin
utilizarea RI.Se impun insa inainte de implementarea RI masuri de
reproiectare a produsului urmarindu-se:

-minimizarea numarului de piese componente

~minimizarea directiilor de acces

—asigurarea accesului liber

—alegerea unor forme adecvate manipularii automate

—-alegerea unor solutii constructive care sa
nierea

permita autoali-

~alegerea unor forme mai usor de orientat

-utilizarea alimentarii automate pentru piese mici
-modificarea formei pentru usurarea asamblarii sau pozitionarii
~la montaj.

1.4.ERORILE DE SITUARE ALE ROBOTILOR INDUSTRIALI

In aprecierea exactitatii robotilor industriali se utili-
Zzeara erori cinematice,dinamice si erori care se refera la core-

‘ﬁarea mai multor marimi /K21/.

{f Se defineste ca eroare de situare (pozitie si orientare)

iferenta intre situarea programata la un moment dat a obiectulul

Manipulat (sau a efectorului final) si situarea realizata efectiv
hn acel moment /K21/.

Situarea la un moment dat a efectorului in spatiu se poate
prezenta prin matricea de situare (4%4).

Se defineste ca matricea situare de referinta a efectoru-
Tui  final (obiectului) in raport cu elementul fix al sistemului

mecanic al RI matricea /K21/:
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Ny 0 Oy o0 %0 I Pxo
I
Ny Oy a Py
yO yO yO yO
(RTep) g = | (1.2)
Nz Oz0 az0 )
O O O I 1
Submatricea coloana (3%1) reprezinta vectorul de pozitie
de referinta al punctului caracteristic P al efectorului final,

iar submatricea (3#*3) este submatricea de orientare de referinta
a sistemulul de referinta legat de obiect (efector final).
In mod asemanator se defineste matricea de situare efecti-

va a efectorului final /K21/:

Iy, Oy Ay | Py
n l
Ror Y Py v Py .
Mep (1.3)
Mz Oz ax | Pz
o 0 o [
ajutorul matricelor de situare de referinta,respectiv
efectiva se determina prin scadere matricea erorii de situare a

efectorul ui

R TEF

Submatricea

ergarea

final /7K21/¢

e e

coloana

(3%1)

va rreprez enta

(1.4)

acest ca

ax
de pozitie a punctului caracteristic iar matricea (3%3)
eroarea de orientare a sistemului de referinta legat de efectorul
final.

Se impune o analiza a erorilor de situare ale robotilor
industriali pentru montaj avind in vedere importanta decisiva a

/acestora in reusita operatipi de asamblare a doua piese.

SITUARE IN MONTAJUL ROBOTIZAT

1.5 . MODALITATI DE REALIZARE A CORECTIEI ERORILUOR DE

Corectia erorilor de situare presupune estimarea
relative

pozitiei
a celor doua elemente ce urmeaza a se asambla printr-o
strategie de cautare.Frocesul de cautare are loc automat si  se

i
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realizeaza,ca la activitatea manuala,cu piesa care trebuie monta—
ta.In fig.1.28 se prezinta diferite strategii de cautare pentru
determinarea unei valori optime /811/.

Ca wrmare a contactului celor doua elemente constructive
care e monteaza intre acestea apar forte de legatura.fceste
forte stau la baza metodelor de corectie a erorilor de situare .
Corectia se poate realiza in mod pasiv,activ sau mixt.
Corectia pasiva se bazeaza pe existenta in componenta
efectorului a unui disgpozitiv de complianta.Prin actiunea forte-
lor de legatura,aparute intre elementele de asamblat,acest dispo-
zitiv se deformeaza conducind in mod automat la reducerea erori-
lor de situare.Reducerea acestor erori are loc simultan cu misca-
rea de asamblare.Aceasta metoda corepunde strategisi gradient
(fig.1.28 d).

Corectia activa se bazeara pe masurarea cu  ajutorul

senzorilor de forta-moment a fortelor de legatura.frelucrarea

datelor astfel obtinute ofera informatii privind eroarea de
situare a RI.Sistemul de comanda al RI va comanda actionarea
acel or cuple cinematice ale dispozitivului de ghidare sau a

modulului de pozitionare locala astfel incit sa se reduca aceste
erori.Cind semnalele obtinute de la senzor coboara sub o anumita
limita,se comanda miscarea de avans (de asamblare) . Procesul se
repeta pina cind se realizeaza asamblarea celor doua elemente
constructive.Aceasta metoda corespunde strategiei (Gauss—-Seidel
din fig.1.28 c.

Corectia mixta se bazearzra pe combinarea celor doua
procedee prezentate anterior si corepunde unei strategii Gauss-—
Seidel-gradient (fig.1.228 e).

Strategiile de cautare sistematica,aleatorie si evolutiva
fint improprii datorita duratelor de timp necesare mari.

0D comparatie a metodelor de corectie din punctul de
*edere al eficacitatii este prezentata in fig.1.29 iar in functie

fle intervalul de timp cit dureaza compensarea in fig.1.30 /N2/.

1.6.MODALITATI

I®

REALIZARE A DISFOZITIVELOR
E COMPLIANTA.

=

Primul RI utilizat pentru operatii de montaj a fost SIGMA
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(firma Olivetti) (Gistema Integrato Generico per la Manipulazione
Automatical) in anul 1972 /82/,/Jd1/.Acesta a fost dotat cu  un
dispozitiv de complianta (in planul orizontal x-~y),bazat pe
arcuri elicoidale.Suprasarcinile in directia verticala sint
preluate de asemenea de un arc elicoidal.Deformatiile sistemulul
sint urmarite de trei traductoare de pozitie (fig.1l.31).

Tot in 1972 firma Hitachi (Japonia) a realizat primu)
‘%ontaj a unui stift cilindric 20 mm intr-un alezaj cu un joc de
20 flm.Mantajul,pe durata a 3 secunde,s—a realizat cu  ajutorul
dispozitivului Hi-T-Hand (avind in dotare un senzor tactil).Este
de remarcat acest model avindu—-se in vedere faptul ca réalizari]m
ultericare in dameniuwl corectiei erorilor se vor raporta la
acesta (fig.1.32)/31/.

La Charles Stark Iraper Laboratory (Cambridge-tSa) se
breveteaza la 4 iulie 1978 modelul RO (Remote Center Compliance)
iar la 22 mai 1979 o varianta a acestul model fig.1.33% /7WI0/7,/Ni/
Ca 51 elemante glastice se wtilizeara arcuri lamelare de sectiune
rotunda  ,dreptunghiulara  sau membrane elastice.In Fig.1.7%4 se
prezinta o vedere axonometrica a acestei solutii,modalitatea  de
raspuns a mecaniemulul la actionarea unei forte i a unui moment
1 0 alternativa a acestel solutii prin wtilizarea uned diafragme
ipentru materializarea structurii laterale deformabille.Modeluwl
expaerimental 40 RCC realizat prezinta caracteristicile:zl.dé6 kg,
rigiditatea laterala 100 N/em,rigiditatea torsionala 0.1 Nm/mrad.
Bazindu—se pe acest model De-Fazio a realizat modelul IRCC in
cadrul unei corectii mixte /N1/,/D223/7 (fig.1.35).Sistemul infor-
mational determina deformatiile mecanismuluwi cu cuple cinematice
elastice prin una din metodelerinductiv,electrooptic,tenzoresis—
tiv etc.)

. Un model asemanator a fost realizat in 1979 la Universita-
&ea Linkoping (Suedia) /AY/.Modelul DESV (Dispositif Compliant a
A?Tructure Variable) (fig.1.36) utilizeaza un mecanism cu  cuple
dinematice elastice si wn mecanism de ghidare in planul X,Y.Un

ficrocilindru Vy creara o deformatie initiala structurii  elas-

ice.In.timpul miscariil de avans,dupa axa z,mobilitatile dupa X,Y
ramin anulate (prin Va).Miscarea de asamblare continua sa se
efectueze pina in momentul blocajului complet,in aceasta perioada
rezultind o deformatie suplimentara a structurii elastice.In ace?
moment sint deblocate mobilitatile in planul X-Y,energia inmaga-
Zinata prin deformatia elastica conducind la redresarea pozitieid

Y
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stiftului si compensarea erorilor de situare.

In 1979 l1la IPA Stuttgart se realizeara un prim model de
dispozitiv de complianta (fig.1.37) (1-flansa RIjZ-microcilindru
pneumaticiI-mecanism cu cuple wcinematice elasticejd4-modul de
translatie pe verticala) iar in 1980 modelul MTGS (Modular Takti-
len Greifer Sensorsystem) (fig.1.38) (1-flansa RI;2-flansa interme-
diaraiZ-flansa modulului de translatie pe verticalajd-element
elastici.Aambele modele ce bazeaza pe elemente elastice din olas-
tomeri.modelele gprezints elasticitole grigatas si In direct:

-~
ARy

montajului prin intermediul unor arcuri elicoidale de cOmMProsi-—

une.

Dezvoltat in 1979 la Universitatea Canterbury (Noua Zee-—
landa) modelul PCD (Fassive Compliance Device) ,structural apropi-
at de RCC utilizeaza un principiu putin diferit de acesfa:ﬁtruc—
tura elastica este realizata din pistoane montate intre arcuri si
articulate intredoua flanse rigide (fig.1.3%9) /M&/.

‘ 0 solutie asemanatoare este prezentata in fig.1.40 /G2/.
Séructura deformabila este realizata pe baza a sase cilindrii
pneumatici dispusi  intre doua flanmse rigide pe laturile unor

"triunghiuri.Fiecare microcilindru este prevazut un  traductor
pdtentimmetric liniar care ofera informatii despre deformatia
gfructurii elastice (1,2-flanseji-microcilindru pneumatic).

» Modele asemanatoare (structural si constructiv)celui
realizat de Nevineg si Whitney - modelul RCC -~ au fost’ studiate
incepind din 1980 la Karl-Marx-Stadt de F.Jacobi si  colaboratori
/N1/,/H127,/7317 (fig.1.41) ,de cercetatori din 08I /S5/,din Ceho-

wslovacia /H?/,s.a.

! Urn nou model ,atit din punct de vedere structural cit si
cdnstructiv,este propus in 1984 la INSA Lyon /F4/.Modelul DCR-LAI
(ﬁouble Centre Rotation) permite obtinerea a doua centre de
rétatie ,pe baza a doua lagare sferice 1,si are in componenta o
démbrana elastica 2 (fig.1.4%).

l.a 8Stanford University (in 1984) ,Cutkosky breveteaza un
quel cu rigiditate variabila,bazindu-se pe elemente elastice cu
flpid /C12/(fig.1.43) .Presiunea fluidului din elementele elastice
este controlata prin intermediul unui microcalculator (1-element
elasticj2-flansa superinara;3—flansa inferioara).

0 varianta asemanatoare (functional) este prezentata in
tig.1.44.Cilindri flexibili 3-8 sint umpluti cu  lichid. (DG~

di%pozitiv ghidare;l-flansa superiocara;2—-flansa inferioara)
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Pe principiul RCC se breveteaza in anul 1985 solutia din
fig.1.45 /R7/.8e utilizeara elemente elastice compuse-inele din
elastomeri intercalate intre saibe metalice — tensionate prin
intermediul  unui cablu metalic. (1,2-flanseji-elemente elastice;
4~gaiba metalica;S-cauciucib-disc metalici;7-cablu metalic;8-bara
transversalaj9-suport; 10-surub,piulita)

In aceasi perioada (1985) se breveteaza modelul cu ele-
ﬁente elastice de forma unui cilindru metalic prevazut cu un
canal elicoidal /P10/(fig.1.46).Elementele elastice 1 sint dis~-
puse inclinat in cadrul a trei perechi.

In anul 19835 sint publicate si brevetele unor noi modele
care utilizeaza ca elemente elastice fie arcuri elicoidale /B3/
(fig.1.4731~suport dispozitiv;2,4-stift cilindric;3-inel;S-flansa
inferioarajé-ghidaj de translatie;7-sculajf-arc elicoidal cilin-
dric),fie membrana metalica /F3/(fig.1.4831-flansa inferioarazl-
membrana elasticaj;i—ghidaj translatiejd-distantierjS-dispozitiv
de ghidare) sau membrana gofrata /C3/(fig.1.4%931-dispozitiv de
ghidare; 2-suport; 3,4-membrana gofrata). Caracteristic pentru
aceste modele este faptul ca au in componenta un ghidaj de trans-
latie in planul X-Y.

0 combinatie dintre un mecanism cu cuple cinematice elas-
;ice si un ghidaj de translatie X-Y este prezentata in fig.1.50
/C&/.Blocarea mecanismului cu cuple cinematice elastice se reali-
zeaza prin microcilindrul 4 si placa 6 iar blocarea ghidajului de
translatie prin stiftul 5. (1-element elasticij2-ghidaj de trans-
latie X-Y¥;3-flansa inferiocaraj4—-cilindru hidraulic).

Variante ale unor dispozitive de complianta continind un
singur element elastic sint publicate incepind din 1987 in Ceho-
slovacia/s/ll/,/14/,/15/(fig.1.%51aji-element elastic din cauciuci-
flansa DG;I-bucsa metalica;4-D6) (figl.Slbjl1~flansa;d-maembrana

lasticaj3I-element elastic metalic).

“T /H9/ se publica varianta dispozitivuluwi de complianta din
ﬂﬁg.l.SE;(1~element elastic;2,3~flanse).
§ Varianta unui dispozitiv de caomplianta avind un mecanism
4u elemente elastice din elastomeri este prezentata in fig.1.953.
Caracteristic pentru aceasta varianta este utilizarea unui vibra-
tor pneumatic care sa asigure realizarea unor miscari circulare
ip vederea gasirii centrulul alezajulur /s0</.

0 wvarianta de dispozitiv de complianta constind din doua
mecanisme cu cuple cinematice elastice inseriate este publicata
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1N 1988 /blg/(11Q.L.04%).t0 STructura 01 SpoS1TivVUIUl S1NT 1nclusa
senzorl opticl pentru sesizarea modulul de Ccompensare & erorllor
oe situare.

¥ varianta asemanatoare tunctional cu cea din
ti1g.l.4/,avind 1nsa doar & grade de mobilitate,este publicata in
1787 711/,

in anut lysy S€ pUbDllCa& VAarlianta unul dlspozitiv de com-—
ﬁllanta destinat corectier mixte /KS/  (+1g.l.99).lntre discud
rigic i s1 opareie « S51inNt 1Ncastrate eiementele elastice S torming
mecanismul cu cuple cinematice elastice ce permite compensarea
erorilor de situare.Torsorul fortelor de contact,dezvoltate 1a
nivelul pieselor de asamblat,se determina prin intermediul senzo-
rului  de forta-moment realizat prin dispunerea traductoarelor
tenzorezistive 4 pe barele Z.

Tot in domeniul corectiei mixte se include si varianta
propusa in /M4/.Controlul compensarii erorilor de situare se
realizeasza pe cale electrono-optica.

0 varianta aemanatoare cu cele propuse in /M8/,/G2/ se
publica in anul 1989 in /H7/.Elementele care formeaza structura
deformabila au @a baza cilindri hidraulici.Solutia prevede pe
linga structutg'dé{ormabila i module de rotatie i translatie
locala.

' Fentru pericada 198% se pot aminti si varianta dispoziti-
vului  de complianta propusa in /P7/si cea din /T3/ asemanatoare
cu cea din fig.1.54.

0 serie de solutii pentru dispozitivele de complianta se
bazeaza pe mecanisme clasice fara utilizarea unor mecanisme cu
cuple cinematice elastice.Fentru aceste dispozitive‘ s—ar . putea
considera mai potrivita denumirea de dispozitive compensatoare
4p2/.fn fig.1.56 se prezinta o astfel de solutie. (l1-flansa infe-—
MHoaraz2-bila)

In anul 1990 este brevetata varianta unui dispozitiv de
dhmplianta asemanator cu modelul RCC avind elementele elastice
qin cauciuc ($ig.1.57)/V2/.Noutatea provine din prezenta ele-
ﬂentelor elastice I a acestui mecanism intre “"degetul” 1 si bacul

2 al dispozitivului de prehensiune.

Fericada de dupa 1990 pina in prezent este caracterizata
qe exploatarea unor dispozitive din cele expuse anterior concomi-
tent cu studiul acestora si modelarea matematica a Ffanomenelor

Care apar in timpul exploatarii /K4/.Deasemenea se pot mentiona
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apairitia  unor sclutii in domeniul corectiei active sau &  unor
variante de dispozitive compensatoare.

in cadrul Universitatii Tehnice din Timisoara in anul 1981
s-al realizat modele experimentala ale unor dispozitive de com-
plianta.Un astfel de model este prezentat in fig.1.38a /D2/.Intre
ciiindrul preumatic 1 si flamsa dispozitivului de ghidare T sint
intercalate elementele slastice de cauciuc 2.8ub actiunea forte-
ior de legatura dezvoltate l1a nivelul pieselor de montat,slemen-
tele elastice 2 se deformeaza permitind compensarea erorilor.
Elenentele elastice 2 se deformeaza si prin actiunea vibratorului
preumatic 4 care asigura o miscare circulara punctului inferior C
de pe plesa de montat (fig.1.58b) realizindu-se astfel cautarea
alezajului.

Subiectul unui dispozitiv de complianta compus din  doua
mecanisme,cti cuple cinematice elastice,inseriate face obiectul

uWnul dosar de inventie depus de autor la O5IM /D23

o ! L]

1.7.APLICATII ALE ROBOTILOR INDUSTRIALI IN MONTAJUL
AUTOMAT

1.7.1 Aplicatii ale robotilor industriali de montaj in

industria constructoare de masini.

Ansamblele cu caracter mecanic acopera o gama foarte

larga de masini ,distingindu-se trei grupe mari /Cl/.Frima grupa
este formata de utilajele tehnologice specifice industriilor
metalurgice,chimice,a materialelor de constructii.fceste utilaje
sint caracterizate de mase mari si forme diferentiate.
Mortajul acestora se face in general manual.A doua grupa cuprinde
‘echipamentele pentru utilajele de transport (autovehicole ,trac-
-‘tosre,masini agricocle etc.).A treia grupa cuprinde ansamblele
destinate unor varietati foarte largi de utilaje {organe de
&s#mblare,transmisii,rulmenti,aparatura pneumatica etc.).Tendin-
‘tele de automatizare si robotizare a montajului se concentreza
in special la aceste ultime doua grupe de produse .

Fornind de la aceste caracteristici se stabileste schems
d® montaj.Specialistii companiei ASEA iau in considerare patru
.modalitati de realizare a robotizarii montajului:zcelula (statio~

‘ar) ,grupare de celule (legate prin transfer asincron),linii de
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montaj (transport sincron),automatizare rigida (transport nein-
trerupt ) /31/.Firma DEA-FRAGMA (Italia) ia in considerare patru
posibilitati de implementare a robotilor sai:zlinia automata,linie
semiautomata (cu operatori umani),celula ,manual cu integrare de
celule.

La s=stabilirea uneia sau a alteia dintre variante trebuie
sa s& tina seama de o serie de parametri:volumul productiei,
numarul pieselor din ansamblu,gradul de complexitate a transpor-
tului  pieselor,gradul de complexitate a imbinarii pieselor ,di-
mensiunile,forma si masa pieselor .

Dperatiile cele mai frecvente indeplinite de RI pe
liniile de montaj pentru ansamblele mecanice ar i :

- manipulari de piese (din alimentatoare,de pe palete,din alte
posturi de lucru),orientarea lor in raport cu unele dispozitive
de lucru

-—asamblari prin suprapunere (rulment-arbore,capac—carcasa,bucsa-
capac etc.)

-~agsamblari filetate (prehensarea suruburilor,introducerea lor in
gauri filetate,insurubare cu controlul fortei si a momentului )

-aplicarea de adezivi

-manipul area de ansamble (sau subansamble functionale) spre
echipamentele de verificars .

Exemple de utilizare a RI in montaiul ansamblelor mecanice

sint date in anexa (ex.1,2,35.

A e

1.7.2 Aplicatii ale RI de montaj in industria

et

electronica.

Fentru industria electronica volumul de munca in montaj
reprezinta I3 4L din acesta pina la 70 % executindu-se manual/J3/
in microelectronica volumul operatiilor de asamblare atinge S0
60 % din volumul de munca .

Fiesele utilizate sint de forme diferite,dimensiuni si
-mase in general mici .Fiesele componente au in general borne de
ietire flexibile (variabile ca numar ),0 parte din componente au
-Corpul deformabil.Aceste caracteristici specifice conditioneaza
‘operatiile de montaj robotizate de utilizarea unor scheme speci-
fice pentru transport in flux cu pastrarea orientarii,de utiliza-
rea unor DF si de lucru foarte sensibile .

Ansamblul produs este caracterizat de asemenea de forme
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variate,mase reduse si un numar in general mare (sau foarte mare)
de componente.Acest lucru impune o proiectare judicicasa a fluxu-
lui tehnologic,o fiabilitate ridicata pentru toate componentele
celulei sau liniei .

In general operatiile de montaj & unor piese sint
insotite de procese tehnologice adiacente (sudura ,lipire ).

Fericada de creare a sistemelor flexibile pentru montaj
in microelectronica se poate imparti in trei etaps caracterizate
de nivelul de utilizare & echipamentelor tehnologice (RI).In
prima etapa se realizeaza module automatizate flexibile.In a doua
etapa,pe baza primei etape,se realizeaza sisteme robotizate de
doua tipuri :monooperatie si multioperatie.In a treia etapa
modulele flexibile pot sluji drept baza pentru crearea de
complexe flexibile automatizate (cu utilizarea de elemente de
inteligenta artificiala )/M1/.

xemplele de utilizare a RI pot fi divizate in citeva
categorii:aplicarea componentelor la suprafata,asamblarea placi-
lor cu circuite imprimate ,montajul aparaturii electronice de
serie ,montajul cristalelor .

Consideratii pentru primele trei aplicatii se dau in /C1/
iar pentru montajul cristalelor in /J1/,/Mi/.In anexa (exemplele
4,3) s=se prezinta citeva aplicatii reprezentative din industria

electronica .

1.7.7% Aplicatii

bl

le RI i industria electrotehnica.

—— e S

In industria electrotehnica intre 30 %X -75 % din pretul
de cost al productiei este determinat de operatiile de montaj
/L7/. La o rationalizare a productiei aceste operatii trebuie
examinate in primul rind .

Aplicatiile din acest domeniu pot +F1 considerate la
fimita intre industria electrotehnica si cea constructoare de
*masini particularitatile fiind comune acestora doua . Frodusele
Sipt constituite atit din componente de dimensiuni reduse
(rezistente,condensatcare,contacte,perii etc.) cit si componente
.de dimensiuni mai mari (rotoare pentru micromotoare,rulmenti ,ar-
f:uri,etansari etc.?).De asemenea geometria acestor componente
este destul de variata.S5int necesare astfel echipamente tradi-
tionale pentru alimentare si  manipulare cit si echipamente

speciale.Asamblarea unui miez feromagnetic (incalzit) pe un
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arbore {la un motor electric) determina conditii speciale de
temperatura cu  implicatii in constructia DFF si a senzorilor.
Cerintele de control nu difera de asemenea de cele din domeniile
anterioare .

Solutiile de realizare & sistemelor de montaj nu difera
in principiu de cele prezentate anterior.Exista totusi particu-
larizari in ceea ce priveste concentrarea si diviziunea operatii-
lor,in limitele de integrare a sistemului cu RI .

In anexa (exemplele &,7) se prezinta aplicatii ale RI in

montajul unor astfel de cazuri.
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—.5TADIVUL ACTUAL AL CERCETARILOR CU FRIVIRE LA STUDIUL

2.1, INTRODUTERE

Mecanizmele ocu cuple cinematice elastice (MCCE) sint
intilnite imn diverse domenii de activitate,fiind cunoscute sub
giverse denumiri functie de domeniul de utilizare.fstfel se
intilnesc MCCE avind denumirea de ghidaje =i lagare cu elemente
glastice de incovoiere (/D13,D14,H11/).Unii auntori se refera 1l1la
MCCE ca la mecanisme cu 2lemente flexibile (/B4,A7/) sau meca-
nisme cu lilegaturi elastice la incovolere (/L1,Bl/7).1In
aceste MCCE sint intilnite sub denumiresa oe mecanisme cu lagaturi
eiastice.

Avantajele acestor mecanisme - lipsa Jjocuwrilor,nu necesita
lubrifiant =i nuw prefinta wsura,caracteristicile mecanice ramin
stabilie in timp - le recomanda ca solutii pentru obtinerea unor
miscari de precizie cu amplitudini reduse /ké6/.Acest motive le-au
recomanaat si ca varianta de realizare a dispozitivelor de com-

plianta.

<aa STRUCTURA MECANISMELOR CU CUFLE CINEMATICE
ELASTICE

L. l.introgucere

Structura acestor MCCE este asemanatoare mecanismelor
clasice /K7,Ké6/.Astfel MCCE se compun din elemente elastice,ele-
mente rigide {(szau considerate rigide in comparatie cu primele),
cyole cinematice elastice.Uneori aceste MCCE pot contine si cuple

C{nematice de rotatie si translatie clasice.

- ]

=:.c.2.Notiunea de element din componenta MCCE

in concordanta cu definitia generala a mecanismului,prin
element se intelege cea mai simpla parte componenta distincta a

mecanismului i care fata de celelalte entitati cu care vine in
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contact are o miscare relativa bine determinata.Constructiv ele—
mentui poate fi realizat din una sad mai multe parti imbinate
rigid intre ele /B&/,/HEQ/,/DI4s /MLIS,.

Din punct de vedere structwal prin element se intelege
un CoOFp rigid sau eiastic din componenta unui  mecanism.Existenta
a doua feluri de corpuri impune introducerea notiunii de element
rigid si element elastic.

Reteritor la disporzitivele de complianta,elementele rigide
materlalizeaza flansa de fixare ftata de efector sau fata de
dispozitivul de ghidare.

tlementele elastice din punct de vedere constructiv se
realizeaza intr-o diversitate larga.Se pot nominaliza,referitor
ia disporitivele de complianta,eiementele elastice metalice,
fluidice,din elastomeri, " compozite”.

Din punct de vedere grafic in /KZ/ elementele,atit rigide

cit si eiastice,se reprezinta prin segmente de areapta.

s.benera notiunii de cupia cinematica eiastica

Ch.Labouiaye 1n manualul sau “Traite de cinematique ou
theorie des mechanismes” (Faris,184%) precica ca “"problema trans-
formarii miscarii conduce la formarea cuplelor cinematice prin
care un element actioneaza asupra altuia” /D147,

Fr.Reuleaus care a pus 1a baza teorieil mecanismelor notiu-
nea de "cupla cinematica"” a definit-o astfel:'cupla cinematica
este contactul girect si mobii realizat de doua corpuri,numite
eiemente”.Iin functie de elementele care participa ia formarea
cuplei,rReuieaux deosebea “cuplie cinematice proprii-in care am—
pele eiemente sint rigide - si “cuple cinematice i1improprii® in
care un element este rigid iar celalialt merigid /Dil4/.

in /K10/ se foloseste notiunea de "articulatie elastica”
pentru legatura mobila dintre un element rigid si unul elastic.U
natiune asemanatoare (Y“flexural joint") se intilneste in lucrarea
/84/.1In  aceasi iucrare /Ki0/ se foloseste s1 notiunea de cupla
Clnematica cu legatura elastica pentru cazul in care elementul
rigid participa ia realizarea unei cuple cinematice clasice.

in /K&/ se defineste notiunea de Ycupla cinematica elasti-
ca' ca fiind legatura constituita din doua elemente imbinate prin
incastrare,astfel incit puncte apartinind acestora sa se poata

deplasa relativ prin incovoierea intr-unul sau mai multe plane.
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in /Ké&/ cuplele cinematice elastice se clasifica in  cuple
de clasa a V-—a (CE S)-permit miscarea relativa a elementelor
intr-un singuwr plan—-si cuple cinematice slastice de clasa a IIl-a
(CEY — permit miscarea relativa in doua sau trei plane-utilizind
astfel criteriul de clasificare a iui Dobrovolski (mobilitatile
cupieil? din teoria mecanismeior clasice.in fig.2.1 se prezinta
modul de simobolizare & cuplelor cinematice elastice in  schemele
cinematice /k&6/.

ey

2.2.4.Analiza structurala a mecanismelor cu cuple

cinematice pistice

Elemente de analiza structurala pentru FMCCE sint precen-—
tate 1n /Hb/.'

Fosibilitatea de miscare relativa permisa de cupla cine-
matica slastica se numeste grad de libertate elastic:lg=i pentru
CES si Lg=3% pentru CES.Daca nu se tine cont de aceasta posipbili-
tate de miscare,legatura celor doua elemente se poate considera
ca fiind o cuplia cinematica de clasa a Vi-a.

Gradui de mobilitate al MCLCE se poate calcula cu una din
reiatiiie:

a) mecanisme plane

, Mg=Ixin-l)-2%(cyrcgs) ~c42Lg-Ylig (2. 1)
.b) mecanisme spatiaie
S
{ =& —_ — 1 PR—cY e et e —-— P T
Mg=6% (n 1)iza1*c1 S¥cgz—S*ces—) Lp=Y Lig 2.2

unde: n-numarul elementelor
Cgz-hnumarul cupleior cinematice elastice CES
Cegzy~numarul cupielor cinematice elastice CED
Ci—numarul cupielor cinematice de ciasa i
Frintr—-o analogie cu mecanismele clasice,in /kE&/ se extin-
de notiunea de conexiune si la MCCE.Astfel se arata ca cupla CES
lnciusa in mecanisme plane constituie o conexiune kp(-7) iar
inciusa in mecanisme spatiale,o conexiune kpy(-gy.Cupla CES,
inclusa in mecanisme spatiale constituie o conexiune Fpyo-.3)-
) Gradeie de libertate ale conexiunii se calculeaza cu
relatii asemanatoare cu cele din teoria mecanismelior clasice.

iceste relatii se prezinta in /kKés:
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a)mecanlisme plane
L g=s*kn—Z% (Ca+Cas) -C4 (L)

b) mecanisme spatiale

=
o
2 1%C) —IHC o —S%C g (2.4)

-

2. 5. METODE FENTRU ANALIZA CINETOSTATICA A MECANISMELDR
Cu CUPLE CINEMATICE ELASTICE

Laoal. introducere

Mecanlismele cu cuple cinematice elastice constituie sis-
teme nedeterminate din punct de vedere static.Din acest motiv 1ia
analiza acestor mecanisme,starea de miscare a&a elementelor si
fortele care actioneaza asupra mecanismulul nu se mal pot deter-
mina prin relatii simple geometrice fiind necesar a se tine cont
si de deftormatiile eiastice ale elementelor.

Analiza cinetostatica a mecanismelor cu cuple cinematice
elastice este abordata in literatura de specialitate atit intr-un
moa general-fara a tine cont de natura elementului elastic—cit si
in mod particular,specific umei anumite categorii de elemente
elastice.Acest lucru este explicabil datorita comportarii diferi-
te a fiecarei categorii de elemente.Au rezultat din aceste motive
0 serie de metode de analiza a MCCE cu aplicabiiitate mai mare
sau mai mica.

k]

2. d. 2. Metoda centruiui siastic

fFfie rigidul (E;’ legat prin 1intermediul unui MCECE de
rigidul (E«).Se considera pozitiiie discrete 1 =i i ale rigidului

(E;) aflat sub actiunea fortei F.Miscarea finita a rigidului (Ey)

din  pozitia (Ejj? 1in pozitia (Ej;) poate +i descompusa intr-o
translatie (Eyy)--3(E ;i) definita de #=CgC’'p s1 o miscare (Ej;)
)—-:(Eyi7) corespunzator unghiurilor(X,ﬁ,f.Punctul LEcarE va f1

Griginea axelor elastice ale sistemului MCCE (E4) il vom numi
centrui elastic (fig.2.2).5ub actiunea unei forte aplicate 1in
acest punct-dupa directia unei axe elastice—rigidul (£

aecuta o transiatie in directia axei elastice,iar la un cuplu
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aplicat rigidului (E{) acesta va executa o rotatie in jurul uneia
din axele elastice /HI1O0/,/N2/,/D18/,/L17,/E9/, /W97,

Notiunea de centrul elastic a fost introdusa pentru prima
opara in 1937 ca urmare a unui studiu destinat solutionarii
modului  de fixare a motorului de aviatie.Notiunea mai apare in
domeniul mecanismelor cu cuple cinematice elastice in lucrariie
lui W.lotze/Ll/.In domeniul dispozitivelior de complianta notiunea
a tost folosita in special ia modelele RCC /N2/,/W9/Metoda are
avantajul simplificarii modeluluil matematic ({avind in vedere
multimea parametrilor existenti la modelul reai) prin inlocuirea

MCCE cu um singuwr element elastic echivalent.Rezultateles experi-

merntale obtinute pe modele ROC auw demonstrat =1 modalul
matematic folosit (ecuatiile de proiectare originale) sint

corecte numail pentru anumite conditii date.Neluarea in consider-
are a elasticitatii uwnor eiemente,conduce la diferente intre po-
Zitia centrulul elastic calculat si cel obtinut experimental /NZ/

In lucrarile sale W.lotze, admitind ca slemente elastice
arcuri lamelars, prezsinta relatiile o caloul pentru pozitia cen-

trului  elastic si & modului de echivalare a MCCE  (Fig.2.75).5int

aporgate  in acest  sens echivalarie pentru slemente elastice

legate in serie sau in paralel (Fig.2.3b).MCCE  analizate sint
destinate in general ghidajelor de precizise /L.1/,/0.87.

Frimul MCCE cu elemente elastice conceput de Watson pentru

un mlspozitiv de complianta are centrul de complianta in punctul
ge intersectie a elementelor metalice dispuse dupa o suprafata
conica sME/WFacind o analiliza & stadiuluil de dezvoltare a modele-
lor RCC in /N2/ se arata ca solutiile analitice sint destul ae
complicate astfel incit se fac incercari sxperimentale care sa
permita obtinerea unor ecuatii de proiectare mai practice.
‘ He poate mentiona in acelasi timp ca literatuwra foloseste
uneori chiar denumiri diferite pentru acest punct Cp.Astfel in
/¥9/ punctul Cg este denumit centru de miscare ("combined center
ot. motion) in timp ce in sNi/ este denumit centru de complianta
(actual center of compliance) (fig.2.4).De asemenea este de remar-
cat faptul ca marimea geometrica Ly si deci pozitia Cp este
inbusa de Nevins si1 colaboratori /N1l/ impreuna cu rigiditatile
Ky si Ke .

Din considerente geometrice si de echilibru mecanic se

determina relatiile:
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CAE S VRS WL NS D e S W s (2.5)
Hg=1/ (1/kg +1/kga+1/kg )

ﬁx1=H&1ﬂ81 (2. &)
Kgq=O®E { %1 { % (14358 (R/ (R—Fg) )% (1+R/ (R~Kg) )

e = LR an % E e Dok (L /() & /R (2.7
HQE=1E*n*£ *E e /R

Fy 3 =BerEX /LT (2.8)
ﬁeg=(2/3)wﬂ“3%81

g =y ®Lq %l (2.9

Metoda deplasarilor relative este folosita in lucrarile
/FL/ ,/F2,/PS/ pentru determinarea centrului de complianta al unuil
MCCE  (model RCC) (fig.ié.3).Potrivit acestei metode fortele si
deplasarile de la capetele A; s1 A ale unel bare neincarcate pe
cuprinsul ei,fata de sistemul local de referinta A;xyz, verifica
relatia matriceala (fig.2.6):
cf1}={k}*{éh 3 s1 { 5U}={ 5i}*{ 5}} (Z2.10)
unde: {f; ;-vectorul coicana al comporentelor torsorului fortelor

din A

S

s-vectorul coloama al deplasarilor (rotiri sau deplasari
liniare) din Mj

),

J-vectorul coloana al deplasarilor din Aj reduse in A

ite!

o

k J-matricea de rigiditate a barei A;A; in sistemul local
de reterinta
Cxprimind componentele torsorului tortelor {(Fi) si  depla-—

sarile in sistemul 0XYZI se poate scrie:

(Fid=CK1 * {ZXU} (2.11)
unde:~ K1 =CT1 % [k1 = £T171 (2.12)

EF"i_j] Lery
- LT1 = (2. 135
Lms _'j] ERi_j:i

— mj § sint componentele produsului vectorial E}=Uﬁi * Uy

izolind corpul rigid 3 si 4,avind in vedere ca la capetele
PR
tiecarei tije actioneaza forte si insumind aceste forte se

obtine pe baza relatiilor antericare matricea de flexibilitate:
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LHypd = [T,0 + £75171 2.14)

Fozitia centruiul elastic (de complianta) se obtine din
conditia ca matricea [Hynl sa fie o matrice diagonala.in urma
calculelor se concluzioneaza de catre autori ca pentru mecanis-—
mui PMCCE format din elementele =,(p se gaseste pe #a 0Oz 1ia
mijiocul elementelor iar pentru MCCE format din elementele 1,0
se gaseste aproximativ la intersectia tijelor (in punctul desi
acest jucru nu rezuita din calcule.Fentru mecanismul compus,
autorii apreciaza in urma calculelor ca Cp se poate considera in
punctul O.Fe limga pozitia centrului elastic autorii determina si
.caracteristicile elementului echivalent pentru MCCE.

0 aceasi metoda matriceala a deplasarilor relative a fost
folosita anterior si in lucrarea /HL17/ si apoil in lucrarea /L3/
pentru elemente elastice de sectiune dreptunghiulara.

Un element elastic de structura compozita (elastomer shear
pad) si utilizarea sa intr-un MCCE este aratata in fig.2.7 /W9/.

zlementul elastic prezinta elasticitate intr—un pian
iperpendicular pe xa longitudinala,in directie longitudinala
;c0n51derinuuMse rigid.iFornind de la modeiul plan al MCCE (se uti-
;112&32& doar doua elemente’ (fig.2.8) se determina, pe baza reia-

ﬂtllior de echitibru mecanic si a relatiilor geometrice aterente

imudelului,pozitia centrului  elastic si rigiditatile k., kg @

2% Fog ¥COS 8 + resin OFcos 8% (kp-kgg)
» 2.13)
k=¥ (khge ¥cos<8 —Kgp *sin<f)
% K Towb 2% % (Kp *rxcos<8 +hgg¥r*sin<f-2xk o¥sing) -F<xk,,
Funde: ~kp -rigiditatea axiala a elementului
. Fgg—rigiditatea ia ftorfecare a elementului
Fgg~i-igliditatea la incovoiere cu forfecare a elementutui

beneralizind pentru modelul cu i elemente se determina :

-

-foﬂfﬁ *[kgg* (l4cos<H) + Hp*sin<@l
]

{
r iy A 2. . . e
5 Fys¥ll+tCcos &) %Cos € + r¥sin O*cos G% (Kp-ikigg)
[

'O/ D b e e e e e e e et s e e e s e e e et et e (2,16

”~

i b,
;
I

Ry TR ¥ LT ERCOSTE) +E/ DR % (K K HCOS B g ¥r¥sin<8-2rkg¥sin ) -

BUPT



L— "

<\ D

==\

;&

-
!
uF ‘T '

Fig.210

20 1)

2272

31, F

3 3’13)



-51-

Experimentele realizate asupra elementel or elastice
compozite au scos in evidenta citeva aspecte:

-pentru  elemente elastice identice (geometric) caracteristicile
de rigiditate pot fi diferite pina la de doua ori.

~elementele prezinta o histereza pronuntata si  instabilitate,
aceste etecte fiind o sursa de eroare

-detecte de material (ale elastomeruiul) determina o dispersie a
rigiditatii elementului.

In aceste conditii sint analizate in continuare doua
posibilitati de studiu a MCCE in conoitiile neliniaritatii ele-
mentului elastic.rima metoda are la baza rezultatele experimen—
tale obtinute in urma incercarilor etectuate asupra elemente-
lor.Astfel rigiditatea axiala se poate modela printr-o functie ge
gradul 2 in raport cu deformaatia axials & elementului.A doua
metoda care ia in considerare neliniaritatea MCCE se bazeaza pe
realizarea matricii generalizate in raport cu centrul de rotatie
(punctul Cpo.

In +ig.2.% se prezinta o varianta de MCCE utilizat 1a
realizarea unui dispozitiv de complianta,elementele elastice
tiind deformabile si continind lichid sub presiune controlabila
/CL2/.Acest model a +ost realizat pornind de la unele preocupari
ale iuil mMeCailion ia “Carnegie Mellon-University" privind necesi-
tatea modificarii pozitiei centrului elastic.

e baza echilibruiul fortelor care intervin si a relatii-
lor geometrice privind deformatiile,se determina pozitia centru-

lur de complianta:

/2 wark,p*tg &

T e e e e e e e e e e e

k3
.
—
v
.
S

by o+ h:vb*tgﬁﬁ
unde kyp 51 Ky sint rigiditatile axiale a elementului elastic |1
respectiv 2.

Lomportarea MCCE sste raportata in continuare la un sistem

ge axe cu originea in centrul de complianta.

L. saMetoda sistemelor static nederminate

La Scoala Tehnica Superinara din Earl-Marx Stadt sS—&
abordat studiul unor MCCE pe baza de elemente elastice din otel

Utilizind principiile din teoria elasticitatii /V4/,/J1/.Metoda
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gste amintita si in lucrarile lui W.lLotze /Li/,/LE/,

Mecanismul cu cuple cinematice elastice (fig.2.1C¢) abordat
in studiu s—a utilizat pentru materializarea unui dispozitiv de
complianta asemanator variantei RCC.

Miscarea de compensare a erorilor de situare,fiind reali-
zata de cimpul de forte ce apare la contactul pieselor de asam-
blat,este strins legata si de forta de asamblare.Fentru cazul

general forta de asamblare necesara este de formas

Fp=f (olypydnym 18012 :E2:Exy Iy Tnsle,ls) (2.18)

unde: oL -unghiul de tesire
M ~coeticient de frecare
dglz,lezwerDri de pozitionare
En,Ex-modulele de elasticitate ale elementelor elastice
Ion,Iz-momentele de inertie a sectiunii eiementelor
lz,lx~lungimile elementelor
Se presupune ca asamblarea se realizeaza cu  viteze mici
printr-o succesiune de pozitii de echilibru.bupa scrierea ecua-
tiilor de echilibru static,se poate determina gradul de nedetesr-
minare a sistemuluil elastic.Necunoscutele se pot calcula prinm
intermediwl snerglel de deformare aplicind teorema lui

Lastigliana:

oW Ny AN Miy 1 DMpi Mei QMii
——— [ . Tt T T S A T RN ST B o ) 4 i =)
0% SRR O Xn E;*xi;  OXy Gy 9xp (2. 19)
wnde:m - numnarwl elementelor elastice
Ny ~forta axiala din elementul “i"

MgisMgi-momentul de i1ncoveoliere respectiv de torsiune ce
solicita elementul "i"
Ej ,5i-moduiul de elasticitate longitudinal si transversal
[j-momentul de inertie &l sectiunii transversale
lpi~momentul de inertie polar al sectiunii transversale
Ay suprafata sectiunii transversale
Xn—torta statica nedefinita
Imfluenta fortelor transversale din elementele elastice
este neglijabila.
Deformatiile Y| si P, ale elementelor elastice sint:
N oW OW

fp = s1 kPk= """"" 2200

OF [ ‘oM 155
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—y o G Metoda zlementelor finite

dtili:ar&a metodel elementelor finite 1a &anaiiza MCCE
barate pe elementele elastice metalico grgzinta in esenta
avantajele de la calculul structuriior.

Structura reala a mecamismului  este inlocuita printr-o

schema care represinta modelul de calcul al MCCE. Aceasta schema

X

este discretizata intr—-o serie de elemente +inite +functie aE

varliatia sectiunii elementelor,de tipul si pozitia fortelor.Ele-

1

i

mertul  finit tip bara in sistemul locel de coordonate =i 3
sistemul global este prezentat in +fig.2.11 (moogelul plan).
Deplasarile nodale { 6‘} 51 fortele nodale <F3 =int legate

prin relatia /84/:

(Fr o= [K1 % (&3 (2.21)
TR Gl NP ol sy . =l . [ T
uwnae: 3> (i \!;ﬁ P'i'-"l f -}_:B Ml.; Ty F';{B"
A . T .
SO A ) 8. . L Y my
O o 'B(_, | B Ligy Ll:bu’ Vol w anal d

P )=lkpl+lkgl zete matricea de rigiditate totala a elemen-
tuluil, o2 suma a matricii de rigiditate =lastica Fg =i
a matricii de rigiditate geometrica k.

Reiatia matriciala intre deplasariie elementulul exprimate

in sistemul local [6‘] =i deplasarile in sistemul global este:

td1 =

unce [R1 este matrices de rotatie.

B

1

R

L.é

Deplasariie nodale pot fi exprimate in functie de deplaza-

rile nodale ale structurii discretizate prin relatia:

td; 1= op 1% Q0 (Z.24)

unde Eﬂi ]} este matricea de expansiune.

Matricea de rigiditate a structwii [ K 1 va fi :

|

. "
1

LK1 —Z [A;ITCRIT R JERILA, D 2.25

-+

llustrativ in $ig.2.12 este prefentata discretizarea  unui
MﬁﬁE perntru  un dispositiv de complianta (simuiare la actiunea
Gnei forte laterale) /WE/ iar in fig.2.1% modul de discretizare
al modelului plam al unui MCCE /54/.

‘Matricea [k;l se | calculeaza pentru toate elementele

firite in care a foet discretizata structura.
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Frin asamblarea matricilor de rigiditate ale elementelor
finite se obtine matricea de rigiditate a intregii sructuri
(relatia 2.23).

Cu matricea de rigiditate a structurii se formeaza sisteme
de ecuatii de forma (2.21) din care se determina deplasarile si
fortele nodale.

Metoda are dezavantajul volumului mare de calcul =1 a
utilizarii wunui echipament de calcul de capacitate ridicata.

-

Z.2.8.Metoda analizel cinemato—cinetostatice

Farticuiaritatile calculelor la aceasta categorie ae
mecanisme constau in faptul ca pozitiile elementelor depind de
fortele care actionegaza asupra elementelior iar aceste forte
depind la rindul lor de pozitiiie elementelor.iLa metoda anterioca-
ra de acest aspect s-a tinut cont prin matricea de rigiditate
geometrica.ﬂetada analizei cinemato—-cinetostatice presupune
rezolvarea problemei printr-un proces de calcul iterativ /R7,ESS.

In ¥fig.2.14 se prezinta o "manivela elastica"” avind lungi-
mea 1 (modelul plan).Se determina pentru punctul extrem A re-—
latii de legatura intre fortele ce actioneaza in acest punct si

coordonatele punchuiui:z N

Tl

y=f-"
F:-: =Fx% Ny =0

~

Mo =F*1 % (mo+mq #Pq ) (2. 26
Hp=l 1*(1"‘91*'1}1) .

ya=li* “*:2*‘?1*’43*?;1)

‘unde coeficientii mp,my i Ny se stabilesc pe baza sistemului  de
““orte si momente care actioneaza la extremitatea manivelei elas-
tice iar coeficientii Aq,A» si Ax sint functie de coeficientul
pQ}Relatii asemanatoare se pot scorie si pentru al doilea element
?f&stic (la modelul plan) fixat in punctul B de biela rigida si
‘incg pentru wun punct O {in cazul modelulul spatiali. In  acelasi
tiﬂp, intre coordonatele punctelor A,B si C exista relatii de

siegatura.De ex:

E(xﬁ—n3)2+(yg—y3)231/2=1AB (2.27)

Lbunctele A,B si C confundindu-se cu puncte de pe biela & caror
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pozitie este data de relatiile modeluiui geomeitric.

Fe baza relatiie prezentate (2.26),(2.27) si a relatiilor
din modelul geomstric se poate determina torsorwl ftortelor ce
actioneara in fiecare punct A,B sau C.Torsorul astfel determinat
permite dimensionarsa elementelor elastice conftorm reiatilior

cunoscute din teoria rezistentei materialelocr.

Peoeb.Modeluyl cinematico—-static pentru MCCE

cu 2lemente din slastomeri

In fig.2.18% se prezinta modeiul plian al wnui  MCCE, cu
.elemente elastice din glastomeri,care sta la baza realiza
unuii dispozitiv de complianta.S5tudiul este abordat '
rarea etectuarii unei operatii de asamblare de tipul stift-—-alezaj

Reactiunile Fa =i Fg in punctele de contact sint reduse in

punctul simetric S,apartinind unui element rigid,unde pot fi
scrise relatiiie: il
FontF By +Fg =0
Fay+tFgy+Fg, =0 2.28)
ng*F gy Ty e*F ot p¥F gy YR *F gy HMg=0 \

Mecanismul real este inlocuit in punctul S cu un element

1
,elastic avind rigiditatile cy ,c.f.c4 58 pot scrie relatiile:

Fauo=c., * O +C., S*Ag

Mg =c, f*xlxrcf * AS (2.29)
aunde:cx=k*(cd*51HEP+:5%CQSEp)
:J=H*rg*(cd%:ﬁsﬁp+c5%sin2p) (2

Cs =k*rg*(cd*c5)#sinp *cosp

tar c4 ,C; sint rigiditatile elementulul elastic (la compresiune
5i | forfecare) si ok numarul elementelor /HIZ2,HIZY (in /HIZ/  in
ulfimele doua relatii (2.30) apare k/2).

Intre componentele fortei F in sistemul Ze axe Qugyo si

"y, exista relatiile:

*51n£¥§

Feg= FSHQ*ﬂD$AA4F5

p= D ')'.'(:_l
R e A g
Foy™ TSNU*SIHA6+FSYG*LDSZN5 (ZLELD)

Componenta Fg reprezinta forta necesars pentru montai si
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se poate determina pe baza relatiilor anteripare.Se fac aproxi-
mari geomestrice (si nAd =04 ,cosAd 1,1t s.a.m.d.) determi-
nindu-se forta dg asamblars s1 concluzionmindgu-—-g ca relatiile

anterioare ar putea permite o modelare /H1ZI/.

elemente din elastomeri /J1/.

In fig.2.16 a,b se prezinta un MCCE in situatia de con-

Eacm intr-un  punct  {pe sanfren) si respectiv doua puncte  in
cadrul unel operatii de asamblare.

Forta de asamblare F necesara este data in special de
deformatia elementelor din elastomeri in scopul compansaril
Jerori Llor de situware doy- 51(5212 a1/,

‘ Frin rotatia in jurul punctulual 8 (fig.2.16a) rezulta

unghiiwl

aresin (deoq- /210 (z

ey

Cele 2 glemente de cauciuc 1 B5i 2 onint solicitiates in

raceasta miscare de wrmatoarele forte mas i me

:"'(3 ----- 0L Tl = ®I R 1:‘15:*1—,[. S

" ~-" -~ é‘ (o Trery
Hl(:.p R D*l —¥sin '—N‘_:_f!'_. L s e D
|
) Prim o rotatia pi de montaj in Jurul puctulud P se
descrie unghiule
&lp ] Jn.t_,F + 5'p1.,. 2.34)

Pornind de la premisa ca principala solicitare a elementelor
rlastice din elastomeri este forfecarea, se determina forta care
solicita fiecare element functie de deformatia acestuial(legata de

‘unghiul instantaheu(félza )

Bos®o%c o *1%sin (6-21—6:_312&)/2 (2,35

Relatiile anteriocare permit o sinteza aproximativa a  uwnud

¢
asﬂfel de mecanism.

"~

2.3.8.Meteda aproximativa a deformatiilor mici /Mé&/.

Daca asupra elementului elastic al unei cuple cinematice
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se aplica forte/momente sxtericare,ecuatia diferentiala a axei
ax

deformate a 2lementului are presia cunagscuta:

Y M)
15?1(n)="wmmmw~mm~m~w T e (.38
: L RNEAD y
{14y =y=fe ExI ()

s

in care: g 1 este raza de cuwrbura 1in sectiunea x,v'mdy/dx,
y"=d2y/dn2,E este modulul de slasticitate al matsrialului elemen—
tului  iar  I(¢) momentul de inertie a sectiunii  transversale &
acestuia.

Integrarsa ecuatiei diferentiale a liniei medii deformats
se poate face prin metode nunerice aprodimative.

Se considera o manivela 1 legata de elementul fix 0
printr-o cupla cinematica elastica.b5ubk actiunga unei forte/moment
aplicate in punctul 3 manivela se va deforma (fig.2.17).Admitind
deformatii mici a&ale manivelel se face aproximarea curenta din

teoria 2lasticitatiis

dEy M
1/?1(x B B e (237
dx = Exl ()

Eroarea de calcocul ce apareg este functie de rotirea 1in
punctul de aplicatie al fortei/momentului si are valori de 1 %
pentru 0,15 rad. ,de % 4 pentru 0,42 rad.,si de 10 % pentru 0,6
rad./ké/.

Fornind de la aceste considerente in J¥bs se determina pe
baza relatiei (2.37) expresiile analitice ce descriu deformatia
manivelei 1 la diferite sarcini (fig.2.18).

Relatiile stabilite pentru manivela se pot aplica si
conexiunilor kg si kp /Hé/.

2« 4. ANALIZA DINAMICA A MECANISMELOR CU CUFLE CINEMATICE

ELASTICE

2. 4.1 Introducere

Analiza dinamica a mecanismelor cu cuple cinematice elas-—
‘tite a fost abordata in cazul general ca si analiza dinamica a
andii rigid cu legaturi elastice sau viscoelastice /HIQ/,/H10/.

In cazuri concrete de aplicatii ale mecanismnelor cu cuple

tinematice elastice analiza dinamica a fost abordata pentru unele
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mecanisme ce stau la baza disporzitivelor de complianta destinate
robotilior industriali pentru montali.Iin aceste cazuri S8 punsa
problema analizel dinamice a “"bDielei" rigide - materializata prin
afector Si piesa-din componenta mecanismulul cu cuple cinsmatice
elastice intr-o operatie de meontaj rchotizata.letodele de analiza
au ca punct de pornire fie schivalarea MCOLE o L rt U S1rngur
plement elastic, cu caracteristicile aferente,dispus in centrul
elastic fie luarsa in considerare a intregulul mecanism.

/

Zefe.c.VMetoda de analizs dinamica bazata pe notiunea de

centrul slastic

Schema echivalenta a mecanismulul cu cuple cinematice
plastice este prezentata 1n fig.2d.19 /NZ/.

Fresupunind ca =lementul rigid l-efector si piesa- trebuie
3a ecute o miscare de trnslatie dupa axa Dz,miscarea acestuia

in raport cu centrul elastic este descrisa de ecuatiile:

ooy
(20738

und@:mFix,Piymcompanentmla ortelor ce actioneaca asupra alemen-—
, tuluil rigid 1

il
'

lpp-monentele (in raport ou axna Cgig) a rortelor ce actio-
neaza asupra elementuiai 1
~m-mas&a @lementuiul 1
Acestor  scuatii 11 se adauga relatiile geometrice de
legatura care descriu pozitia elementului 1 _|in timp.Relatii
Jeometrice,mai mult sau mai putin riguroase,pentru  aplicatia

specifica de asamblare stift—-alezaj sint descrise 1in /M9/,/BS/

tragindu-~se conciuzia ca se pot aplica si la montajul robotizat.
0 rprezentare generaia a ecuatiilor de baza este realizata si  1in
“iqﬁrarea /IF7/.
t- In lucrarea /W10/ analiza dinamica este abordata conside-

r1*du~se miscarea ca 0 succesiune de pozitii de echilibru foarte
‘aPQDplate In aceste conditii "*y=9 =0 iar ecuatiile (2.3%8) devin:
S:F.x=
2_Fiy=0 (2.39)
PRLE

[ o]
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ycceptind  doar trei positii relative stift-aleza) (fig.2.20a)
autorii determina prin aproximatii o serie de relsatii gecometrice
je legatura.

De exemplu pentru contactul pe sanfren sste dedusa relatia

jeometirica:r

ung%sz/tgd, (2. 40)

e

Din rezolvarea sistemului de ecuatii (2.39) se deduc
relatiiles
b

ﬁxwz*(Lq%B—r*ﬁ)/tgd,

B =0t e e e e e e (2.41)

(K, «-Eg THg ) B - K KL g #r#A

o #z%B/tgo
U =u - ...............-_....._....._.ﬁ__....-........_......u_._...._.M..._,._...._. (2,40
i) i .2 T i EGRE F
(hH*Lg+h&;*B - Hy Rl g ¥ %A

Relatii asemanatoare se determina si pentru  wmatecarele
doua pozitii de contact (fig.2.20b,c).
0 analiza asenanatoare este i1ntilnita anterior  si i

-'o

iucrarea. /Tés .
4 . . L . . . c
Analiza perturbatiile din cadrul amiscarii @lemertul ul 1

(saituri,blocaje) si influenta vitezel de translatie dupa axa 0Oz
asupra acestul comportament este abordata in /AS8/.5e conchide ca
abordarea dinamicii pe principiul cvasistatic la wviteze mari
Luaﬁa conduce la erori.Fe considerentul ca momentele de inertie,
?iideci ristenta acceleratiei unghiulare,conduce la un comporta-—
%ent dinamic inferior autorii fac o echivalenta intre proprieta-
;ilé centrului elastic si cele ale centruliul de masi.sSe trage
Fcnéluzia astfel ca elementul | are rnumai acceleratie liniara
haca sl ,numai daca suportul forteli de contact ¥-(fig.2.21) trece
pFin centrul de masa.

Ecuatiile de miscare ale elementului 1 in raport cu cen-—

,ul de masa al intregului mecanism sint /A8/:

Mi*xﬂf*cosp (.47
el ot . A o P
My*y=+*51np (2. 449
| L. . . . P
Andg:F —reactiunea in punctul de contact
My ,My—masa redusa a sistemului

Din analiza efectuata in continuare se desprinde concluzia

fa evitarea miscarii sacadate a elementuluil 1 este asigurata dacs
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Mxiiﬂy 51 daca centrul de reducere al masei sistemului se gaseste
pe directia fortei de contact.

Fentru mecanismul cu cuple cinematice elastice propus de
Whitney /WI10/ (fig.2.23) pozitia centrului de reducers al masei

agistemulul este:

m2
Le=m—m=—m= % Lg

t3
b
i

m1+m3

[

unde Lg 2ste pos

tia centrului de masa al elementului de masa mi.
4

ead.d . Metoda ecuatiilor lul Lagrange de ordinul

i

xR
{
2

Arnaliza dinamica a unui mecanism. Suw cuple oinematic

‘zlastice  pentru un dispozitiv de complianta ests  resiiz

(iR R

B

3]
L2

. F-
e &l

fi

3]85/ avind ca baza de pmrniré luecrarea /J17.

Mecanismul zste asemanator ouw cel intilnit la dispozitivual
TRCC.DEDEEbiFea consta in faptul ca numarul elementelor elastice
‘eete fe 4 si ca dispozitivul de complianta este cu corectis mixta
favind  inglobat uwun  generator de oscilatii actionat electric

(Fig.2.23).

[ -— sem 0] e e s pws pem o sen oy . - -1 i F sy oo g U
Touatia de niscarg a sorisa sub forna Conoen-

“trata este:

[

[MI*LgI+[kI% [ql=[F] (2. 465
unde:[Mi-este matrices de inertie

[gl-vectorwl coordonateleor generalizats

[El-matricea diagonala de rigiditate
{Pl-vectorul fortelor de excitatie

" Pentru precizaresa paramatriluﬁ modelulul sxperimental s-—au
determinat frecventele preoprii de vibratie ale mecanismului =i
“fotmele acestora.Din compararea rezultatelor experimentale cu
cele teoretice se trage concluzia ca medelul matematic admis este

‘Fo.ect.ﬁnalizind influenta modificarii diferitelor momrdonate

Weralizate in miscarza elementului 2 se trag concluzii,cu
prjfvire la unele solutii constructive ale ansarzlulul,asemana-
togre cu cole din /J17.

Analiza modului de amortizars =

tiilor MCCE precum si influenta amortizaril asupra comportansntus

lui acestuia sint analizate si in /N2/.
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. Mecanismul analizat este cel corgspunzator  dispozitivalai
de complianta RCC (Fig.2.24).Privit prin prisma problemei  sbor-
date, RCC este un sistem mecanic suspendat elastic avind § grade
de libertate.lacs sistemul este neamortizat vibratiiie saw osci-
latiile incetinesc functionarea mecanismulul in  sensul gpprit,
Acelasi lucru se poate spune despre o amortizare prea puternica a
mecanismulul.

Modelul dinamic al mecanismului este prezentat in fig.2.25
unde K si Ko sint rigiditatile rotationale ale structurii late-
raje si de virf /N2/.

Ecuatiile de miscare neamortizate cuplate,neglijind misca-

rea in Jjurul axei verticale,sint:

11*91+Ig*92+m1*h:*91fm3*(11*%+h2*bgl*(12+h2)+ﬁl*91+ﬁg*(el—eg)mﬂ
' . w . (2.47
I:_\*e 2":'{7]:3* (1 i *9 1 'Fh:'_z*a :) *'i“}z-i-lff:E-K ('9 :-G i I

Ferultatele modelarii sint comparate cu rezultatele expe-—

rimentale obtinute.

-

2.9 .PROIECTAREA OFTIMALA A MECANISMELOR U CUPLE
CINEMATICE ELASTICE

Froiectarea optimala a MECE,la fel ca in cazul proiectarii
optimale generale /R&8/,are drept scop obtinerea calor mai  bune
{caracteriﬁtici pentru acesta in conditiile restrichive construc-
‘tf&e,de portanta etc.

In literatura de specialitate sste abordata o astfel de
.problema in mod general pentru un MCCE folosit la dispozitivele
rde complianta /H14/.5e urmareste obtinerea valorilor optime
Egentru rigiditatile MCCE astfel incit energia conzumata pe duwrata
asamblarii sa +Fie minima.Se determina o relatie analitica de
‘complexitate ridicata si se trage concluzia ca este necesara

rezolvarea ei pe cale numerica.

2.6.STUDIUL. EXFERIMENTAL AL MECANISMELOR CU CUFLE
CINEMATICE ELASTICE

2.6.1.Introducere

4

Incercarile experimentale,in genaral,au drept scop obti--
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nerrea unor informatii privind parametri unui produs si stabili-
rea unor concluzii pe bare acestor informatii.

In cazul mecanismelor cu cuple cinematice elastice,din
dotarea disgporitivelor de complianta,incercarile experimentale pe
parcursul timpului au Qizat trel aspecte:
1)—determinarea parametrilor functionali (rigiditatile elemente-
lor,rigiditati echivalente,pozitia centrulul elastic efc,) ai
mecanismului
2)-determinarea modului de variatie al unor marimi specifice
(forta de asamblare,reactiuni etc.) montajulul robotizat a doua
elemente constructive si compararea acestora cu valorile teore-—-
tice determinate pe baza modelulul matematic.

I)-determinarea parametrilor de lucru ai MCCE la operatii de
montaj in conditii industriale.

Frimele doua aspecte au un rol hotaritor ,pentru perioada
de incercare in laborator,in imbunatatirea parametrilor modelului
pentru mecanismul cu cuple cinematice elastice.

Al treilea aspect ai incercarilor are rol deosebit in
stabilirea parametrilor de lucru ai RI {caracterizat de o anumita
rigiditate,precizie dinamica etc.) astfel incit sa se~ asigure
reusita operatiilor de montaj in limita valorilor admise (forta,

vitera) in incercarile de laborator.

feb. . Determinarea parametrilor functionali ai MCCE.

Frincipiul de realizare al unui stand experimental pentru
ldetgrminarea parametrilor functionali ai MCCE-RCC se prezinta in
/88/.Fe un stand asemanator (fig.2.26) s-au efectuat incercari
asupra unui MCCE cu elemente elastice lamelare /HK17/.

Whitney realizeaza determinarea parametrilor functionali
a4l MCCE cu elemente elastice "compozite" in urmatoarza succesiu-
ne /We/:

*diferminarea parametrilor elementelor elastice

l"'-t'i‘H:el"minau"ea parametrilor mecanismului

T Astfel ,pe o0 masina pentru incercari la tractiune au fost
stydiate un numar de elemente elastice inregistrindu-se dependen-
ﬁa! forta~deformatie.In continuare a fost stabilit modul de com—
portare al unui element elastic supus la solicitarea de inco-
voiere si forfecare.

Cel de—al doilea set de incercari a fost realizat pe un
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stand asemanator cu cel din fig.2.26 si a virzat =i diferitele
influente ale numarului de elemente elastice asupra parametrilor
functionali ai MCCE.

In mod asemanator celor prezentate anterior in /W11,W15/
se analizeaza experimental si MCLE cu elemente elastice fluidice.

Comportarea unui MCCE la diferite amortizari a fost anali-—
zata in /N2/.Incercarile s—auw realizat pe modelul RCC.S5-a amoriti-
zat doar un grad de libertate ©, (fig.2.25).Aceasta s—-a realizat
prin umplerea cu vaselina a unei cavitati inchisze intre diafragma
RCE s1 elementul suport, fara a influenta in acest mod cel de-al

.

doilea grad de libertate €.

2 v
2

B 5. Determinarea parametrilor functionali a: MCCE

in operatii de montaj

Initiatorii acestor tipuri de incercari au fost Nevins si
fwhitney,ideile din lucrarile acestora putind fi gasite si in alte
ilucrari ulterioare ale altor autori.

Standul sperimental folosit de Nevins in acest scop are

la baza o masina de frezat verticala /N1,N2Z/.Miscarea de asam-
blare pe verticala este simulata prin arborsie principal al
.masinii jar diferitele erori de pozitionare prin masa in  coordo-
nate a masinii.
: Jacobi AJd1/7 a utilizat pentrua incercari o metodologie
'asémanatoare.Deplasarile realizate de MCCE au fost determinate cu
ijutorul comparatoarelor iar fortele dezvoltate,intre piesele de
asamblat,prin intermediul unui senzor de forta-—-moment.

Jrn dispozitiv si metoda aferenta pentru verificarea efi-
zientei functionale a MCCE au fost descrise in /H18/.Falparea
¥
stiftului in procesul de asamblare se face prin intermediul unor
comparatcare.Fe bara valorilor obtinute si modelulul geometric se
1nate determina pozitia stiftulul pe parcursul montajului.
| L instalatii specializate pentru studiul asamblarii a dous
51459 cilindrice au fost realizate la IFA | Stuttgart de catre
W-S%hweizer /811/.Iinstalatiile permit cuwse de aprox.40 mm  1in
Planul  orizontal si de aprox;éﬂ mm pe verticala.fFortele pe par-—
kur%ul montajulul sint maswrate prin intermediul unui senzor de
forta-moment iar deplasarile unghiulare pe cale iliauctiva.hceste

nstalatii s& apropie foarte mult de structura unor module de
1

‘ozitionare locala.
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2.6.4.Determinarea parametrilocr MCCE in operatii

———

de montaj industrial

In perioada de probe tebhnologice a Rl pentru montaj se
realizeara si determifarea parametrilor de lucru ai MCCE pe linga
o serie de alte marimi:forte si momente de asamblars,durata  unor
operatii sto.RAceste incercari se incadreaza in planul de stabili-
rea parametrilor de lucru ai RI.

Optimizarsa regimulul de asamblare robotizata cu utiliza-
reda unui dispozitiv cu corectie pasiva a fost abordata in /R4,
Experimentarile au fost realizate pe un RI model MFP-9S. Incerca-
rile au vizat optimizarea parametrilor de asamblare stitt-alezaj
cu caracteristicile & 10 mm (H7/hé) la erori de pozitionare de
pina la I mm.

Determinarea parametrilor caracteristici montajului stif
rigid-alezaj elastic a fost abordata in /W1Z/.5e utilizeasa un
dispozitiv de complianta cu corectie mixta (MACS).Incercarile au
fost realizate in baza unor erori de situare variabile intr-un
dJomeniu larg si viteze de montaj cuprinse intre 30 =i 100 Imm/sl.

In incercarile de acest tip se folosesc traductocarele si
senzorlii montati in efectorul  RI,inregistratocare cuplate cu

sistemul de comanda &l RI etoc.
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S.8CO0PUL. LUCRARII

La stabilirea si enuntarea principalelor probleme pe care
i1 le propune a le rezolva ,autorul are in vedere stadiul actual
1 constructiei robotilor industriali pentru montajul automat si
tadiul actual al cercetarilor privind studiul mecanismelor cu
uple cinematice elastice.

Avind la baza aceste orientari,se poate mentiona faptul ca
‘incipala sarcina de monta)j robotizat este din categoria stift-
.ezaj si ca modelele matematice ale procesului de asamblare sint
1ordate cu o serie de aproximatii.Autorul isi propune in aceasta

rectie elaborarea unor modele matematice adecvate, care sa
rmita simularea pe calculator a montajului si optimizarea cons-—
‘uctiva a mecanismului cu cuple cinematice elastice.

Pe parcursul elaborarii materialului privind stadiile
“tuale,autorul a sesizat necesitatea unei sistematizari structu-
tle a mecanismelor cu cuple cinematice eslastice pentru dispozi-
‘vele de complianta.Autorul isi propune sa realizeze o astfel de
‘aliza si sa prezinte citeva elemente de baza privind sinteza
ructurala a acestor mecanisme.

Modelale matematice privind calculul mecanismelor cu cuple
nematice elastice s8i incercarile efectuate au scos in evidenta,
:nform literaturii de specialitate,o serie de neclaritati pri-

nd existenta,pozitia "centrului elastic" si modul de determi-
re a acestuia in cazul dispozitivelor de complianta.Autorul isi
bpune sa prezinte un model matematic pentru determinarea pozi-
21 centrului elastic,a rigiditatilor echivalente ale mecanismu-
W Cu cuple cinematice elastice si sa realizeze o serie de
tercari pentru confirmarea acetor considerente.
: Avind in vedere necesitatea unei proiectari optimale a
ikanmsmelor cu cuple cinematice elastice din componenta dispozi-
‘velor de complianta si faptul ca aceste aspecte sint mai putin
ilnite l1la acest caz concret,autorul isi propune enuntarea

"'ncipiilor de proiectare optimala si realizarea unor modele
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matematice adecvate.

Fiabilitatea robotilor industriali pentru montaj se impune
sa fie extrem de ridicata.Pornind de la acest aspect,autorul isi

propune sa analizeze aspectul teoretic al fiabilitatii mecanisme—

lor cu cuple cinematice elastice din componenta dispozitivelor de
complianta.

In vederea alegerii optimale a unei variante de mecanism
cu cuple cinematice elastice dintr—-o multime data de variante,
autorul isi propune sa analizeze si sa enunte criteriile de
comparare a acestora.De asemenea autorul isi propune sa elaboreze
programul de calcul automatizat pentru alegerea variantei opti-
male.

In directia incercarilor experimentale,autorul a remarcat
o prezenta redusa a informatiilor referitoare la functionarea
unor astfel de mecanisme .Pornind de la acest considerent,efec-
tueaza unale incercari experimentale asupra unor mecanisme cu
cuple cinematice elastice plane si spatiale.Se urmareste determi-
narea modului de influenta a diferitilor parametri asupra compor-
tamentului functional al mecaniemului.De asemenea autorul isi
procpune realizarea unor standuri experimentale destinate incer-—
carii mecanismelor cu cuple cinematice elastice in conditii de
laborator.

In concluzie,prin prezenta lucrare,autorul isi propune =sa
'dezvolte cercetarile teoretice si experimentale referitoare la
"mecanismele cu cuple cinematice elastice din componenta dispozi-

tivelor de complianta ale robotilor industriali.
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4. MODELE MATEMATICE ALE OPERATIEL DE MONTAJ
STIF-ALEZAS.

4.1. INTRODUCERE

Abordarea studiului privind mecanismels cu cuple cinema-
tice #lastice peantru dispozitivele de complianta implica elabora-

crea model&lor matematice ale operatiilor tehnologice in care  se

‘utilizeara acestea.
o

Din  analiza variabilitatii mediului tehnologic robotizat

rezulta  ca operatiile de montaj din categoria stifi-alezaj s

una din dormelesstift rigid-alezad elastic,stift rigid-alezay

srigid,stift elastic-alezal rigid) sint cele mal numeroase.
Raamblarea automata stift rigid-alerad rigid a constituit

in decursul timpului un domeniu de analiza atenta /Ne&/ N7/, /MLELS

SCLE/ /0147 Pornindu-se  de la ace

geteralizarga unor aspecte pentru aszamblarea reobotizata  ACL5,0517

Teit i la aboroarea problemeil din punctal  de

acesteia /BS/,/3L0/7,/ME00 y/MULS S /NL G NEGRAS p/WLO/ .
Frezenta lucrare wmnareste elaborarea unuwl model matema-
tic adecvat calcululul avtomatizat si astfel pe bara acestula sa

"se obtima informatili utile pentru sinte

mecanismelor cu cuple

Cinematice a2lastice.

4.8 ANALTZO ERORILOR DE SITUARE O ROBOTILOR

INDUSTRIALL S1 INFLUENTA AGESTURA IN OFERATIILE

)

Hrocesul de acsamblare a doua elemnente constructive ocu
aj?torul robotilor industriali (1) este influentat de o serie de
)fa§tmri tforma elementelor de asamblat,ajustajul format  intre
acéstea,eroarea de situare a RI.Eroarea de situare a Rl poate
face extrem de dificila sau chiar imposibila cperatia de asam-—

blare.
t
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in fig.4.1 se prezinta o “scena" din cadrul unui proces de
montaj cuw RI.Elementul construcitiv 2 wmeaza a fi  asamblat cu
elementul constructiv 3 prin intermediul RI-1JReferitor la aceste
ict nponente ale scenel de lucru se evidentiaza wnatoarele sistems

de coordonate:loropyozo-sistemul de coordonate atasat bazei RIj

Dy#yyiz1-sistemul de coordonate atasat elementului constructiv 2
Opxnyzzo-sistemul de coordonate atasat elementulul constructiv 3.

Healizarea montajului  celor doua elemente constructive
reprezinta de fapt stabilirea unei corespondente intre cele doua
sidteme (04) si {02).

Operatia de asamblare se poate descompune in doua miscari
elemantare:miscarea de manipularz - "grosiera'- prin care elemen-—
tul | se aduce in contact cu elementul 2 si miscarea de orientare
~asamblare ("miscarea fina") prin care se realizeaza nouwl element
wonstructiv de rang superior.

La finele operatiei de manipulare intre starea impusa (1),
celor doua sisteme (0;) si (0On),si starea realizata (r) va exista
2 diferenta datorata erorilor din cuplele cinematice ale RI,
Frari10r constructive ale elementel or Rig,deformatiilor
pte/E21/.Aceasta diferenta se exprima prin ercarea de situare cu
rele  doua &mmpunente:eroarea ce pm;itimnare (ep) si eroarea de
orientare {eg) (fig.4..3).

i Utilizind conventia Denavit-Hartenberg (fig.4.73) matricea
de  trecere a sistemului de coordonate Djxjyij=y in sistemul de
:Qardonate 0j -1%j~1Yj~12i-y S@ poate exprima simbolic prin matri-
cea /K21/:

f_iTi = Rot(z,8;) * Trans(z,ri) * Trans(t,dj) * RotGi,e0) (4.1)

inde: ~Rot (u,y) este matricea (4%4) derinind o rotatie de unghiy
in jurul axei uj
~Trans(v,l1) este matricea (4%#4) definind o translatie pe

distanta 1 dupa axa v.

Sub forma sa dezvoltata matricea 1”1Ti egste urmatoare

A
cos8; ~COB ¥51n8; sine; *sin8; ! d;*cos8;
- ' .
v singy cosw ¥cos8; ~sing; *cos8; | dj*sind; ALp
. 1“’!.'}"1::: ] = —
0 sinoly COSey L o ll
it B
O 0 0 | 1
-

- (4.2)

BUPT



_sg_
unde: ~A(3%35) este matricea cosinusilor directori de orientare ai
sistemuiul (07 in raport cu sistemul ({);..q)
~p {1%3) pste vectorul care descrie poritia ariginii sistemu-
Tui Qi) in sistemul (0. )
Miscarea de manipulare poate fi descrisa in sistemul de

coordonate al elementulul constructiv 3I,intr-un sistem general de

coordonate etc.

.

Fornind de 1a relatia (4.2 pentru un RI cu schema cine-
-matica cunoscuta se poate determlna matricea de trecere a siste-
‘mului de coordonate atasat elementului 2 in sistemul de coordo-
nate de baza al RI /K21/:

nl,. 51),: al_..

‘ |
ny =3} aq Pi- Ay 1 py
07, = Y L4 Y ) P S (4.3

Piz vl
1

‘unge: ~Ay) este matricea (I#*¥) cosinusilor directori ai sistemulul
(D) in raport cu sistemul (g)
~py £ste un vector de pozitie al originii sistemului (O
tfata de sistemul (Og).
Frin trecerea si & sistemului (O02) in sistemul de baza (Og)

38 aobtine o relatie asemanatoare:

[~ | 1
N2x Eau Azwo Pax
| o1
ot "z Sey S2y g Pay | (M2 P2 ’ (4.4)
mo= = | e o &

N2z 52z azz I P2z € | 1

0 O Q "1
T e ' o

Matricile 0T1 51 OTQ astfel obtinute permit definirea

‘erqrilor de situare:

Cpx P2x ™ Pix
éﬁ = epy = po - ply (4. 5)
®pz P2z 7 Plz

Wig®Upye + Upy*upy + g ®uny

Ed EE QU (O o o e e o o i i b s 1 e s s o o s o s )

Wy + l"‘%Y + U%E)l/z * (U%H + u%y + ué:-'*z)j“/"r3

inde unghiul 8 ={, B,¥3 iar "w" unul din cosinusii directori "n",
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usll "-)aLl “all.
Descriind miscarea de manipulare in sistemul (3=) ,prin

trecerea  sistemului (03) in sistemul ((U3),se ohtine erocarea de

situare raportata la sistemul (O-).Fie :Tl matricea de trecere
Q) === (O 81 Tp = [4 (matricea unitate 4%4) matricea atasata

sistemului (O=):

r .
M Sy 8% | Pxn
!
n 5 a p
b4 Y Yy | Py
Ty o= . | (4.7)
‘ Miow S & | Pz
—_——— - - T = -
0 ) ¢ 11
-J

Erorile de pozitionare si de orientare se obtin ca si  in

ca2ui anterior si sint:

Epx Px
€p €ny ¥ Py (4.8)
Bhz P
Ly
ey = arccos w?;gwlmgéwiwaggifé (4.9)

semnificatiile marimilor care intervin fiind aceleasi ca mai sus.

i Suprafetele elementelior constructive ce wnhearza a se
dﬁgmbla, sint in general suprafete cilindrice (cu o axa de sime-
trie s=sau cu un plan de simetrie) sau prismatice.In fig.4.4 se
wezrinta wn element constructiv (1) cu o axa de simetrie (din
categoria “stift") ce urmeara & se asambla cu piesa conjugata 2.

Cu  observatia ca rotatia sistemului 0y in Jurul axei Oy2y nu

are importanta (datorita simetriei), matricea =7T; scrisa  sub

forma simbolica va fi:

2T1 = Trans(z,hg)*ﬂot(x,Bd*Tranﬁ(x,J)*Trahs(z,whl) (4.10)
Facind inmlocuwirile in (4.10) obtinem forma dezvoltata:
1 O O | (5
I
Q cos8 -s5ing l O
2111 - (4.11)
Q sing cosd Ihg—h
— et - —— —— — ....-..—_.._t- —
Q Q Q I i

Utilizind relatiile (4.7)-(4.9) se obtin erorile de situ-
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are:s
?P = EPY = 8] 4,120
epz hg”hi
eim Q : e/& = EF = £ (4.17%)

In mod anaiog pentru un elemant constructiv cu un plan  de
simetrie (fig.4.%) matricea “T; este:

u

ETlﬁRDt(z,p)*Trans(z,whg)*Trans(x,é3*Rot(y,d)*Trans(z,h1)=

ccm/s *¥rosod ~-sir1/3 cc‘:&s/?: *5inok l cﬂecosﬁ
sinp *¥COsL cossp 3in/5 *¥sin ol | (f*sinp
= | (4.14)
~Hino Q cos oL | hi~ho
O 0O O I 1
Erorile de situare din acest ca: sint:
ZI *C 08
Epn Cf co xP
o= | e = | Sxei (.15
Ep= |€ny 1np { 15)

€pz hy-hp

By TarCCos (coa cosol)

. ” (4.16)

B, = R SO

prf ey

' fivind in vedere ca miscarea de manipulare este continuata

o miscarea de orientare-asamblare,o parte din  aceste erori

trebuie compensate pentru a se asigura reusita operatiei.
Fresupunind ca miscarea de  orisntare-asamblare  eoste o

u . . ) . . .
translatie pe verticala dupa axa =z (cazul  cel mai obisnuii?

Jrorile care trebuie compensate in cele doua cazuri sint:

Py =4 3 ap ey T8 si rospectiv .
: (4,17
g = G 2 s e ep e

d Erorile ce urmeaza & fi compensate trebuie sa se situeze
inth-un spatiu admiszibil astfel incit probabilitatea de reusita a
bp ~atiel de asamblare sa tie avceptata.Spatiul valorilor admisi-
Gile pentrit  aceste erori se determina ca un spatiu 'gemm@tric
“chivalent unei pseudosfere sau pseudoprisme pentru eroarea de

JRzitionare si reaspectiv pseudocon sau | pseudopiramida pentru
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eroarea de orientare /Bil/,/W6/.

4. 5. MODELUL STRUCTURAL AL MONTAJULUL ROBOTIZAT
BTIET-ALEZAJ .,

Din cele expuse 1n cadrul capitolelor anterioare reisse ca
montajul  stift-alezaj are loc in principal printr-o miscare de
‘translatie de sues in jos in conditiile undr crori de =ituare.

Lazurile de situare, pe parcursul  montajuiuigale wnud
stift rigid fate de un alezad rigid sint prezentate in fig.éd.é.

in  wvederea wnel analize structuwrale ale montajalui in
/K157 s vonsidera ansamblul RI-stift-alerzal ca un mec&hiam
spatial ,analizindu-se gradele de mobilitate &le mecanismuiui
asttel tormat in cazurile a,c,d.Avind in vedere simetria pieselor
de montat se propune o ecihdlvalenta prin mecanism plan.Macanisnele
nlane formate sint prezentate in fig.4.7.

Mumarul gradelor de mobilitate in cele patru Cazwi sint:

(e, 15
b 183

(4e 1)

31 deci mecanismele formate nu sint doesmodroame. Aczasta  inscamna
ca montajul stiftului nu este posibila 1n conditiile prevazute.

, In vederea sliminarii posibilitatilor de aparitie a aces-—
Eui‘ fenomen de blocare se abordesza problema i ideila sintezel
aecanismelor clasice cu utilizaresa metodei conexiunilor JEI9 L EZ0/
considerind witimu)l element al dispozitivului de ghidare(fig.4.8)
za  unn element motor (ng=l) dar stiftul ca un elemsnt condus
3nC$1) asigurarea desmnodromiel impune 1ntroducerea unor conexiuni

nematice care sa aiba un numar de grade de libertate /K19/:

L= (2 B ) = G 20)

kepﬁrtizind gradele de libertate rezultate in conexjuni (-2 si
5C§L1) (fig.4.9) rezulta ca intre DG si stiftt trebule introdus un
;aﬁi cinematic variabil cu L =-2{fig.4.%a) si L =1 (fig.4.%b)
Tratind mecanismul s}ift*ale:aj ta un  mecanism spatial
Tel%tia coregpunzmtwafe pentiru numarul gradelor de libertats ale

onexiunilor ce trebuie intercalate este /RKLIZ/:
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cea prezentata in fig.4.10.°

Un lant cinematic cu structura variabila poate i rzalizat
utilizind mecanisme cu cuple cinematice elastice.

Daca alezajul este semielastic,schema cinematica de anali-
za structurala (im ideia existentel erorilor de situare) a monta—
jului este prezentata in fig.4.11/D346/.5e constats ca i in acest

caz mecanismul nu este desmodrom gradul de mobilitate fiind:

.

M=Z*Z~2%4-1=0 (4.22)

LR S

¢ - -~ PR P N
‘ Analizind in baza rel.4.20 si repartizind gradels de

libertate pe conexiuni rezulta ca lantul cinematic ce trebuie

‘introdus intre Do =i obtift trebuie sa aiba bop,=—31 (fig.4.12).
e

e poate concluziona ca din punct de veders structural , un
.acelasi lant cinematic poate fi folozit la montajul stiftului
~igid cu alezaj rigid sau semielastic.

Daca alezajul este elastic schema cinematica echivalenta
:Este prezentata in fig.4.13% /D26/lecanisnul este in  acest cax

lesmodrom:

A By B i R S gl Ty
M=TA T2 D] (RS

e poate conclusiona ca, din punct de vedere structuwral, nu este
nececara presenta dispozitivulul de complianta la aceasta catego-
rien e montaj.

4.4 MODELUL MATEMATIC Al MOWTAJULUI STIFT-ALEZAJ

4;4.1.Introducmre

Abordarea unui studiu privind mecanismle cu cuple cinema—
tice elastice pentru digporitivele de complianta implica folosi-
eal ca si date de intrare a rezultatelor  obtimd o pe baza moe
lelplor operatiilor tehnologice specifice.

Asambl area avtomata stift-alezal a constituit  wn domeniu
f&r analiza  atenta pantru cazul masinilor actomate /ML, /7607,
le;/anrninduwﬁa de la aveste aspecte s-a trecul atit la genera-
hrea unor aspecte pentru asamblarea robotizata /0153/7,/61/7 it
a abordarea problemeid din punctul de vederco specitico acestula
IRDS G /WLE, G /ELAS G /LSSy /WLO/ .

In /W07 se grupeaza factorii deo influcnts ail procesulud

le  asamblare in trei categorii:geometrie,complianta si fro--
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care. Grupati intr-un mnodel matematic acesti factori GEEN Bara

modelul geomatric si respectiv modelul dinamic.

4.4 2. Modelul geomebric

.4 . 2. 1.Modelul geosetric al montajului stift rigid

alerad slastic

. In ZWL10/ pornind de la modul de existenta al elasticitatii
Lﬁlé&ajului se fac remarcate doua posibilitati (fig.4.14) pentru
care se pot stabili schemele cinematice echivalente (Fig.4.185),
ﬁonfigur@tii geonstrice algs  stiftului fiind prezentate in
fig.4.16.

axul montajuwlui stift alerzad semiglastic s-a admis

Fentru o

Folosirea wnui dispozitiv de complianta care sa permita compsnsa-
rea  @rorilor de sitwarce.bisporitival de complianta,realizat pe
baza unui mecanisn cu cuple cinematice slastice,este reprezentat

1o oo Luorun admice

#implificat prin centrul sau siastic Og. Ipot
sint wrmatoarelermodelul  bidimensional  al  ansamblulud stift
aleraj semnielastic,deformatii in limita elasticitatii,regim de
lucru cvasistatic.

Se ataseaza stiftulul rigid sistemele de axe OgplegyYefcu
rigines in Cg) si1 Optgyy (enlidar ow dispezitivul de ghidare) iar
ﬁ;ezajului sistemul Opxoyo (Fig.4.17) . intreg procesul de  asam-
nlﬁrm este descris reforitor 1a aceste sisteme de coordonate.

S presupune ca la sfirsitul operatiei de manipulare se
~ealizeaza contactul stift alezaj in punctele A i B.SGituarea
stiftului in raport cu alezajul este caracterizata de erorileo(J.

2rmina coordona-

e baza notatiilor din {ig.4.17 se pot det

¥
tele punctelor de contact si relatii de legatuka geometrice:

<

m1E+H%c05F o 20D

X pgmod/ZHR% (1-sinT ) (4.26)
i

y 1;3'-'-“ LetRecos¥ 4.

Dﬂdu%d/ﬁwﬂ)*cmga%wl&ﬁlnM6+(R+r)*51n(p°+db)+ho (4,28
1= (dc 1) % (4eR-d+d ) V22 (4.29)

Din relatia (4.28) se poate determina unghiulﬁ% pentru
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contactul initial in punctul A:

{%=arcsin (D - (/21D *c:C)s;o(o-M *e, ndo-'"l_(:,l /() ) oy (4.320)

Fentru punctul de contact B se poate determina de asemenea

unghiul caracteristic:

F=arcc95((1+rlﬂ)*cms(p +OC)+(2~d/H)*$ino¢m@ér+0¢ {(4.7%1)

Miscarea stiftului in procesul de montaj este o succesiune

de pozitii de echilibru rezultate din translatii de valoare Ay. O

ﬁoﬁitie arbitrara a stiftului este prezentata in fig.4.18.
Unghiul

curent ﬁ% se poate detini in raport ca pozitia

-antericara "i'" conform relatiei:
(4.32)

Detormatia partili elastice a alezajulul se poate determina

norrind de la relatia:

Clep=ny) S+ typyp) - therxcos @) ) ) M e agin (e @) +imct, (4.33)

Seriind relatia (4.33) pentru pozitia initiala "0" si  cea
curenta "ji" se determina deformatia lkxa ca fiind:

A et g (4.234)

Deformatia Ay a mecanismulul cu cuple cinematice elastice

%E(calculea:m fata de pozitia initiala a punctulul Cp:

Do (X=X j~Ayrsin ocb/coso(,o (4.7355)

inde:

Xom(d/ﬁ~ﬁ)%cosd%flc*sino%+(H+r)%ﬁin(d0+ﬁ0)~D+L (4.357)
Xj={d/2-R* (1-5inB ) ) *cos (000 + {1 C+-F\‘*ccnszsﬂ ) %500 @00 - P i AT

- ¥ Atjz.DML.“'F*Sl n (d(:]"'p(:) }

Schema cinematica echivalenta perntru  contactul initial

%tﬁkt“alezaj semielastic varianta “"¢" este prezentata in fig.4.19

Referitor la sistemul de axe Oyxyyy se pot determina

zoordmnatele geome--

punctelor de contact si relatii de legatura

Figes

Xipmdy/2-1 lx’k‘.’:?’inﬂ (4.26)

Yia=ltl 1,_,*(:05/5 (4.727)

,
{
’Fﬁ*” ro
H . e
‘ i DA
‘ . =
Ly 3o RRLA
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% IB?-‘-'-'*CI] 1 72+ 2};*51 n/b

(4..58)

y18=1lctlax*cos 3 (4.59)
D=dq/2¥cosol~1,*sin (p oLy ] *ginod + r‘*ccwz(/& - oLy +lgyt J (4., 40)
({ g/ *((:qu(ml)-l-x‘.*aun(/.’) + X)) +i#sinoC 4.41)

Felatiile (4.40) si (4,41) permit determinarea marimilor

11y 81 lpyo ce caracterizeaza contactul initial:

1yyo=( ({‘-1-::11/2*(:050(0 +recos {3 ~dy) +log-D-1*sineg) /sin (/3 ~0y) (4. 42)
il
1p Om(cll/ # (cos Ko-1)+l%¥sinoly~ d)/sin (fp+ K (4,43

Deformatia partii elastice a alezajului (corespunzator
trecerii din pozitia "O" in pozitia "ji") se determina conform

relatiel (4.3%34) avind in vedere ca:

(Gip-xyg) e ya—vn? e (her#sin (ﬁ ~~~~~ o)) =y YV 2 xcos (/5 —- oLy Lot

Relatiile de calcul pentru marimile 14y, j,lg,j(pozitia ™i")

3@ pot sorie ca fiind:

+ypreos ~xaa¥sind o-yao¥cos oo Dy) /oos (B+dyg—-ol) (4. 44)
£ A A
Loy j= (1 1y j*cos (B ~ K) +r¥sin (B ~ o) -h~d¥sin K)/cos B+ (4. 1%5)

. Deformatis Ax a mecanismului cu cuple cinematice elastice

s calculeaza cu relatia (4.35) in care:

X(,-'-fd 1/ 2%cos ol OV L nEsin (/3 -"~0ﬁ:,) +hefsin K- D-lo-r¥cos (/J‘-—O‘o;' (4.48)
Xj'=d 1/ E%COS O~ +1 c®Ein (=) ~1 4y jHsin 31X =y = po Bxg (4.47)
HAOF Do~ *cos (/3-— X y) (4.,48)

Relatiile anterioare impreuna cu cele corespunzatoare
‘molelului dinamic permit elaborarea programului de calcul automa-
tigat.

Schema cinematica echivalenta pentru montajul stift rigid
-‘1‘32&\3 elastic este prezentata in fig.4.20.In vederea descrierii
pl"ltesulul de montai se ataseara ca i in carul anterior sicte-

me‘i(a e coordonate OpxoYo:101%1Y1:0ekeYe Pleselor ce compun sinhe-

’mu* .

faz.Corelatia intre unghiuwl de contact f si K ewste exprimata prin
rEHatia:

Flelatiile (4.24)-(4,29) ramin valabile =i pentru acost
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=ar"cc:ms(cas(p + o)+ (2R~d )/ (R+r) *sinct) + oL {4, 49)

Unghiul curent /61 5@ poate a2tinl 08 asemenea in  raport
cu pozitia "i" condform relatiei (4.32).
Detormatia partii elastice a alezajuwlul se determina  din

considorentul ca:
(Ceipn-ip? S (Yiy-vy? Loy Zx (cos (o) -cos (ﬁ o)y L B esin L *ﬁ )
+rasin (F-ol) +Lq+Lamct. (AL 50)

" Scriind relatia (4.90) pentru poritia intiala =i o pozitie

11

curenta "ji" deformatiile olastice insumate vor fi:
Asig it Disgn=dxlo=i.g~L> (4.51)

In final deformatia Ax a mecanismulul cu cuple cinematice

plastice s calculeaza cu relatiile (4.35), (4.735

anterior.

4.4,2. 2. Modeiuwl geometric al asamblerii stift rioid-

alozai rigid

La stabilirea modelulul geometric al montaiului cele doua
2lamente constructive se vor considera avind formele de paza 131
2pifig.4.20) . Modeleie pentru Femtul combinatiilor de piese se pot
obtine din particuwlarizarea relatiilor obtinute pentru plesele
considerate.

In momentul consemnariid contactuluwl stift-aleral, pozitia
stiftului 2ste afectata de eroasrea do situare  (pozitionara si
orientare).

In +ig.4.22 se prezinta stifitul 2 intr-o pozitic oasrcoare
T

fata de alezaj.Mecanismul cu cuple cinematice elastice este
veprezentat aimplifiuat»prln contrul sau elastic Cp.Fentru stif-
tul ¥ si piesa conjugata 1 se evidentiaza:punctul caracterisgtic
Jz ) si dreapta caractoristica A (care reprezinta chiar axa de
grfetrie a stiftwluwi} respectiv punctul caracteristoc 0 =1 dreap-
fa? caracteristica Zkl,Pozitia punctuiui caracteristic 0O, si )
i

drﬁptei A~ in raport cu 0 s1 Ay definesc eroarea de situare.

Aving in vedere moaul de definire a centrului elastic Cg,
midearea relativa a stiftului 2 fata de alezai (in faza de com-

Jensare a erorilor de situare: se considera constrinse sistemulul
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We axe Umpszyz.

. Faza de contact initiala este caracterirata prin contactul
dlementelor 1 si 2 intr-un punct sauw doua in functie de oaroarea

‘“e pozitionare. (+ig.4.235).,

Contorm notatiiler din +ig.4.2¢ se pot

strie relatiille:
d/2rcosc + aksinol /g J ..... - (4, 53)

D/2 + a - A(“ﬁ tgy =0p/ 2 (4.83)

Fe baza relatiilor antericare se definesc coodonatel e

;iunqtului de contact A in sistemul de coordonate Opxgyqag:

D =y pso-drcosd/Zra% (l-sinol Jtgp Y+ d ) /tg 4.54)
A ‘P Y Y

( l J o= ( 1 ) i I TN 14 FE)
YA =EA /tg‘F D/2~a (4. 55

Transtormarea de coordonats  din sl atemal 0

:%ist@mul Oosnyoazs este definita de relatiile:

-

;ﬁ b4 1'—7,‘0( 1) 4w :"'CC.{JO(, = ‘/‘3%51 not
) 2
!.tt‘y' P 6y"l-- 4 :*51 nol + y::KC-DESd-
|“ e -
B Tz o

(4L 54)

Din relatiile (4.34) si (4.84) pentru xo=-a sl yo=-0/d

)

53

dobtin coordonatele

-

i 1 l=(D/2~d¥cosd/2ra% (1-sing tc_}\{? 7+ (5‘\,.-) /tgp + axcose - d/E¥sl nol

(4,573
Lt N,
il i omod cor eHpuUn atar:

Y=y (1) e kcoss

u? -
o

)
-~
=
&4
]

y( Jy -1 #5incl

“ Pentru unghiuwl =L (fig.4.24) se pot scrie de asenenea

(ds2 - a)*cosd;rJ;mDﬁ,z

D/R + a ~ w1 wtgy =Dy/0 (4.59)
A ? =ba

ﬁetvrminindeﬁm in fimal coordonatele:

“A( YeqD/2 0 wdi/E-ad¥cosX o+ oa —-cf‘../igkp (4. 460)
xof‘ﬁ;’m[(D/:fz — {d/Z-ar%cus oA <§ yfgfﬂc,f —a)®oin (4.&61)

{n mcd asemanator ze determina coordoratele punctelor O =i 0.

18 by
wn
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Fresupunind o translatie pe verticala a dispozitivuiui de
rehensiune —in vederea insertiel-pozitisa centrului  slastic va
odetinita prin =AY Ay (Fig.4.25) .

Contorm notatiilor din f19.4.21 se determina reiatiile:

-
4, &Y
(4. 4635)

(4.64)

ytd Tay A1 A (D ey r‘sﬁ + Ay 63 *c::c)-z'sﬁ (4, &%)

bt

wnak (Y Lyt siny definite de relatiile (4.%8) pentru pozitia
initiala.
Coordonatele punctulul de contact Ay se pot scrie pe bara

~elatiilnr anterioare ca fiind:

e - Ay xeos B - AR --::311"‘-/3 +ortacosel +od/Rrsing
03 . e Vs (4, &6)
w B *ZSV\L’%um%ﬁ-f Pradnel-— d/%cosel

Detinind in mod asamanator coordomnatels gunoiounlual Dy prin

s h

“platiiles

i My V1Y L gmet v
A °
(o}

» s
VAL ET)

srdonatels punctelor ) 51 g vierliica

g LAY x(l)xtg? w (L4 VAERD (4.0

S @.:-ht'. ine dupa transtoraserd (oo ol Tons o(o 3ed not "0y i ol = °(-o oo

latia de wvariatiso a Elangntel or gﬁmmmtricu caractaristicg

H

u*ro UP P )} Z&/‘“)%:IW(Y y@) m-£k>:“5ymumsvﬂ‘vP} ¢~(df21c9$f
y i'“‘s?’ i 'f YR d -o(o) () (A &)

e

. . / . .
Cazul B (Fig.4.27%) se poate considera ca uwn caz intermnedlar

ﬂir%rﬂ fara de contact si insertie ,+tiind punctul  terminus al

Aulul A,

C coordonated

NG telor de contact @ gases Ca

purfcte de intersectie ale cercurilar O oi G
N '

o~
S

)
(0 N XS VA a4, 70

ey e e () (A7)
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\

. iy are ca O=f(y i) . AXG i taor . d. . :

avind in vedere ca 030y (fy toarsino g 0, carsinoK/Lgp ]
. - . . . A .

31 vutilizind relatiile o transtformare aloe coerdonatel or (4. 58)

aruatiile celor doua cercuri devin dupa  transtormari (34 vm@mey

i
AR
I\’l.l'""yA(ll )y

(Cq) yo o 28 =(p/ma (4,72
1 1
(Cod ((yA( 1) --—&.),-)/como(,ﬂ- a*(tgot/tgf ~51nol }} + ;afi'- =(ds2 =

Coordonatele punctelor de contact vor 41 solutii  ale

sistenuliual de eccuatiil (4722 Dupa prealucrarea couwabiilor sistome-

chitines

sui

‘r?'( 1) gt (.J':?D(.. +Rwy L ensena T+ OAe o (DD E L {d SRy e (4,7
A
Ande
Anaxsino * L1/ (tgy fuose) - 1] w»é}/cmmok

Fozitia limita pentru care se mal poate realiza insertia

stiftulul 2 in alezajul 1 definesste valoarea maxima a wrorid

mnghiuwlare ol paw«-Bste necesar UOEE reEallrers in L
Ang ma I

cul Aysa nu avem decit wn punct de contact (fig.4. 27/ ,sau sa avem

;
jejk contact pe generatoara.Dect
]

K arccosid/Dy= O .., (4.74)

Fara de inssrtie sste caracterisata de  contacbul intr—un
;9un&t A (fi1g.al 28] wmat  de contactul in douwa  puncie 1,8
Frg. 4,29 .

Descrierea geometrield montajulul  ubtilizeaza relatiile
ntericare sauw combinatii ale acestora.rfentru un momentat dat se

Jot scrie relatiile:

Réi) = l#kcos ol xél) yfz)*ginﬁ (4.75)

VAL 1eginet o+ y U a v S xcosp {(4.76)
0! % o

Scriind relatiile antericare pentru doua pozitii succesive

51 ftilizind relatia (4.62) e poate determina relatia de legatu-

a'intre deplasarea pe verticala a DF si cota de insertie b

U*%Dﬁp‘=h*c05d.Whﬁ*ﬂ05d0+(ﬁindo“ sino) ®d/2 - l*(cmﬁd_~coma%)+
+Dyxsinf a7
u*suvﬁ =h*sined ~hy*sindy, + dr{cosdd ~cosokpr /3 +l%(sindyg-sinoC )~

-~ Qyrcosf (4.78)
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In cazul insertiei cu contact in  doua puncte, relatia
(4.77) ramine valabila.iLa aceasta se adauga relatia de legatura

gemmetrica care descrie Gristanca contactuluis in cele  doua

punctas

N/ sinly~ d/tgel o a/tg\F {4, FS)

Modelul geometric descris & avut la baza considerentul de
"centru elastic”.S-ar putea considera ca acest lucru reprezinta o
particularizare a problemei.in scopul elucidarii acestui aspect
‘se considera in cele ce urmgaza cazul  general al  aszamblarii
{fig. 4. 30 . Miesa 2 este prehensata in efectorul 2 solidarizat cu
biela rigida 4 a MCCE.Elementul rigid 9 din componenta MCCE  este
solicdarizat cu disporitivul de ghidare é.

S ataseaza,componentelor ansamblului ,sistemele de coordo-
‘nate:
lelelzimatasat alerajului L

o N R A, e : o
coUphoYals w1 UsXoVolo-atamalte  ansamplulul stift-efector-biela

rigida.Urigins

svemutlul (On) coincide cu centrul de masa  al

acestul ansamibiu i este echivalerntul ceaotrulal olactic

0 XY ~atasat elementalul wigid 9 al MCECE.

considera ideal adica mu e

Contactul bac-pissa 2

“alunecare intra ele.

Avind in vedere notatiile din fig.4.30, aomparativ cu cele
yAid Fig.4.28-4.29, se poate constata ca relatiile de calcoul ce
fdéScwiu contactul intim stift-alezaj ramin valabile si in  acest
Az,

Foritia bieieci 4 fata de elementul de baza 5 este descrisa

‘de pozitia sistemului de axe (0) fata de sistemul (Ox) (fig.4.3

HEB =1y A P kcos - Ay P wgino (4.80)

AR A x T agino ~Ay T xcasot (4.81)
? ,

Descriind miscarea de avans a stiftulul 2 fata do sistemul

“elﬁﬂe.(ﬂl) relatiile anterioare devin

1oy lo =N\ ) wcoset —ﬁky(z’*BiHOL (4.82)
y1¥ =y (1) C A (P xginetl +Ay 3 xcosx (4. 83)

Din inlocuirea relatiilor (4.82) si (4.87%) in 4.656)~
(4.468) se constata ca se obtin relatii identice cu cele ale

rodeluluil geometric pe baza de centru elastic.Se impune observa-
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tia ca este necesara respectarea sensului noilor notatii. -
Se poate concluziona ca modelul geometric descris pe baza

centrulul elastic nu si-a restrins generalitatea.

G4, A5, Modelul dinamic

4.4.%. 1. Modelul

namic al asambplarii stift rigid—-alezaj

N

el
M Stabilirea unor elemente caracteristice pentru  mecanismul
compliant sau pentru cinematica montajului se poate face numai pe
baza considerarii modeluiuwi dinamic al asamblarii.
Descrierea modelulul dinamic se realizeaza in urmatparele
ipotere:
- regimul de lucru este cvasistatic
- coeficientii de froco o sint censtanti pentru un acelasi cuplu
de materiale
= deformatiile alezajulul sint in domeniul elastic
- ipoterele clasice privind rezistenta materialelor sint verid Fi-
cate.
In Fig.4.3538 se prerinta schema cinematica echivalenta
nentri ansamblul stift aieral semielastic (var.a) si reachtiunile
diq punctele de contact datorate forteil de asamblare .

Reltatiile cars deosorit

MiLabral osidstestadou abhift-alezalj

sint urmatoarele:
[}

Fp¥(sind - Mzsicond ) - Fp¥(sin /3 - ).L;]_ LI /3 ) AVE FASY
Fp¥(eind - }L;;:_:;*czoff; F %, + Recosd ) Fo® (ol r1/3 ~'/Uu1 o uf‘/a VE

&4)

o~
.2
s

* (1. + F'\‘%c:c;s;/ﬁ )y l~'~:2‘]p¥. (o o 3 =0 (4. 85)

, Faxlsin(oC+ B) - Myxcos(ol+B )l = Mar = Kp¥ A (4.86)
Fgﬁtcoa(oc;/S‘) +/L1*ﬁinioki/5)llf" M (4.87)
F Fax(cos@ + fyseinfB ) + Fg* (cosy + Mxeind ) (4.88)

nge:Fp,Fg,N = reactiunile in punctele de contact

KK,KT; i rigiditatile efective a&le MULDE respectiv ale

alezajulul elastic

,}H,/uﬁ,/u? coeficienti de frecaro

Din relatiile (4.70) =i (A.71) so determina reactiunea in

Bunectul de contact AR
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Conditia de existenta a relatiei (4.89) e exprima prin:

A= (] /ul*/ua- ) %51 (ol + 4+ (/Ll '/U-' -:;.)*t::cn.t:s(d.ﬂ-/é y =0 (4., 90)

My frz
tg (X 4«/3 ) e e (4.91)

i
. Sy M
ﬂqmi poFarctg (s

Comparind  relatiile 4.9 =i (4,20 (din  modelul geome-

tric) se determina conditia limitativa de contact in punctul &,
Din relatiile (4 84— omioo4.@9 sy deterninag roactiunca in

punctul de contact B:

A (G A :'D (=>er3 /u-lfccwﬂ)

-
o

o
~

€3 n"ﬁ' /l-r*' me Xy RN

enta relatied (4.92) impune in plue fata de relatia

' e - . G e s
(4.92 o1 conditias

Sirn X\ "’/u —:x"f [

o (q.90°

b:nj;m = arctg (/.L-_-.«_;) (A, 25)
Feactiunile 1m punctele de contact €1 fortele cuterioare

rars dintorvin pe narcursua)l asamblarii stift rigid Cvar oo ealexald

laztic zint prezentateo in fig.1.
Starea de echilibru a stiftuluil la wm moment  dat  estoe
descrisa de couatiiles
Fpilooe (/3 - O )’l‘_‘.. ®ol /3 ~oly R
Fasloge ¢ o Yy e e oy ! [ S A
Aeloind oL+ Hyrcond v " (1,97
Fy (C'u:f;P - fewzi rup ) Fa (e c:)»::»./_’) - M gsingd ) Mok A (4,58
th Frp# (sl r'xP t/U. X c:o’-;zﬁ 3 Fa¥iai ry?; 4.-/LL 148113 ) (ALY
F’ﬂl* (c:osts/b s eI 0% (L 1 Doy %-c:cusﬁ ) R f::oef) JLij e r‘n/j b
s

oo+ 13 *‘Cty"ﬁp ot kg IOy Ky o= O {4, 100)
' .

Dirn relatiile (4.9&-(4.928) se pot determina reasctiunile

N punctele de contacts:
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in punctQEKde contact

Calculeaza forta de
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1 +/b éunvﬁ “J
ﬁ /u,lpmrﬁ;

o L (4. 100
5 3 n/_’,' 1 EB

B w et Eces (oo (fhy 4 o) sain (P - ) (4.107)

Existenta relatiilor (4.101) si (4.10%)

impune satisface-
rea uwrmatoarelor conditiis

; g Ry 2

B t:. ) ; tg (ﬁ ol 1 “«-N./L"'I_-./"('.
My M

;cns/3 - /uﬁ*sin/3 v H tg/3ifiL:AL3 (4. 105

L \ .. . Y . A .
Din relatiile antericare (4.104) si (4,109 s

(4.104)

i

determina
conditiile limitative privind comtactul imitial:

1 My M
Kz -

o - ars -t g ( e st et e e e e e
S v
;&max = aFCtgilé/LE} (4.107)

¢ Rezolvarea amalil

t

(4. 10&)

iva A reglatiilor  din modolul  dinamic
complectate cu cels din medelul geometric este  imposibila din

Aauza meliaritatii si oo trans

endentel scuatiilor.Din ac
-acrecurs la metodels mwmerd oo

st motiv

rezolvare a problemelor.
a=

’ Organigrama de zimulare a processulul de zamblare stift

“igidealezaj elastic

prezentata in Tig. .3 dar programasl

2alizat este dat in aneka.

In urma simWlarii se obtin informatil privind “ta de
samplare Fy,reactiuniles  din puncisis  de contact,deformatiile

urente ale alezajulul semiel:s

2 le realizate de MOCE

L

A 4,302 Modeluwl diramic

L.a stabilirea modelului dingmic al asamblarii =tift rigid-

de ‘nJ rigid se aw in vedere wrmatparele ipoteze simplificatoriis
- q ftul =i alezajul sint pertect rigide ’
"Hq Geista alunecare intre stift =i bamwile efectorulal
~ugeficientii do frecare =int constanti

~contactul stift-alezsa] sste punctiform

“ipoterele clasice privind rezistents materialelor oint  ~erifi-
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Sane
TABANDL &FE& sTift-alezal se reslizeaza conform modeluiui geome-

tric bazat pe centrul eiastic

wonema @chivaienta plana a MOCE sste prezentata i

‘Ba stitituiul tata de alefai sste descrisa in general

S™ R
A
t i 1OE™ L'L;L'_ & o Ve 4odsl

#invFly“ L Componentele fortelor ce actioneaza &supra

BLLITTUWLILWL pe guresctiils

Ty
- om - mass ansambiulul stifi-efector-biela rigida a MCCE
Hay o oancglieratiile stiftulul dupa directiilie #,v

M-bk ~ momentele dezvoltate asuprea stiftului de catre
rorteis de contact si MOCE conform schemsi echivaiante

- Jogp — momentul de inertie al ansambiuiui stift-efector-
Clelas rigrda & MOCE

consigeram in continuare ca procesul de asamblare decurge

dupa un sistatic.in acest caz x=y=ol ={.

contact initisl imtr-un punct A cu  indicarea
]

fortelor in puncteie de. contact este prezentata in fig.4.3é.

Ecmilibrul sistemuiul =2ste descris de sistemul de ecuatii:

Frcosp + E s QOYesinp + & - Nxcos (P —Y)/cosy = C (doilds
F*s;qp - Hy#ZSV*caE + N#sin Of “7’)/CDSY1=O 4.012
'N*tssin(‘f’-t-ok-m\//)*(‘i-"ax"tgf }om nos (prok Wrsldsin JeosW - Ky ®

m*(§o'~dﬂ - Ex(l-LixsinoC = G (4,115

indg:r— N - este reactiunea in punctul de contact A
—/L=tgy1 ~ coeficientul de frecare dintre stift si alezaj
Ky,ﬁr - rigiditatea pe directia y,respectiv in jurul axel
r prezentata de MCCE
- Ay,Aock-deplasarile centrului elastic
Relatiilor (4.111)-(4.1173) 1i se adauga relatia de legatu-
‘a goemetrica (4.6%9,.
Din relatiiie (4.111) si {(4.112) dupa transformari se

Ybtine:
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iF o+ G*co;ﬂ >*co5y/
N = e e e e e {(4.114)

\:05(70+p -~Y/')
FESin(B +'P~¥) + Grsin(P-y)

KL},*AY e e e e e e e e e e e e e e e e i (4.115)
:ms(y?-t—ﬁ - Y

Relatiile anterioare permit introducerea unor conditii

iimitative pentru parametri caracteristici ai MCCE astfel incit

‘in y Punctul Ay unghiul o O , Ay < A y; -corespunzator unui

unghiol= © .Aceste conditii se introduc in ideea sa nu existe o
Dascuiare a stiftului in procesul de asamblare.

In fig.4.37 se prezinta urmatoarea faza a insertiei cu

stittuwl  realizind contactul pe generatoarsa sa& intr-un  singur

%unct.Starea de echilibru a stiftului este descrisa de sistemul

«de ecuatil transcendente:

"N+ F*sin(/’.‘;—-o(.) - H.'V*A"'f'*coa(ﬁ -0y — FFEsinol = O (4.114)
‘F*cosaﬁ -k + (B#cosol - AN = O (4.117)
N*:[(l'-h) —/k*d/fi‘:i - Fl’.K*AO( - GH{l~l)*sincl = O (4.118&

Semniticatiile marimilor care intervin in relatiile pre-
zentate sint cele din cazurile anterioare.

; Relatiilor antericare (4.116)-(4.118) se adauga relatia
aeohetrica (4.77) care exprima legatura intre translatia efecto-
“uiui 51 parametri geometrici care descriu pozitia stiftului.
| Din faza de insertie anterioara se poate ajunge in faza de
contact inm doua puncte,” si1i B,pe generatoarea alezajului.ln
fig.4.38& se prezinta starea de contact a celor doua piese de
4samblat cu indicarea reactiunilor si a fortelor exterioare.Cel
de—gl doilea punct de contact B se gaseste ca punct. finali al

‘azﬁi precedente pentru adincimea de patrundere:

hol= D/sinclgs — a/tgops + a/tg$> (4.119)
ntde g reprezinta unghiul dintre axele ceior doua piese de
sapilat.

Starea de echilibru a stiftului este descrisa de urmatorul
Siskem de ecuatiis
[FrcosP + Ky*AV*sinB - U#Ng ~ Nyxsin(L+p) + 6 = 0 (4.120)

'F*?iqp - KY*AW*CD%ﬂ =~ Np + Ny*cos(al+¥) = 0 (.121)
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Ny#*{l-h— p#d/2) + N2*£+1*CDS{MJ+Y’) + d*Siﬁ(0Q+y’)/Ej + G (l-i)*
*sinok - '3'5:75-*(0(.0“0({} = 0 (4.122

Demnificatiile marimilor care intervin sint cele din
cazurile precedente si din fig.4.38.

Relatiiior anteriocare 1i se adauga relatia de legatura
geometrica (4.77).

in reiatiile anteriocare s—a considerat ca in ambele puncte
de contact coeficientii de frecare sint acaiasi/a1=/u2§fb

. Cu  ajutorul relatiilor specificate se poate descrie,
printr—-o succesiune de pozitii de echilibru,dinamica asamblarii
stift—alezaj.

in procesul de asamblare stift-alezaj se trece dintr-o
situatie de contact,de anumiti parametri,in alta situatie carac-
terizata de alti parametri.Este necesar ca modelul /matematic sa
prevada conditiile de verificare a trecerii dintr-o situatie de
zontact in alta.

Frin calculul coordonatei >l(1),a punctului de contact A de
pe  sanfrenul alezajului,se obtine informatia necesara privind
evaerntuala terminare a primei faze de contact.

A doua taza de contact pe generatoarea stiftului impune sa

.58 realizeze conditiile:

N oF O (4.123)
LS O (4.124)

inae %(13 reprezinta coordonata punctului B a stiftului in siste-
mul de axe (0.
inceputui celei de-a treia faze de copntact (in doua

wncte) este verificat prin existenta inecuatiilor:

“Ny, > O (4.125)
”\Iq O (4.126)
,41) = n/2 (4.127)

kezolvarea analitica a ecuatiiior modelului dinamic si
Jedibetric nu este posibila.Din acest motiv s—-a recurs ia utiliza-
?Ea;metcdelor numerice.
Datele de intrare pentru realizarea modelului sint urma-—
Darele:

- traiectoria sfectorului in sistemul de axe (0y)
‘ '
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- rigiditatile echivalente HV’HK ale MCCE
- coeficientii de frecare stift-alezaj

- elementelie geometrice caracterirzind dimemsiunile stiftului  si

ale aiezajului
- eroarea de situare ce caracterizeaza finalul etapei de "“trans-
port™

¥

in urma calculelor se determina reactiunile N in  punctele
de contact,forta F necesara pentru a realiza insertia,valorile
deplasarilor permise de MCUCE (ANY =i A ,parametri cinematici &l
stiftuiunil pe durata asamblarii,coordonatele in punctele de con-
tact.

Fezolvarza numerica a sistemeior de ecuatii prerentate are
la ;aza  metocda Newton pentruw sisteme de ecuatii neliniars i
zouatii transcencente DOV

Srganigrama oe calcul barats pe mocelele enuntate este
;prezantata in fig.4.3%.Frogranal de simulare scris in limbald
3ASIC pentru calculatorul TIMS este prezentat in anexa.

Abordarea modeiuwlui dinamic prin renuntarea la notiunea de
Je “rentrul elastic’ impune unele mooificari.

Ferntru & evidentia aceste modificari si a prezenta prin-
cipial metoda , reconsideram contactul pe sanfrem in punctul A

contorm  geometriei din fig.4.300.0In fig.4.40 se indica aceasta
stare si  fortelie oin punctul de contact.ipotezele de lucru  au
ramas aceieasi din mooeiudl anterior.

| Actiunesa wispozitivului de ghidare (DE) asupra MCCE  este
~eprezentata  prin forta Fg.l.a rindul sau MCCE actioneaza  asupra

-ansambiului efector-stift prin torsorul (F,M) pe care il conside-

ram aplicat in punctul O,
" Starea de echiiibru a stiftulul este descrisa de sistemul

de ecuatii:

Fo + & - N*cos(? -y =0 (4,128)
!
b
F in{(yY -~y =0 14,127
u‘ﬁ%.+ N*51n\‘f Y ; O )
» Mg ""ZM(N', - Mg, = © (4. L3503
FleL,Ay ey = O (4.131)
. !
Ungg o ~y1=arctg}L
: . L
~ M suma momentelor,in raport cu Gpzp,datorate reac—

tiunii N si fortel de frecare

- Mgy — momentul datorat fortei de greutates in raport cu
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[
cu Doz~

fli Ay, - relatia de legatura geometrica intre depla—
sarea pe verticala impusa "u' si deplasarilie " Ayv,n oK
realizate de MCCE
Starea de echilibru a stiftului este simultana cu starea
de echilibru a MCCE.
Fentru a aborda studiul echilibrului mecanismuiui cu cupie
cinematice eliastice se aplica una din metodele specifice:metoda

elementuiui finit ,metoda structurilor static nedeterminate etc.

i

E MARES SPATIULUI ADMISIBIL FENTRU ERORILE
DE SITUARE IN ASAMBLAREA STIFT RIGID-ALEZAJ RIGIL.

.

In fig.4.41 se prezinta stiftul 2 intr-o pozitie carecars
rata de alezajul 1,la sfirsitul miscarii de manipuliare,indicindu-
se eroarea de pozitionare (dﬂ} 51 eroarea de orientare { ol.

Fentru a fi paﬁibila asamblarea stift-aiezail este necesar
sa exXiste o alunecare “"automata” a stiftului spre centrul alesa-
uiui ca urmare a forteior de contact care apar intre esle. Alune-
area mai este asigurata daca punctul de contact A se gaseste pe

santren,adicas

éﬁg (D ~ d¥cosel ) /2 + a (4, 1ER

inae notatiile au semnificatia din fig.4.41.

Spatiul delimitat de pozitiile extreme ale dreptei carac-—
eristice A\ = 51 ale punctului O defineste spatiul erorilor Sp
hentru care este posibila compensarea erorilor pe cale pasiva
fig.4.41).

Urngniul exmax se determina din conditia indeplinirii res-
rictiilor privimd realicarea fazei de contact pe generatoare :

‘xmax = arccos (d/D) (4. 12353

e baza valorii maxime a unghiului A se determina eroarea
%ax%ma de pozitionare aamisibila:
j

pPeE - ge

I eemememim e o

2%D

mas: a (4. 154
LR
Relatiile antericare per mit determinarea iimitei inferi-

are a sanfrenului astfel incit sa fie posibiia asamblarea.
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Ry

{51

iSMELGR CU CUFLE CINEMATICE

iNTEZA OFTIMALA A MECAN
A QFERATIT DE MONTAJ

ELASTICE UTILIZATE L

siele INTRODUCERE

Mecanismelie cu cupie cinematice slastice se aseamana intre
ele din punctul de vedere al principiuiui de functionare:deforma-
rea elementelor elastice ,in mod constrins,datorita  fortelor
autaerioare.

Uneie diterente functionale -~ numar de miscari permise -
apar tunctie de slementele elastice folosite.Sintera  structurala
a MUCE se ocupa de aceste aspecte.

Din punct de vedere dinamic eiasticitatea sistemuiul nu
Jparte ti arbitrara.l elasticitate mica implica solicitari mari in
Piesele de asambiat in timp ce o elasticitate mare face sensibil
Bistemul la factorii perturbatori (inertie,vibratii) sau permite
deplasari necontroiate in procesul de compensare.Mecanismul cu
'“uple cinematice elastice trebuie privit la proiectare ca un
subansambiu  ce influenteaza si este infiuentat de caracteristi-
Mile ansambiului {in componenta caruia intral sau subansamblelor
W care este cupiat.fceste aspecte sint abordate de sinteza
sdimensionala optimaia a MCCE.

‘ in general un proces sau fernomen are atasate la un  moment
.dat mai multe variante.Din multimea "V" a variantelor posibile -
(optimizate fiecare in parte — trebuie aleasa varianta optima.
salitatea de optimalitate a variantei se stabiieste in raport cu
JNUE saun mai multe criterii.fAceste aspecte sint  abordate  prin
netodele de alegere optimala multicriteriala a unui proces.
‘|
2. 2. 5INTEZA STRUCTURALA A MCCE FENTRU OFERATII
DE MONTAJ

Abordarea din punct de vedere structural a MCCE impune

(fratarea pentru inceput a notiunilor de element rigid si element
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i .
— metallce—-fig.5.3c,k,e, .l

} L
; -
din punct elostomeri-fig.5.3c,d
|_i'de vedere
L constructiv Fluidice —£ig.3.3f
|

e

(
[___J

|
)
%
E ‘compozite’-f1g.5.39g
Elemente U
elastice
Sy
+ | !
! constanta-fig.5.3a.k.c.d,
| !c:!m punct | e, |
L{'ue vedere
i e A .
Em rigiditati variakila-fig.3.3f,g
Fig.5.e
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elastic.

Referitor la disporitivele de complianta,elementele rigide
se realizeara constructiv  sub forma unor flamse de fixare a
etectorulul  sau al intregului ansambiu fata de dispozitivul de
ghidare al RI. In fig.%5.1 se prezinta solutii constructive aie
unor  astfel de elemente.Aceste slemente rigide sint elemente
complexe de rang j » 2.Ele pot fi ternare (j=3) sau polinare
(chiar cu rang Ji=&).

Elementele elastice sint simple , de rang i=2 (binare).
Clasificarea acestora este prezentata in fig.35.Z. Elementele

glastice metalice sint realizate sub forma urmdr arcuri lameiare

‘(de sectiune rotunda sau dreptunghiuiara: arcuri elicoicale
cilindrice de intindere-compresiune,memorane metalice etc.Elemgn-

‘telg elastice fluidice au ia baza incinte deformabile umplute cu

lichid sau gazr si aflate in iegatura cu 0 sursa de presiune.frin
nmodificarea presiunii fluidului din incinta se moditica si el as-

‘ticitatea elementuiui.BElementele elastice din eiastomeri se

reallzeaza 1n general pe bDaza unor arcuri din cauciuc.Elementele

elastice comporite se realiseaza prin dispuneresa succesiva a unor

bucse din cauciuc 1ntre plac: metalice,intreg ansambiuwi  +iind
-apo1 tensionat.Solutii privind astfel de eiemente sint prezentate
.in fig.5. 3.

Fentru & tace o distinctie intre siementele elastice =i

cele rigide se propune o simbolizare conform tabelului 3.1

Tabelui S.1

o e e e e ot et e e e e 2 e e e e e e 2 e e < A 7 o i e e o 2 e o o o s T
Solutie Simbol
Denumirea constructiva cinematic
---——--‘---—--—-.——--.!-_.._........._._... _____________________ B e e e e s e e o e e o e o = ke e i (et P o o e s e e ] T.
mobil fig.5. 1 L ]
Eiement
e e e e et s o e e et e n e e i e st s s e e s e S S s e b e S S i e i e e o o o e e e e
rigid
tix fig.S.1 ITITIIITTITITITIT]
[, e e e e e e et e e e = e e e e e e et ot —_— i o s . —— —— - ———— —— o S S — e — o ot Sl Aot et i iy et 1o} -
. rigid.
Zlement const. tig.35. 3
2lastic rigid. o
Var. fig.5.4 J 7 J
L e e e |

Frin legarea impreuna a eimentelor elastice si rigide se

tsbtin  ,ca si  inm zazul clasic ,lanturile cinematice elastice
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complexe care stau la baza mecanismeior cu cupie cinematice

elastice.Referitor ia MCCE pentru dispozitivele de compiianta,
eiementele elastice ale acestora se Ileaga 1n paralel iar inchide-
rea lantului cinematic se realizeaza prin elemente rigide.

Reprezentarea grafica a structurii MCCE pentru dispoziti-
vele de compiianta se poate efectua si prin utilizarea teoriei
gratfuriior fiind extrem de sugestiva la echivalarea mecanismuliui
MLIS/,/LE/.In fig.5.4 se prerinta simbolizarea pe baza teoriei
:grafurilor a MCCE pentru o varianta a dispozitivuiui de complian-
ta RCC si mooul de echnivalare cu un singur element elastic.

In cadrul cap.4 s—a efectuat analiza structurala a procs-
-sulul  de montai stift-aleraj concluzionindu-se ca este necesara
introducerea wnui MCCE si stabilindu-se numarul gradelor de
Jdibertate ce se pot suprima astfel incit asamblarea sa mai poata
fi efectuata. inainte de a trece insa ia stabilirea natuwii si
numaruiui conexiuniior cinematice elastice ce urmeaza a se intro-
duce este necesar a se preciza citeva aspecte privind mobilitatea
vmecanismeimr cCu cuplie cinematice elastice.

Un MCCE din punctul de vedere al mecanismeior clasice este
un rigia in care partile compeonente ocupa o pozitie bine detinita
.astfel incit energia potentiala a sistemulul sa fie minima.MCLE
Ja  ramine 1n aceasta stare atita timp cit nu va interveni din
extarior o susa de miscare si energie.

' Daca sursa de energie impune pc parametri pozitionaili
‘elementului motor ,noua pozitie stabliia atinsa de elementelie MCCE
3@ bucura deasemenea de proprietatea ca energia potentiala este
minima.Conditia desmodromiei impune,spre deosebire de cazuli cla-

3ic,3a existe relatia:

.13

4y

Mg % Pc '

sadica numarul gradelor de mobilitate elastice sa tie mal mare sau
2gai cu numarul parametrilor pozitionali impusi de SUrsa de
nidzare exterioara.
! . De exempiu MCCE paralelogram din fig.5.3 are mobilitati
aupa axa Ox si Oy.MCCE ,datorita elasticitatii elementelor sale .
/& ocupa o pozitie stabila rara ca mobilitatea dupa Ov sa se faca
Slﬁtita daca asupra elementuiui 2 action=aza forta F.., (81 1nvers
.Dupa Ot

Avind in vedere cele afirmate,conditia de sinteza structu-

-ala (pentru MCCE destinate montajului  stift-alezajs,privind
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conexliunlle cinematice elastice ce wrmeaza a oo introduce,impune

cas

Slpe » max {((= a1,y ()3

(5.2
unde = Lpgis=lyer sint sumeie gradelor de libertate (pe faze)
care pot fi limitate astfel incit asamblarea stift-alezai sa fie
posibila.

introducind astfel intre dispozitivul de ghidare si efec-
_tor um MCCE realizat pe baza unor conexiuni cinematice elastice
Faf (o) (®lemente eiastice metalice de sectiune rotunda) conditia
de mobilitate elastica este indeplinita.

Numarul eiementelor elastice Ng trebuie sa fie deci ng »l.
Limitarea superiocara este impusa din conditii privind elasticita-
tea necesara & MCCE.

Ca o conciuzie finala este necesar a se mentiona faptul ca
forteie de inertie ce actioneazra asupra elementului rigid din
componenta MUCE il poate scoate din pozitia stabila initiala.Din
acest motiv se recomanda sa existe sisteme exterioare de blocare

& mobilitatilor elastice pe durata miscarilor de transport execu-—
tate de RI.

weseSinters aimensionala a MLCE pe bacza notiunii

ae centru elastic

e 4

.Sl dlintrocucere

Consideram rigidul £ solicitat de torsorul (F,M) si legat
‘prin  intermediul elementelor elastice 1,2 ...i de rigidul F.
Ansamblul  l-am denumit mecanism cu  cuple cinematice elastice

.\MCCE) .

Asa cum s—a aratat in cap.2 studiul miscarii rigidului E
fﬂ‘ﬁinteza MCCE se poate simplifica daca cele "i" elenente elas-
“tkhe se mchivaleaza cu un singur element elastic pozitionat in
ceptrul elastic al MCCE (fig.5.6).

e

5.3.2.Centrul elastic al wunuwi MECE

Consideram elementul elastic "i" (varianta a,b fig.3.2)

iin componenta unui MOCE .Axele plastice principale ale slementu-
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lui ssnt inclinate in raport cu sistemul de coordonate general
myz (Fig.8.7).0riginea 0; a axelor elastice principale se ga-—
seste in centrul elastic Cgi al elementului “i" iar axa Ojx; este
ariantata dupa lungimea acestuia.AhAcest elemenf recus la ‘“centrul
sau elastic" prezinta rigiditatile kxi!“yia“ziskfivﬁﬂiikfi-

Facind analogie cu starea de tensiune spatiala , rigidita-
tile #iale ale elementului elastic in  triedrul Oxyz se pot
exprima in functie de rigiditatile kniskyiskzi dupa cum
Armeazat

t

Bui = kyi¥*ag) + kyj*ajp + kgpi*agx
Kyi = kyi*ap) + kyj¥*agz + kpj*ags:

mi F Kyg¥azy v kyg¥azmp + kpirazn

]
a

()
~

wyi™ Kui¥apg¥agy + kyj*a pragp + kg ragzrans

hyzi= kyi*app*azy + kyjrapprazp o+ kpj¥apz¥an:

Fuzi™ kyj¥*apyragy + kyj*agpXagp + kgj*aggreny
Qnde aj j {(i,3=1,2,3) sint cosinusii directori la trecerea din
triedrul Oixivyizq in Oxyz. 4

| Orientarea triedrulul Ojxjyizi fata de Onyz este data de
anghiurile 8 , ‘P (Fig.5.7).

Matricile cde rotatie vor +i:

cos‘& -5in & G
“Mgﬁ) = |sin & cos & 0 (5.4
0 o 1
1 0 0
M(""l ) = o CDS\FL' —-5in \‘h (5.3
" O sin\ﬂ cns‘ﬁ

51 katricea rotatiei finale M:
cos & sin & o
Mk |-sin € : . sinf; (5.6
M |-sin éxcosY, cos ﬁ*cosfﬁ sinf; 5
sin &xsinYy, -cos @¥sinV cos‘ﬁ

wlatiile (S5.3) devin in acest caz urmatoarele:

"

B . ' - . :’_\
‘Ky} = kyj*COSSH + kyj *#since
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. e { e PR .
hyi =k, *51in~& + I,~ncurh8»ﬂ kzi)*cms«$?+ biay

fpi Ty #EINSE + kg fCOsSCE) Rsinsy, v kzi*cosapg

T
N

b=k, + Hyi)*sina-*cos&'%cmsjl

e . ) e . .
iy ¥510CE — Hy i FOCOSSE + uzi)*51nﬁ%*cos\ﬁ
KH:i"(lul - Hyiiﬁﬁine-%cmsé-*sinﬁt

Avind in vedere definirea centruiui slastic,pozitia aces-
tuia se determina din conditia anularii momentelor fortelor
elastice (fata de axele Triedruiui Oxyz) daca se da rigidului £
o0 miscare de tramnslatie Sy Satt Jz,

' Fresupunind o dispunere simetrica a celor "'n" slemente
elastice , centrul elastic 'al MCCE se va gasi pe axa Ox si situat
ta distanta “e" de punctul de interszectie VY al prelungirilor
2lementelor elastice.

“olosind notatiile din fig.5.7 {(pentru "n" elemente elastice) se

zalculeaza momentele fortelor elastice pentru o miscare de trans-
atie Jy H

lad n
b L% (@ - 2 L x e LK
Mz :? yi¥ie i’ :?rxl*el*tgﬁ*CDSﬁ%
n r~ ] ' .
™., _-?K 1'*(@ - El) +§1_|--Ki*el-ﬁ-tgw51nge (5.8)
LY
My =3 Fog ke rtgercosy v §£.v1*el*tqa*q1nﬁi
anae:
f= ke %
Fyi = "'*':-ﬁ*/i* dy (5.9)
Fzi = zi* dv

-Ondltlaude“anutateaa1ﬁefétiﬁﬂpﬁ (SoBarpheenemrin J? 21 puning

Y] [
) - { E i L] !
(szjghyi*\e S R-Te }.‘) 1+pl*tg@*co€f Sl
»n
‘Mv)jihyzi*(a - ey + % Hﬂyi*elwtgswslnﬁ =() (G. 110
n
- o - . =0 (51
. (Mx i yzi¥EFLORRCO '“‘f’ E‘ h..yi*e:l!-tgt»*51n‘~ﬁ’ O (5.1
. Considerind ceie “n' eiemente elastice identice dispuse

simetric astfel incit centrele elastice Ug; se afia pe un cerc

(fig.5.7) ,enista relatia:

Wi = 22T *xi1-ci-1/nd + Py (5. 13
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Avind in vedere relatiile (3.7) si (3.13) ,relatia . (5.10)
se verifica:

n

(M) e;*tge*l > (ky—k, *sin<@-k % 28) %51 - OSSPk i
1 4 =Ry y*Cos<€) 51n%*Los Brko* 51nﬂ-+

(2}

+ ) (ky ¥51in28+k, *cos28-k. ) *5i *¥coss =
Z_—_ b y. ; 51n'~fi’ cos kﬁ]
= @ ¥tgeRk ¥ L sinPy +> sinlZxT - ZxT *x(i-1)/n +Py13= 0

! 2

(5.14)
deoarece:

2:::05[2*7(*(1-1)/?1] = -1

Zsint’.&*"ﬁ'*(i—l)/n]
¢

i

In acelasi mod se arata ca relatiile (5.11) si (S3.12)

devin:

n
. ' - * (ko—k, *sinZe—k “g i {*8in<s
(My) (e - ey) (l‘,_n Ky*sin<é~-k %*cos 60*-§s1n1?*c05%3+ e *sin<ox

*(ky—kz)*Zsin‘-fi’*cos“ﬁ’:: 0 (5.16)
denarece:
isin 2% =0 (5.17)
A T e 1 . 2 . Cim - e e »
Mz = ) Lk *sin<é+hk, *cos mhhz)*cos~ﬁ+hzl*\e e) ey ¥ (ky—hkz)*
*5in<er *i cos<py = O (5.18)
f _n

Avind in vedere ca E cos&£= n/2 relatia (5.18) devine:
T i

Mgy {ko%*(e - el)+Ee*(kx*sin26+ky*c0526-kz)—el*(ky+kz)3/2}*n =
|

=n#le% (k, *S1n 8+l *#COSSertk ) —e* (ky+hz) 120 (5.19)

Din anularea relatiei (5.19) se determina pozitia centrului

j2lastics

@ = ey % (ky + kzp )/ (K *¥sinZ@ + ky*cOsSe + kz ) (5.20)

N Daca se considera ca se da rigidului o micromiscare Sz

tortele elastice care dau momente fata de triedrul Oxyz sint:

L

Fy = Kya *dz

"F,)If‘-‘ Kyz * &= (5.21)
F¥= | -
FL2 ko % g_

Cu relatiile (5.7),(%.8) si (5.13) se verifica ca My = 0O,
hz = 0O iar din conditia My = (0 se obtine o relatie identica cu
(3.20).
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Fentru cazul particular €=0° (fig.5.8) matricea de rotatie
a triedrulul Oyssvizs in 'z

Uxyzr este:

M o= oMK CH L2
i
Astfel incit relatiil

fii

devin:

Hyi = kyi*cosﬁqi + hzi*Sin*%ﬁ

" - .o - = s
Fomj = l:..),i*=1n' cf)i + ko RCOS i (5. 25

Kyzi ={lkigy "".L::yi K X% h(f?i -K-(‘:C)F;':‘-‘Ol

considerind o dispunere simetrica a elementelor siastice ,
entrul elastic Cp se va gasi pe axa Ox la distanta "e" de planul

N Care S8 gasesc

trele elastice ale celor "t elemente.
Utilizind notatiile din Fig.%.8 se pot determina momen-

cele forteior elastice care trebuie sa se anulere:

(S5.242

=
o
il

wmdes

Fui

et = 0 (5. 25
Fri ™ Fygi¥ S? Fei = Fpi * {=
unctie de deplasarea gy sau g = considerata.

Fe baza relatiilor (G. L&), (50235~ (5.25%) w1 avind in

‘edere ca:

:g: - ~
. cos*?i = 2

1
e ontine:

n
' - - ) . . .
‘M) -~ E*Ei(ku*cos¢?i+kz*51n*qa = —@EnE (k. ri o) /D =0 (5. 260
~ 1 ’
in! conditia ca relatia (5.26) sa fie o identitate se determina

ozitia centruiui elastic @

)
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n
n
My): L"e*(kz—ky)* zgsinﬁqﬁj/ﬁ =0 deoarece EE singpp= O
1

n
M) =R* (ko—k,) * > si . % 2. - . 20 . L e - Eep. _
" =7 ky n%:ln%ﬁ cos<Y; + R* (kyicos %1*51nqarhz*b1n P =
=R¥k % 2sing; = O deoarece E siﬁ%ﬁ =
[

Inlocuind in relatia (5.20) rigiditatile ky s kyykz prin
wpresiile cunoscute din rezistenta materialelor se obtin rela-
‘iile cve definesc pozitia centrului elastic pentru elemente

tlastice de sectiune rotunda si dreptunghiulara:

E*E‘l
B E e e (5.28)

X ) S e . ML
1 + cos~s + 4*1*/¢d~*51n4&

X o
gi*(1l + b=/h=)
e s o e e e s e e e e e et k. i e e o (5.29)
) STt e 3 ~
LE¥s1in<8/h< + cos<r + be/h<
Expresiile de mal sus permit o estimare a pozitiel centru-
4l glastic pentru anumiti parametri ai elementelor elastice . Se
anstata din calcule ca raportul h/b are influente reduse asupra
Dzitiei centrulul elastic.infiuenteis cele mai mari se datoresc

aghiului de inciinare &.

8]

Cedemelalowiuwl raigiditatiior etective ale MOCE o

elenents slastice metalice

Frin  utilizarea notiunii de centru elastic s—au stabilit
snditiile de echivalare a MCCE cu um  singur element elastic
ctiv dispus in centrul glastic Cgp si avind rigiditatile Hﬁ,ﬁy,

l",: sEt . I /5 JF o
La stabilirea expresiilior pentru rigiditatile efective ale

CE s-au utilizat relatiile (5.7)-(5.13 .

~N
10

Utilizind reiatiiie (5.7 1 19.1%) se obtin wpresiile

giditatilor adiale efective :

i
- ! . s P
‘“x§=%Fﬂi = n* (K, *COs  + Kk, *¥s51n=6)

.Si i; - - - - e
L, & . = N 3 g TN . s . 4+ ke e e
v 52 Ky (ky *5in<Brcos<f] + ky¥cosS-o*COS Pi ko%*sin flﬂ

1

H

w [k #8in< + Kk *COS<8) % CcOSYP; + hz*51nﬁfﬂ

- -y s - -,
= n*(hu*siHAQ + HY*CDS‘ﬁ‘+ hz)/ﬁ (5. 320)
n
- =z|-:;:_' .o f
-~ =1 "
1 Y

e verifica deasemenea ca edista urmatoarele identitati:
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'f::)( v - E l.f'.,;_: vi o= E Lo e vt [ "y JEASIN eECos ’E."*f.?l?}(fl -
i ‘ 4 i o

”2 L by bz Esing koosy; = O = _om)

{
Dew F=2 Mo = S (L) ¥ ol e cosars | Com O
iz — i : bt y) S1narcoserRsing; 0

~
31
Vb
&
t
-
i

Rigiditatile de rotatie efective o ,}-’:1/5 JHy se pot sttiﬂt?

sfectuind o rotatie constrinsa sistemuiui de referinta atasat =i

~alculind suma momentelor de restituwire (datorate fortelor si mo-
Y
rentelor eliasticer.

Considerind rigiditatile rotationale ale elementului

slastic ca fiind i::o(i.,t::/a.j;..,k:y‘l dupa axa xj4¥j:z4 atunci rigidita-
cile  elementulul raportate sistemulul Dxyz sint date de relatii

asemanatoare cu (5.7,

i

F.a i

*’i/e i

g = ¥SINSE + Ka¥Cosa) $5inap; + Kk e*coss;

by ¥COSEE + kg ¥sin s

(b *S1M=& + |»::/5-'s¢-r:.r EOR Telerots ;o |~:D;.M;,1r'v"~'<ﬁ

e e
Cohe ot

k. et (kg + l/:; YREIN ARCOS SRCOSP;
"“-/Sfi BARLYEL- ikl }::/5 #COSCTh ) XSINP FCOSP
g Fy = (kg -+::ﬁ) *S1M ORCOS ORSING

Lind rigirdulul 'Ij..,_,uspenuat prin mecansmul elastic,o ro-
ratie COﬁFstl"‘iﬁSéa/B(il‘l Jurul axei Oy) respect vJLun Jurul axel Uz

vomentele oe restitulire vor 1@

n
I"l = }J\*bﬁ E*’\u 17 gt wi¥@RLgexcosy; 4"21‘}‘::0(3"1*5‘ +
2*/”‘1*5\"'2* yi*
j¥le~ey) 4-2( j¥e*tgexsinf; +Zr°% /
e S
i)@plac_;ariie elementare ale elementulul elastic "1 1la o

'Dtatieﬁ sau § vor fi @
dx
‘J‘Y' 0 J-Vi —f*(E'-‘El;‘ (5. 324)
J?'J = "/6*(9“91) i = )

Fortele elastice vor i in acest casz urmatoarele:

(5. 35

ﬁ*el*tg G*E,in(-fi ((:-:i = f*ei*tg axcos P

]
il

r
,..
i
-
4
.
*
10

2 + gy ¥ON;= "H-zi*(e_el’*ﬁ+ Koy g *ep*tgewsinty /v'
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cawdzy=k ::i*/3 *e ) *tgtes 1““?1"*’iz>.:i'*(e"'ﬁ1’*/3 (5,35

Utilizind rejiatiile

¢
sdupa impartire prin unghiurile ﬁ 51 f:

..~-L"'E“l‘§'{€-" F_t)ﬁ'l_c"&* E}ﬁ\'l*&ln?l |"TCJNR'
n

p*sinf;+eyetg "ié**z i HEL ”‘"‘fl * (i/_, i ) B1 AR oSO
#* E cos'fi+ (kg ¥si n*~t->+i/5 FCOBVE) * Z Cr )%*ﬂf’l +h K‘*E %1 r'li‘ffcfi + (3. 28)
+ (kg *3in Cr— b g RCOB LR ) ® D 5] n'f; #cos';
- LN rcosY;
p o i

Fe baza relatiilor (5.7 si a relatiel wmatoares:

) E-—-el =“'E‘1*tt_} X ......_._.-._._........-_ SRS

Il
N

@ aptine dupa transtormari (utilizarea relatiilor (5.138),(0.17):

. Y . Tho

) k:)_(*ky + ko % (ky, -!cosss*-&-‘«l-::y*ssz. ) “43) .
) "3/52”*‘5‘1*119"""*5"“ e e ot e n*(laza(*sain*"-léw
W OGP i:::

Ve 2% = ty

“4%%C052ﬁ+Hr)!2 (5. 40)
! in acelasi mod se obtine din relatia (5.2 o relatie
rdentica cu  ( 5.40) pentru H.a/« .%e  verifica in  acelasi timp

aptul ca exista decuplarea «i-carilor , adica identitatea rela-
lilor }:::01/3 ::::i-:;:dr =l pyt =

e aceleasi considerente oa in carurile anterioare 56

oate series

A
e e Z yi*le-ey) i, #e #tgewcosP Zi—:gﬁh-«-f (5. 419

Felatiiie pentru fortele elastice vor tiz

n
1

t.f‘y.;, Shyyi #0%g + Hvi*C(Yj, " F"”:‘:"i'*&fi

"':t;. TR Foxy * Ry 1*SY1 + ke '*:1*8 ]

vind i edere Felatiile anteriocare (59.135),(5.17),(5.34),
Aving in veder
v3a41) se chtine dupa transformari:

n

/“**/5"(9—&?1)*2 Koy ® Oy + Kazyi® zi)—e;*tgex

=Hyyi*ey *tg@xcosf » £ty i*e-e)* 8 (5. 36)
it Fyyg *J‘?"i =Ky, i ®e | stgexcosf * X\-'ri;._( yi®le—ei)* ¥ (5.37)

(5, 22) ,(5.258)-{8.37) =& obtin din
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n

n
*Z‘ Kai®#8%y + Kayg %6z *cosfy + > *’:/’«Y‘j- */5 = 0 (5.43)
]
in acelasi mod se scriu relatiiie:
! n n
Kotp *f3 =Zi-zi*el*tge*msﬂ + 31 Fyi*e*tgessing; +> Kegos * B (5. a4)
‘ 1
hgp* 8 E Fyixe rtgersingy v Fyj ke ctgxcosP ¢ Hagy* 8 (5. 45)
nde fortele siastice sint date de relatiile (5.432) s1 relatia:
I o= . s <! .- ‘s t oy s o
PFzi SRyzi®¥oxg + Kypi%0y; + hZI*Jll
Fyi Fhuyi*ORg o+ F:~‘,/i""”‘§‘a"i + Ry
Dupa transformari st avind in vedere ca:
- .
R . o -
Ssi n='fj #cose; ¥ (5.47)
A

@ veritica faptul ca kyg s

=) \

Sistemul de coordonate general Oxyz avind originea in
antrul  elastic Up i deplasarile fiind constrinse la acest
astem de referinta,matricea de rigiditate echivalenta a MCCE
ste urmatoareat

%3

i
hxs

5

intre fortele ce solicita MCCE  si deplasarile

ralirate de catre acesta vor fi:

F} o= k1 = «§3 (5. 49)

‘nde:

Fr o= [F, Fy, Fy M, M, M., 1T o
[._ e = " ¥ & (5.30)

iy = 0ok = o £at
y jg L w v Jﬁ

5.5 4. Proiectarea ogptimala a MCCE pentru operatii

de monta)

S.3.4.1.Frincipii de proiectare optimala a MCCE

Farametri mecanismelor cu cuple cinematice elastice pot f1i
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considerati ca o suma a caracteristicilor partiale ale elemente-
lor  componente fiind influentati de o serie de factori.lIn plus
pentru  acelasi scop definit,se pot obtine mai multe MCOCE cu
caracteristici diferite (+ig.5.%9).8e impune astfel in mod logic
problema  optimizarii fiecarei variante.Schema logica de proiec-—
tare optimala a unui MCCE pentru operatii de montai este prezen—
tata 1n fig.S. 10,

o.d.4. 2. Formularea problemei de optimizare a MOCE

Stabilirea unei anumite variante structural-cinematic
jelastica pentru MCCE are ca baza de pornire anaiiza factorilor de

ﬁnfluenta.

Uperatia de asamblare ce wrmeaza a se resaliza influenteaza
lcarianta de MCCE prin: ‘
- categoria operatiel de asamblare J(imbinare simpla,imbinare
jiletata ete.) deocarece MCECE lucrind in "corectie pasiva"' nu  se
jireteaza cecit la imbinari simple.Fentru restul de operatii  sint

iecggar@ dispezitive de complianta cu corectie mixta carg impun
Umle suzansamble suplimentare (senzori,module de pozitionare

1xala) oe prezenta carora trebuie sa se tina cont la prolectare.
L“ Caracterlisticilie pleselor ce wwmeaza a4 se  asamblas ajustai,
{mgnsiuni,materiai,rezistente admisibile.ia montajul wunui Ful -~
Nt pe capatul de arcore fortele care apar si rezistentele admiw
bile ale pieselor de asamblat sint mari.Se poate recurge in
st cazr atit la o varianta de MCCE cu elemente elastice din
Ltiue cit si la o varianta cu elemente metalice care pot oferi
‘flditati corespunzatoare .Nu acelasi lucru se poate wutiliza
‘sa ia asamblarea unei piese electronice cu pini pe o placa de
CUlt unde rezistentele admisibile sint mici si unde un MCOCE pe
ta  de elemente elastice metalice sau fluidice sint recomanda-
a8,
yg%éutatea pieseior de asamblat.lLa montajul wnor piese de
ﬁmgxi mici (piese electronice,stifturi etc) solicitarile 1in
WE!E cinematice elastice nu sint ridicate astfel incit se pot
Pta solutii de proiectare organoclogica simple (de ex.imbinare
g Btringere) ale acestora.iLa montaiul unor piese de greutati
mari (rulmenti,pistoane etc.) solicitarile chiar statice in
2le cinematice elastice sint mari si astfel realizarea orga-

J1¢a a acestora impune solutii speciale.
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- parametri cinematici ai RKI.LUtilizaresa unui mecanism cu cupie
cinematice elastice in conditii de acceleratii ridicate conduce
la solicitarea acestuia de un torsor al fortelor de inertie care
Jcauzeaza solicitari suplimentare in elementele elastice si  osci-
iatii aile punctuiuwi  caracteristic.Din acest motiv fie ca se
atilizeaza MCCE care prezinta proprietatea de amortizare a osci-
»atiitor ide ex.MCCE cu elemente elastice din slastomeri) fie ca
#e utilizeara dispozitive de blocare a MCCE pe pericada de mani-
Qul%renSolutia unul astfel de dispozitiv de blocare este prezen-—
‘ata in fig.S5.1la,b./D&/.

' Dispozitivul de prehensiune 1 este suspendat, prin MCCE

wormat din elementele elastice 2 si elementul rigid % de dispozi-

dvul de ghidare 4 al RlI.Dispozitivul de blocare conform inven-—

%ei este incorporat in piesa rigida 3 a MCCE.In aceasta piesa

int practicate alezajeie cilindrice "a" radiale,de preferinta in

amar  de trei dispuse ia 1209 si inchise etans prin capacele

:letate 5 si 6.1In capacul 6 este ghidata o tija 7 solidara cu

{Stonul & care culiseaza in alezajul "a" si care se sprijina pe

‘cul de compresiune Y.Fistonul & este deplasat spre Qispoziti#ul

Topreanensiune 1 de agentul de lucru sub presiune care patrunde

multan in alezajele "a" prin canaluwl de alimentare "b" circular
jacticat in capacul 10 ce este fixat etans pe flansa Z.Fe cape-

bleviibere ale tijelor 7 sint fisate tampoanele din cauciuc ii.

tacuarea aerului din alezaje se tace prin orificiile "c" care

knun;ca cu canalul colector "d" concentric cu canalul de alimen-—
We "D".La inceperea fazei de manipulare se comanda,d® catre BC
RI,alimentarea cu agent de lucru a dispozitivului.Fistoanele &
“tijele 7 se vor deplasa simultan pina in momentul in care tam-
hhele 11 blocheaza disporitivul de prehensiune.Blocarea este
btlnuta pe toata durata fazei de manipulare,dupa care,se intre-
ke alimentarea cu agent de iucru sub presiune astfel ca pistoa-
be jB revin in pozitia initiala sub actiunea arcurilor de com-
bsi%ne.
| Se constata din cele prezentate ca prezenta dispozitivului
bHocare impune solutii speciale pentru biela rigida si 1imi-

4 de gabarit aie MUCE. '
t'pafam@tri subansamblelor cu care coniuctreaza MCCE.Dispoziti-
‘E de prehensiune folosite in montajul robotizat au constructii
fziale astfel incit impun conditii dimensionale restrictive

bnigmului cCu cuple cinematice elastice (forma elementelor
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rigide,dimensiuni  radiale).In fig.5.12 se prezinta o solutie de
dispozitiv de prebhensiune - flansa de legatura utilizata 1la
operatii de montai /D4a/,/05/7,/D7/(1-Flansa de legatura;z-dispozi-
tiv de prehensiune;i-elementele elastice ale MCLE).

e poate considera ra o varianta structurala a unul MCCE,

ca wrice produs /K87, este racterizata de o serie de parametri:

alparametri de proiectare

- {geometirici XomoAxi) = (443 i) avind drept componente

dateie dimensionale si pozitionale ale MCCE : lungimea elemente-
lor elastice l,caracteristicile sectiunii elementulul (diametrul
dylatimea b sau grosime h),raza R de dispunere a elementelor
elastice pe elementul rigid,deplasarile ce se impun a se realiza
.NAx,A%....).

= de material ¥ o= (yj) = (y],¥2,-wua¥Yn) avind drept componente
caracteristicile de rezistenta,elasticitate (E,6),greutate (?) a
'materialelor pentru elementele elastice si rigide

- gg solicut - L= {gy) = (21,480,000 42n) avind componente fie
Lorsorul fortelor care solicita mecanismul cu  cuple cinematice
elastice 5?;KF,W3,¥1E rigiditatile echivalente ale MCCE. Taorsorul
ceaulta din modelul matematic al operatiei de asamblare impusa
‘lar rigiditatile MCCE din cuplarea modelului matematic al  opera-
‘tiei ve asamblare cu modelul "centrului elastic" al MCCE.

Nrestrictii (portanta,constructive) sub forma relatiilor  de

onstringere care trebuie satisfacute pentru ca solutia sa fie
acceptata:

] g i e " _ PR L e
gy Gigy,x) { r3 = 3 oo 3imlylyenangn (5.351)

1

Festrictiile depind de schema MCCE abordata.Se pot enumera

astfel:

Vrestrictii de gabarit.be exemplu raza de dispunere a elemente-
" ce
lori elastice trebuie sa satisfaca conditiile Ryip R Rnau
13 ‘
.md& Rmin ©ste impusa de subansamblele invecinate

'gliggtrictii privind rezistenta elementului elastic.Bolicitarile

neceanice ale elementelor elastice trebuie sa se .incadreze in

viameniul care asiguwa ceformatii  in limitele elasticitatii
I

westora

trictii functiornale.Rigiditatile MCCE trebuie sa se inca-

ireze intre anumite limite.0 elasticitate mica implica sclicitari

. . . ; . } o ) .
sar1 in elementele de asamblat iar o elasticitate mare face

A4ensipil sistemul la factori perturbatori.Impunerea valorilor
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limita se obtin o0in modelul matematic al operatiei de asamblare.

‘a)restrictiil tennoiogice.Dimensiunile elementelor elastice  si

dimensiunile zoneior de contact a cuplelor elastice sint limitate

inferior de tennelogla de executie a acestora.

Sirestrictii

de stabilitate.Unele mecanisme cu cuple cinematice
zlastice i1si pierd stabilitatea la depasirea uﬁor valori a torso-
ulul de incarcare.Aceste restrictili se pot reduce in final  tot
@ Hestrictil constructive.

wtunctil pbigctiv fiAN.Y,.2)

care exprima criteriul de optimizare
ales.Ca  functii obiectiv utilizabile la proiectarea MCCUE se pot
aminti:masa ansambiului,volumul ocupat de MCCE,lucrul mecanic  al
ortelor de asampblare,lucrul mecanic al fortelor de frecare in
anctele de contact.

| in baza ceior aratate,formilarea problemei de optimizare &
nei  variante impune determinarea parametrilor de proiectare

EUAK LY ,Z) Care asligura extremul functiel oblectivs

fiu) em——s o min (max: =

n prezenta restrictiliior gj.

Froblema de optimizare poate sa evidentiere insuficlienta
el singure functii obiectiv.De regula aceste functii  obiectiv
LNt contradictmrii,ﬁeea ce inseamna ca luarea in considerare &
®ia dintre eie poate auce la afectarea celorlalte.ln aceste

Turl se poate impune o tratare multiobiectiv /A10/.

5.%.4.53.0ptimizares MCCE din punctul de vedere al
s

rigiditatilor

.

Rigiditatea mecanismului influenteaza ,4%a& Ccum s—a aratat,

;trep procesul de asamblare.
’o H

oLt

: in caorui programului ce modelare matematica a procesulul
V

3 a%ambiare stifr-alezaj se iﬁbune alegerea valorilior optime
ntric rigiditatiie ky,Kg dintr-un interval dat.

) | Un criteriu cantitativ care permite o astfel de optimizare
EE« cel corespunzator lucruiui mecanic al fortelor de frecare
puncteie de contact.Alegerea acestui criteriu se bazeaza pe
iSiderentul ca solicitarile din elementele ae asamblat depin de
“1ditatile MCCE.Functia obiectiv atasata procesuiui de optimi-

e poate fi scrisa ca +iilnd:
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L mE&i* Nj #* 5§ —————=: min

nae:

\

ot vy o

Py

w
w

- Nj-reactiunea in punctul de contact dintre stift =i alezaj

-}L —coeticientul e trecare pentru  perechea

stift-alezaj

de materiale

s& considera,in principiu,constant in toate

tazele de insertie.fAdmiterea unor valori distincte pe faze

si puncte nu ridica incoveniente in calcule.

Sj-0eplasarea punctului de contact intre doua pozitii de echi-

iibru succesive in decursul farei de asampolare

El»j " B

Din datele de calcul ale modeluwiul geometric se . poate

3alcu§a oeplasarea punctului de contact "3 AN functie de pozi-

‘la curenta Ay (respectiv By) si pozitia antericara Apirespectiv

o

L

faza

aaet

de contact A pe sanfren (fig.3.13a).

-y s e

Lipgr = %po)® + Svar — yaol <3t7<

de contact intr-un punct A pe generatoare (fig.5.13b)

Nz — Dzo

de contact inm doua puncte A s1 B (fig.S5.13c).

i
o
&

(5,367

¢
i
~i

Lucrul mecanic total al forteior de frecare va fi in acest

Li R T S S

=Z¥4* N * s este lucrul mecanic &l fortelor de

1
hsapfren

-LE&:Z;L* N * s este iucrul mecanic al forteior ae

par

T
r
c

trecare pe

frecare pe

cursui fazei1 de contact intr-un punct pe generatoare

‘L&;,:Z}U.* My * s o+ Zfl* Ny * S este iucrul mecanic al forte-—

iok

‘ne

de frecare la contactul in douwa puncte

Froblema Ge optimizare i1mpune in contlnuare sa se deter-—

valiorile celor aoua rigiditati care minimizeaza functia

Jiegtiv in conaitiiie restrictiilor functionale impuse de mode-—

~

il

dinamic ai asambiarii stift—alezaj .Scnema logica de rezol-
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| Tiporeste ALl /
/ ACL2Y,AU3)

[NU

\\\\ DA
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7
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/are & acestel propleme este preczentata in fig.5.14 iar programul
e calcul este dat in anexa.

4]

S S.Froiectarea MOCE pe baza notiunii de

centru giastic

{ in bara celor prezentate ia pct.5.3.3 MCLE se poate inlo-
ui printr-un singur element elastic avind rigiditatilesk, ,k, K
p =k.y -Valorile acestor rigiditati fie ca se impun,fie se obtin
J uwrma moaelarii dinamice (cap.4).Urmeaza sa se determine param-—
tri geometrici ai MCCE.

S-a apordat problema pentru MCCE corespunzator modelului
“C.Schitele constructive ale celor doua MCCE (varianta ¢“a"  si
}") sint prezentate in fig.%.1% (1,Z-elemente rigide;i-elemente
Lastice ti-iungimea elementuluwi eiasticib,n,d-parametri sec-
unil transversale a elementuiul elasticii,b-moduiul de elasti-
“tate longitudinal si transversal al materialuluir.

Rigiditatile eismentulul elastic echivalent pentru cele
AMa mogele  de MOGE 5é determina pe baza relatiilor (3.30)  s1
+40) =i a relatiiicr de definitie a rigigitatilor pentru ele-
ntul elastic.

S—aw obtinut astfel wmatoarele relatii:
leiul tat

r-element elastic metaiic de sectiune rotunda

| o=k )
. = N . S kR e '.E‘- 59)
4%]
: T wateE
= f-. =Rk me—————— \’5-&‘.’)
P 16%1 7%
A
o4 ax T rolxe ) ~ _
5=ﬁ5'= N & e % (RS + d</8) (5.61)
&®]

ellement elastic de sectiune dreptunghiulara

Deh=E .
=T MoK ————m—— (D. b))
i
{
b*h*E -
el T -~ ;o it
=I~:;z = R —m—————— % (b= + he) (R =Yl
2xi
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| | b*h#E ~ h2 + b2
kp =hg = n % womomme k(RS 4 e
2x] 1z

-,

(5.64)
jodeiul "B

- element elastic de sectiune rotunda

e; = l/3»xcosf + R/tge

(5.65)
1 A *d<xg Zxdd
s o o et ot ohon oot o ot : 3 e . L PR . .
Ky, = n x * (Cos<8 + -——-—— xsindf) (5. &bl
41 4x] =
e - : N
|| *d=*i Anga
F‘V =|':, = n *® T # Lai n-n—'a e e e g (CDS‘:&*’]. 33 (S &7
S%] dal
ERESE Mxd4=E
KP = N/ZRLA + e g g L 4 ek (S RE 1) ] (3. 68}
%] &4%]
Y . LT = - =
- - ) wdteE 4%l =% (I+cos”8) + Ixd *sin g
A= B° FEQUD% e (5. 697
1&%] del =#s1 S + TxdTx (l+cos 8
J-element elastic de sectiune dreptunghiulara
b*h=E P
By = N & e % (COBSE 4 e K51 NGB (5. 700
\ 4} 12
Db rE n<
hy Sk =R & —e—eeee % (SINCH + —eom ¥COSEEHDE/IE) (5.713
2%l i<
) ]
D¥*h¥* (D=+h<) *5 b*h*E .

- s o . TN e . P - B "o -y
*hp = N/ 2B + —mmm——— e *GiN d————m——k (NZ¥cosZ@+bd) 1 (5,723
' 12%] 121
T

. Fep I T S
- - Dbk 1<+l “%cos“8+rh"*¥sin™8

‘B = E'L *tg*‘E* "'"""‘*-'._-_;"'"""" +* ——':j.;"‘—"——_—?—*'—;”—'"——,_—?‘—""‘::'\—— (5. 7:}
1+ 1*#sin=G+h“*cos™B+b™

[i Se constata ca in cele 4 cazuri se di - o2 de un numar  de

E&uatii i exista 4 necunoscute (n,d,1,R) (modelul al):;3 necu-—

os@ute (n,b,h,1,R) (modelul a2);% necunoscute (n,l,8,R,d’ (mode-

Wipl) ;4 necunoscute (n,l ,&,R,b,h) (modelul bZ).Fentru a rezolva
Feéte sisteme se impune admiterea unora dintre parametri geome=

rid . i s . - . :
FlCi din conditii de gabarit (de exemplu R),admiterea numarului

2 elemente eiastice necesare sau admiterea raportului unor

mensiuni geometrice ale elementului elastic (de -x.ﬁP=h/b) din
OnNsiderente constructive,astfel incit numarul de ecuatii sa

Vina egal cu numarui necunoscutelor.
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Fentru modelul ai admitind numarul elementelor elastice

n" i utilizind scuatiiie (5.59) — (5.61) se determinas

1 3
N e = e xR 172 (3.74)
d 2 ;

4% N %,

(5. 75)
{ 4r*n*E

S %k )
R=E e Gy /2

- (5.76)
Za T wdlag

JAn raportul N =1/d se determina iungimea i dupa determinarea si
iﬂeqer@a unei vaiori acceptabile pentru diametrul d a elementului
lastic.Cu valorile constructive adoptate se calculieaza R din
elatia (5.6&87.

X Fentru modelul

determina din relatiile (5.4682)-(5,484)
entru rapartul %th/b si numarul de slemente "n" admise cons-—

ructiwvs
1 ~y . 2 - e pRe—
- = LEwR Jkyx (L pE) 3/ (5773
b .
g by, o
® e s
No= (] /) % e Le SO)
i
:—'*"ﬁ *1 hf.';f + e L
}:}.‘ = [ e e m e en o s i st e e s e " -t‘f_,n ’76;))
n¥*b*¥h*E 2

' Sistenele de ecuatii formate din grupurile de wrel ecuatii
3.68)-(5.73) corespunzatoare modeluliul 'b" gint neliniare =i
Bntin gcuatii transcendente. Fentru rezolvarea lor s—a recurs lia
#et05@ numerice.%-a utilizat in acest scop metoda Newton pentru
b steme de ecuatii neliniare /D27/ .Solutia finala a sistemulul
‘?Pyhde insa de solutia initiala.Din acest motiv este necesara
i3t9$minarea cu aproximatie a unei salutii imitiale.Acest lucrg
1? pgate face avind in vedere ca 1 d ,1 »» h si ca & ia valori
leduge astfel incit se poate admite singt § 0 si cosé ¥ 1.
in acest caz din ecuatiile (5.6&6)-(5.67), aplicind simpli-
Carile amintite, se determina valorile initiale 10 si do 1i1den-—
‘Cejcu cele date relatia (5.&66).Apoi din relatia (5.66) se poate

‘termina aproximativ valoarea unghului &g :
t .

BUPT



-116 -

(START )
Nalihilp
/DATE DE INTRARE: E,G,nR/
;’(Solu'tia initiala [Q] /

3

1

/EVALUARE FUNCTII '\
< )

[Pl /
\
/ENVALUARE MATRICE N\
/ \

N, ;
“ JACOBIANA [W3 /
,-"j. ‘\..
/ CALCULEAZA
[vi=fwl !/
\.‘ . /
/" CALCULEAZA \
<'\ _/’
[C1=(V1 * [P] /
/ CALCULEAZA
(\ i ~ /
(R1=[Q1 - (C1 /
P _,,-‘»-.__\‘-
" -"‘-\\

1 NU T e LS

=Lk S | - e

~JRW 1
\“«.._ 3/,/"/{
~

BUPT



-117-

© 4wk, %1
BC) = arceos | ...............r:m.....___....,....;. 172
TN e
Rl ®d<xE

.-.
w
.
w©
o
<

in acelasi mod se pot determina pentru modelul bP soiu-—
iile 1nitiale pentru l,,bg,hn-Acestea sint identice cu cele date

e relatiile (5.77)-{(5.79).

Solutia initiala pentru unghiul 0o se determina din

relia-—
da (B, 700
1%k, N
By = arccos ( ——————-—- y1/% (5.81)
n*bh*h*E

in fig.8.1& se presinta organigrama de rezolvare a siste-
ului amintit,marimile n-numarul eiementelor elastice si1 R - raza
'm dispunere a miijilocului elementelor elastice considerindu-—-se
unoscute. Frogramul in limba) BASIO este prezentat in anexa.

Optimizarea constructiva a MCCE se peate realiza pentru o
runctie obiectiv admisa.

Un criteriu calitativ de comparare a MLCCE pentru  dispozi-—

tivele de complianta a RI de montaj il constituie =2 violumul

jcupat  de acesta.fFunctia obiectiv de optimizare se va scrie

in
aceste conditii:
¥
Ve ML TY (5.82)
cestrictiile fiind de gabarit sau tehnologice:R . R Hm“H ’
o P ) . & . OO = T .
mim D Pmax *Pmin b bmaxilmln 1 lmax’ min mas

Organigrama de lucru este asemanatoare cu cea de la

CrteS. i 4 E Frogramul de calcul este prezentat in anexa.

N
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9.4, CALCULUL MECANISMELOR CU CUFLE CINEMATICE
ELASTICE FRIN METODA ELEMENTELOR FINITE.

Metoda elementului finit a devenit intr-um  timp relativ
zurt o metoda generala de rezolvare a unor praobleme complexe.

Calculul mecanismelor cu cuple cinematice elastice prin
Etoéa elementelor +inite urmareste determinarea deplasariior
ealizate de catre um element rigid din componenta MCECE  sub
ctiunea unor forte exterioare.

Utilizarea acesteli metode la calculul mecanismelor cu
wple cinematice siastice se bazeaza pe considerentele clasice
#ezéntate in literatura de specialitate /6&/, /GB7,, /F17/.Unele
jferemte ve la teoria clasica apar datorita faptului ca deforma-—

qile elementelor elastice sint mari ceea ce face ca matricea de

.giditate elastica [kgl sa nu fie constanta.

Mecanismul cu cuple cinematice elastice real se va inlocuil
. . PR Coa [ R
U o schema de calcul discretizata in elemente finite (fig.3.173.
1

‘entru mecanlismele cut cuple cinematice elastice avind elemente

“lastice metalice,de sectiune rotunda sau dreptunghiulara,elemen—
ul finit considerat este de tip bara.
]

In fig.%.17 b se prezinta elementul finit (i-1,i),rezultat
!

{Jn discretizarea unui element eiastic,in sistemul de coordonate
‘acal si global.Ambele sisteme de coordonate sint sisteme drepte.

Eistemul de coordonate local (0;) se alege cu originea in  nodul
P" iar axa Ux coincide cu axa iongitudinala a elementului.Fo-
iqsirea sistemulul de coordonate local este Jjustificata prin
?aptul ca uneie date de intrare sau rezultate se raporteaza mai
‘50 si mal sugestiv 1a elementul finit.

Vectorul deplasarilor nodale ale unui nod "i" in sistemele

IS coordonate global si respectiv local se noteaza:

43r
+

3 i (5.84)
= {1y gV g Wi s LIk g VYV s WG (=
... . )
. : S | \ | \ . { [ e
L6%1 = LUy Vi g Wi g UL g VY] WWi T 5. 85)

vectorul fortelor nodale se noteaza in acelasi mod in cele

Hiova sisteme:

-] _— " . (5.8
P33T = ¢ isasFiysFizaMissMiy,Mizs (3.86)
i
- «'.' T - r . - . ), rc-lo.-
;“fLJ[ = H‘1‘,:-:‘f'iy-:"‘1'.zv"“i):9‘“1)/-:"7127' (3.87)
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Legatura intre depiasarile nodale in cele doua sisteme
‘exprima prin relatia :

se

[}
i1 = tr1 * td1

(5.88)
unde matricea R este matricea de rotatie de dimensiune (12%12)

pentru element finit spatial si (6%6) pentru element plan:

Lrl TR 9]

(5.39)

o Lrdzxs
Matricea Lrlzx este definita pe baza cosinusilor directori ale

directiilor xj,yj.,2j ale sistemului de coordonate local in raport

cu directiile sistemului de coordonate global:

1, m,, n,,
CIrd o= |1y , . (5., Y0
Lrd 1y My My (5 )
1 M= M

Cosinusii directori se determina pentru fiecare element
finit in parte prin reiatiile cunoscute pentru lungimea elementu-
Jui finit:

-y

. = L (s —w )R (=Y R o (z-z.ye3l/i (S.91,
Ly = Dy go= + dy; -y tolzy -z =l =

1

(%3 v - - - - o~ 3 “i " S.i [ I alE
\nde Hia¥ja¥YiaY s 9T SINT coordonatele nodulul =3 J
2leementului finit.

Fentru a exprima marimile care intervin la nivelul struc-—
‘turii  mecanismulul cu cuple cinematice elastice se introduce

-

natricea de expansiune géij.Deplasarile nodale alie elementulul
finit in sistemul giobal se pot exprima in functie de deplasarile

1Ddﬁle ale MCCE prin relatia:
.0 I: = ey
1 = £B;1 *iLd)d (5.92)
Relatia dintre fortele nodale si deplasarile nodale ale

;ﬂewentului finit se exprima prin:

[

' ~{ = r
Fy = o[kl ox £d 3 (5.93)

re:
x
(-]
]

. e (5.94)
[l:.E:J + [ kL-;J

.Ndeé  matricea de rigiditate totala [kl a elementului finit este
uma matricei de rigiditate elastica bLkgl si a matriceli de rigil-
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[
ExA E%a
= O 0 -
1 1
: IEwE%T L¥E=%]
e ——mm o _
1~ 1=
* -~
4%E*]
————— O ~
1
[kEJ=
E*4
1
simetric
-
12%a~1%b TRl m—) e
Q  mm——— e Q
} 10 0
LHxd 1*d 1*b—12%a
b 10 10
2x1Sxd  1<xc-Iklwa
EA 15 0
kpl=——w
‘FgJ 2
O
simetric
L
inde:- E,A,I,l sint caracteristicile de

elementuliui finit si

- as=vao-vy 3 b=8;+8- i

- u,v,8 sint deplasariie nodale in nodul "iros1 M2

c=4%8~Bo 3

lungimea elementului

d=u-—uy 3

i a Lkl.Fentru un element finit plan avind
: " n i . 1
‘ile "1" si "2" pele doua matrici se exprima sub forma /B7/:

12%a+]1*b

&¥d

1 #d

1¢
12%xa—-1%*b

6xd

nodu-—

.
]
O¥E*®T
1e ,
2xEX]
1
(5.93)
0
HxFE®]
_—IEM
4% ]
1 .
Le]#a-]lcxe
=0
I »d
1¢
1<%d
=0

—— s e i e s

(S5.96)

material ,ale sectiunii

finit
E=4*82“61

e
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Fe baza relatiilor anteriocare se poate exprima matricea de

-igiditate a mecanismului cu cuple cinematice elastice:

n
[ﬂJ==E;fysijf*[RJT*[kiJ*rRJ*qﬁiJ (5.97)

Torsorul fortel or exterioare (Eé,ﬁé) e repartizeaza
conform  teoriei rezistentel materialelor in nodurile q; .9, si

qk.Matricea fortelor nodale este in acest caz:

(F 3T o= CIF1y LOIp—(i-1y L[F1f CFJi+1 LOD(i+)—=(j=1) L[F1j ...
< LOT ety - (kwty DFIg 2 (5.98)
aunde :~iFlj ~ matricea fortelor nodale in nodul "i"j;are dimensiu-
f nea &%l

- LQ1 —-matricea zera
. Btructura discretizata a mecanismului cu cuple cinematice
2lastice cuprinde si noduri cu deplasari nuie.Atit din matricea
e rigiditate generala cit si din vectorul fortelor nodale se
slimina liniile si coloanele corespunzatoars deplasarilor nuie.
Deplasarile nodale globale se obtin prin rezolvarea in

continuare a ecuatiel structurii:

(5.99)

[

tad 3 o= (K17 % AR

.mde4ﬁd este vectorul uror deplasari nodale mica pentru care
fatricea de rigiditate se poate considera constanta.

Starea finala a deplasarilor nodale se obtine in baza unui
Jroces iterativ de calcul.

Algoritmul de calcul comnsta in principal din uwmatoarele
&exape:
T se considera starea nedeformata a MCCE ,fkild=LkigJ,pentru care
e gaseste vectorul deplasarilor {Zxd}o
- sp calculeaza matricea matricea geometrica a elementului finit
ykiij si se asambleaza matricea structurii
- lse calcuieaza forta ce a ramas de echilibrat in pasul de ite-
}at#e urmator

;{AF}]_ = L EF Y - & F }j (5, 100)

unde { F +j este forta echilibrata in pasul de iteratie "j"
" 8@ calculeaza corectia deplasarilor {Ad} in pasul de iteratie
St
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- se calculeaza deplasarile totale rezultate,carora le corespunde

‘0 noua forta neechilibrata:r

",

(d 3je; = Cd 3+ $Od 34y (5. 102)

Frocésul continua pina cind se atinge convergenta dorita:s

Adj

b€ ea (5.103)
di !

2 fiind eroarea de calcul admisa.

Fe baza celor prerentate anterior s—a realizat uwn  program

de calcul ,in limbaj BASIC,pentru mecanismele cu cuple cinematice

zlastice plane.Fregramul este prezentat in anexa.

Frogramul de calcul este aplicabil wnui MCCE plan format

Jin 2 elemente slastice legate intre ele brin elemente rigide.
Asupra unuia din elementele rigide se aplica un torsor a fortelor
wterioare (Fg,Mg).

Datele de intrare ale programului sint:
- geometria MCCE ¢ numarul de elemente finite,numarul de noduri,

odurile blocate )
k-caracteristic1le de material (E,0) ale elementelor elastice si
ile gelor rigide .

'

- caracteristicile sectiunilor elementelor finite elastice si
igide

torsorul fortelor exterioare

Datele principale obtinute in urma calculului sint depla-

arile nodale ale mecanismului cu cuple cinematice elastice.Se
;@t calcula ulterior fortele elastice in noduri existind posibi-
‘itatea de verificare a solicitarilor in elementele elastice.

) Frrin modificarea datelor geometrice ce caracterizeaza

ectiunea elementelor elastice se poate obtine o optimizare a

;mc&nismului dat.

S.5.ESTIMAREA FIABILITATII MECANISMULUI CU CUFLE
CINEMATICE ELASTICE.

Calculul fiabilitatii are o importanta deosebita mai ales

etapa proiectarii cind proiectantul este pus sa rezolve doua
‘robleme =

Oroiectarea unui produs cu caracteristici date
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-proiectarea unui produs sigur care sa nu se defectese in timpul
piploatarii

Efectorului i se impune o fiabilitate extrem de ridicata,
jeadmitindu—se practic detectiuni in perioada utila de viata.In
aceste conditii  avind in vedere faptul ca mecanismul cu cuple
zinematice elastice face parte din efector (Fig.%.18) o Ffiabili-
ate extrema i se impune si acestuia.

: "Obiectul" asupra caruia aplicam teoria fiabilitatii este
jefinit ca un dispozitiv.
i Inditerent de metoda de apreciere a fiabilitatii determi-
ianta este definirea defectiunii.Pefectiunea poate fi definita pe
saza  conditiilor tehnice de functionare si realizare.fAcestea
émevad in raport cu precizia cu care trebuie indeplinita o anumi-
-a functie,un domeniu de variatie admisibila a parametrilor care
faracterizeaza functionarea corecta in conditiile de exploatare
AN

jate.

Fentru fiecare varianta de mecanism cu  cuple cinematice
dlastice luata in considerare, se analizeaza pe baza solutiilor
onstructive admise defectiunile posibile.fFentru componentele

nui MCCE se pot defini in general defectiunile:

elgnente elastice—deformatii peste limita de elasticitate,pier-—
erea calitatii de elasticitate ca urmare a scurgerilor de fluid
LA timbatrinire” a caunciucului etc.

tuplele cinematice elastice-cedare a imbinarii cu deplasarea

elativa a elementului elastic,aparitia de jocuri in zona de
TWeanizare a cauciuculul,deformarea plastica a zonei de incas-
‘Fare etc. .
?élementele rigide-pot fi aproximate cu batiuri si deci consider-
;JE cu defectiuni reduse.Daca elementele rigide indeplinesc si
lte functiuni (de ex.componenta a dispozitivului de blocare a
CCd? in afara celei de inchiderea lantului cipematic elastic
?Hﬁﬁi trebuie luate in considerare si aceste functiuni.

T . Fiabilitatea dispozitivului poate fi scrisa ca fiind:

\E
': I — o
PO = po(t) % py(t) * pp (L) (5.104)

’

'nde' Pe(t) ,puft) si pp-(t) reprezinta probabilitatile absentei
‘ectiunilor catastrofice (bruste),a defectiunilor de uzura (sau
Arametrice) ,a ratewrilor.Avind in vedere ca in perioada de viata

Silk sint preponderente defectiunile bruste se poate scrie:
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p(t) = pg(t) (5. 105)

In $ig.35.19 se prezinta graful de conexiuni dintre compo-—
entele dispozitivului.Fluxul functional este marcat cu segmente
%rientate,simbulizate cu sageti.Segmentele reprezinta astfel:

?1 este probabilitatea ca elementul rigid (1) (fig.5.18) sa
?5igura inchiderea lantului cinematic elastic in conditiile

l-piectate (si eventual a celorlalte functiuni’.
1

P2 pste probabilitatea ca elementele elasticg sa ofere elastici-
%atea si'precizia necesara compensarii erorilor de situare.Aceas-—
55 probalitate tine cont si de indeplinirea functiunilor cuplelor
anematice elasticed
53 este probabilitatea ca elementul rigid (3) sa asigure legatu-—
2 mecanismului cu cuple cinematice elastice cu sistemul III  in
onditiile projiectate.

Im concluzie Fiabilitatea functionala a MCCE poate fi

Lrisa ca +fiinds:

B&

: 3
Po= TT I'—_'l (5. 10&)

1

Fentru calcuwlul indicilor de fiabilitate functionala se
au  in considerare defectiunile catastrofice distribuite dupa o

ege de repartitie exponentiala:

By = oewp [=/\jEtd , §=1,2,3 (5.107)

nde ]\j este intensitatea medie de defectare.
In functie de componenta si solutia constructiva adoptata
je aleg din documentatia existenta /M16/,/04/ valorile.medii ale

ntensitatilor de defectare ale elementelor.Intensitatea medie de

lefectare a dispozitivului este:
n

/\J}. ‘Z N x Ay, (5.108)
wh Gare n este numarul de componente ale dispozitivului, N numa-—
ﬁf%de componente de acelasi fel avind intensitatea de defectare
weMalorile A

‘mlqtia cu ceEa mai mare siguranta in functionare.Utilizind apoil

j asttel obtinute pentru diferite variante indica

[Platiile (5.1086) , (5. 107) se poate determina functia de fiabili-

tate a mecanismului cu cuple cinematice elastice.
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S.6. ALEGEREA OFTIMALA A MECANISMELOR CU CUFLE
CINEMATICE ELASTICE

Froiectarea mecanismului cu cuple cinematice Elasticé
fera in ultima sa faza mai multe variante Vi optimizate din
gunct de vedere constructiv.Din multimea Vi & wvariantelor  posi-
*11q trebu1e aleasa varianta optima.Calitatea de optimalitate

~ variantei se stabileste in raport cu unul sau mai multe cri-
erii bine definite si a unei metode adecvate de prelucrare a
nformatiilor.

Froblema abordata,pr1v1td ca model de decizie,se incadrea-—
p 1n modelul de decizii multiatribut.Fie o multime de variante
§={¢1,V3,V3,....,Vm; si o multime de criterii U={C{,Coy.u..,Cri.
;entru fiecare criteriu Lj se poate asocia fiecarei variante Vj
N vector cte caracterizeaza cantitativ sau calitativ acea varian-
ﬁ in ragport cu criteriul Cj.Acesti vectori formeaza matricea
onsecintelor [Al=La; jl4i=142,..c.m si j=1,d,....n /A10/.
roblema caracterizata de matricea [A) se numeste .probleama de
ecizie multiatribut-cardinala.0Orice problema cardinala poate fi
tedusa la'o problema ordinala (cind se furnizeaza direct ierarhii
ﬁe ‘multimii  variagtelor pentru fiecare criteriu in  parte).Se
k’héreate o ordonare a wvariantelor de la cea mai buna 1la
;éa ,mai  slaba,in raport cu toate criteriile.Ordonarea astfel
}Jtihuta indica si varianta optima in raport cu toate crite-—
ﬁile.lmpmrtanta criteriilor este evaluata prin coeficientii de
%mportanta Pjsi=l,2,....,n.Fentru a putea compara intre ele
Egste criterii neomogene,este necesara 0 omogenlIare a lor prin
ha 'din  urmatoarele metode:scalare ordinala,scalare intr—-un
Aterval  sau normalizare.Criteriul  calitativ face compararea
arigntelor prin intermediul a 4 nivele - "mic","mediu","mare" si
hoakte mare"— sau 5 npivele — "mic","suficient","mediu","mare" si

*oatte mare".Se primesc in mod corespunzator "notele" {1 ; Z.5 ;
9§ 9 respectiv {1 5§ I ; 9 3 7 ; 9. )
?zuitatele narmalizate pentru acest crifer iu vaor +i:

aj j aij .
% i _J 2% v trem e s s vt e sau [P o e e e s s e e (5. 109)

E:alj i i (X:a]J)l/”

In cazul criteriilor cantitative normalizarea poate utili-
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i _ . ey e . . :

za relatiile (S5.109) (normalizare vectorialal) ,relatiile (5.110) -~
?ind criteriile sint de maxim - saw relatiile (3. 110 ~cind crite-
P

Fiile sint de minim.

aj j }
Fij =ToTomTmT 1y @y euaim 5 3=1,0, 00000 (5, 110)
max ay j :
R

\ Comin ay .
vy f me—bemet i

Lagdguwanm § J=1,2,000.n (G.111)

Cu ajutorul rezultatelor normalizate se va obtine matricea

ormalizata [RIJ.

Exista o serie de metode de decizie pentru obtinerea
ﬁri@ntei optime:metoda Onicescu,metoda Electre,metoda TOPSIS etc

% : . . . ! .
lecare metoda actcentueaza in mod diferentiat aspecte
3

L eme
oo deci nu se pune problema competitivitatii lor.flegerea uneia
U & alteia dintre metode esste lasata in general la aprecierea

;Flui care decide.Fentru probliema analizata s-a admig metoda
VFSIS /AL0/.

*Fornind de la sarcinile unui mecanism cu cuple cinematice
blastice pentru operatii de montai se pot defini principalele
o .
éerihte pentru acestas

!-~adaptabilitate la diferite sarcini de montaj
‘—dOmeniu ridicat a spatiului admisibil pentru erorile (pozitie,
irieptare) compensate.

—copstructie simpla,robusta la un volum si greutate minima.
. l :

s~sensibilitate ridicata (lipsa fenomenului de histereza)

E:siguranta in functionare,intretinere usopara
~cogt redus

In bara acestor proprietati se pot formula urmatoarele
ritérii de evaluare complexa a celor "m" variante:
‘Cliadaptabilitate

Ck deformatie laterala permisa

LCE‘defcrmatie unghiulara permisa

~C4tdiametrul flansei efectorului

~eslinaltimea MCCE
besgreutatE
{C7:fiabilitate
f‘EI.E’;QL:(:).“:‘J:
| In categoria criteriilor calitative se includ criteriile
L,C?.Pentru criteriile cantitative se poate face repartizarea

.
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in:criterii de maxim-C2,C3-si criterii de minim-C4,C5,Cé6,C8.

Acestor criterii prezentate anterior 11 se pot adauga si
altele (e ex.forta asiala permisa,consum energetic etc.)sau din
a&estea pot fi eliminate unele,decidentul putind hotari asupra
acestor aspecte. lmportanta unul criteriu fata de altul depinde
de operatiile tehnoiogice la care va fi folosit dispozitivul,
sarcina RI,caracteristicile pileselor care se vor monta etc.

Fe baza importantei unui criteriu C; fata de criteriul C;
se stabileste matricea importantelor relative [Bl ai carei ter-,
meni  se bucura de proprietatea ca bjj; = 1/bjj.Frin rezolvarea,

ecuatiel caracteristice:

det (B —A¥* 1) = 0 (9.112)

se obtine valoarea proprie maxima, Apay-Coeficientii de importan-

ta se obtin prin rezolvarea sistemului de ecuatii:

(B =~ Apax*I)*FT = 0

n
E:Pim 1
1

Utilizind relatiile de normalizare se obtine matricee.

(5.11%

naormalizata [RY iar apoi prin utilizarea coeficientilor de impor-

tanta cea ponderata [V1.58e calculeaza in  continuare distante,

auclideana dintre solutiile pozitiva si negativa iar apoi coefi-

cientii de ordonare a variantelor /A10/.
Fe baza celor enuntate anterior s—a realizat un program de.

calcul in limbaj BASIC care permite alegerea optimala in moc:

automat /D30O/,/D31/.Frogramul este prezentat in anexa.
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&« INCERCART EXFERIMENTALE

&.1. INTRODUCERE .

Asa cum s—a prezentat in capitolele anterioare,mecanismele

Woocuple cinematice elastice pentru dispozitivele de complianta
wint solicitate de un torsor (F,M) ce actioneaza asupra bielei

EaEY . 1
‘igide.
in  vederea stabilirii "“modului de raspuns a MCUE,la o

sstfel  de incarcare,programul de incercari s—-a orientat in  doua
‘irectiis

; ,

indarcarea MCCE cu o forta F saw moment M si determinarea depla-

sarilor hieleil

incercarea MUCE intr-o operatie de asamblare stift-alezaj

6. 2. INCERCAREA UNUI MCCE FLAN

.2 1. Introducers

Avind in vedere ca majoritatea modelelor teoretice a
samblarilor stift-alezaj sint modele plane,ca unele module de
r o pome - . 4 . .-
ozitionare locala utilizeaza MCCE plane in programal de incecari

t

~auw prevazut a se realiza experimentari asupra unor MCCE plane.

... Frezentarea generala a standului experimental

folosit.

In vederea masuratorilor s—a proiectat si realizat standul
wpgrimental a carui schita este prezentata in fig.6.1

Fe tijele 7,7;51nt fivate bratele 1 si 1 ‘prevazute cu
olele 2 si 2 peste care sint trecute firele & si & .Un capat al
irelor este fixat pe tija © iar cel de—-al doilea capat este
.nedrcat  cu contragreutatile 3.Tija 5 este montata pe biela

igida a MCCE-4.Frin deplasarea bratelor 1 si 1 pe tija 7 se pot
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reailza oiferite pozitii de aplicare a fortelor F saw a  momente-—

lor M.Deplasarile tijei % se pot sesiza cu ajutorul instrumente-

dor de masurare 6 sio&

in vederea asigurarii unei orizontalitati a  standului
acesta a fost prevazut cu suruburile de reglaj 11.

Prin folosirea . .. uaui  singyr set de greutati , biela MCCE

este incarcata cu o forta F iar prin folosirea ambelor seturi

e
contragreutati ol un moment M.
i Fentru masurarea deplasarilor bielei s~a apelat la tra-

ductoare de deplasare de tip inductiv.Aceste traductoare se vor
monta pe tijele 9,9 sau in suport de tip coloana.Semnalele de la
aceste traductoare se inregistreara la o punte tensometrica ou
mali multe canale (10).

i in vederea eliminarii wnor efecte perturbatoare s-—au
prevazut urmatoarele:

altoate elementele constructive apartinind standului s-au reali-
zat  supradimensionat astfel incit rigiditatea acestora sa fie
Mult mai mare decit a MCCE studiat.

b)rblela 2,2' s—aw montat pe rulmenti pentru a reduce frecarile.

In fig.6.2 se prezinta o

fotografie a standului in  timpul

caasuratorilor.

b2 A3 Caracteristicile traductoarelor inductive.

Traductoarele inductive folosite pe parcursul incercarilor
AU fost de tip inductiv diferentiale.Traductoare de tip industri-
fal (MEO-IWT 302) acestea au o cursa nominala de + 35 [mml.
Etalonarea traductoarelor s-a&a realizat pe standul prezen—
‘tat anterior utilizind in mod suplimentar indicatia unui compara-
“tor, montat pe un suport de tip coloana.
Caracteristicile s-au ridicat prin puncte pentru  cursa
nogunala s=5 [mm) si pentru cursa g=1 [mml. '1
In fig.&6.23 si fig.bé.4 sint preééntate caracteristicile
trffuctoarel or pentru cursa de sp=95 Lmml.Valorile masuratorilor
“fitite si prelucrate statistic sint date in tabelul 6.1 (traduc-—
itotul TI1) si in tabelul &.2 (traductorul TIZ).
‘ Se constata din figurile prezentate o buna liniaritate a
Caracteristicii.Spre capatul cursei caracteristica devine neli-
‘Niara datorita dispersiei liniilor de cimp magnetic.

Avind in vedere ca s—au determinat si deplasari de pina la
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aceasta cursa.ln +ig.6.% si fig.6.6 se prezinta cele doua

¢ .
teristici ridicate pe baza valorilor masuratorilor din tabelul

ey
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b e e e e e e e o

17.8

s—au ridicat caracteristicile traductoarelor

5.3 81 tabelul 6&6.4.

6.2.4.5plutiile constructive ale MCCE plane analizate.

Din posibilitatile de realizare practica a cuplei cinema-
“ice elastice (fig.4.7) s—a admis solutia "a" pe considerentul
-ealizarii simple,rapide si a unei functionari apropiate de
LNoastrarea perfecta.

In fig.&6.8 se prezinta schitele celor doua MCCE luate in
;studiu.

Fentru varianta "a" elementele elastice (1) s—au realizat

{din banda de otel\de arc

5ﬂlﬁfost realizate din OL 50 iar elementul (3Z)

R

si

(OLLC 55 A).Elementele rigide

din

(2) si (27

duraluminiu.

pentru

carac—

Leﬂtru a asigura o pozitionare precisa a elementelor elastice (1)

aceftea au fost fixate in prealabil prin stifturi cilindrice 1in
elepentele (2) si (Z27). ,

In cazul variantei “"b" elementele elastice (1) au fost
‘realizate din bara de otel de arc (OLC 935 A).Fixarea elementelor
ﬂasticé (1) fata de wlementele rigide () si (27) (realizate din
L 50) s-a efectuat prin stringere.Fozitionarea elementelor ()
3i k2) fata de elgmentele (%) (realizat din duraluminiu) si (37)
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(realizat din 0L S0) s~a realizat prin stifturi cilindrice.

‘. o " oy - : . - . “
... Rerultate experimentale ale incercarilor MCCE
plane

b.2.5.1.Consideratii aenerale

Incercarile experimentale ale MCCE s—au desfasurat conform
drmatoarelor etape (fig.&6.9):
b)“¥ixarea MCCE pe standul experimental astfel incit teorsorul
RF,M) sa se gaseasca in planul de incovoiere =0y al elementelor
elastice. .
é)-fixarea scripetelui (2) si (2°) la inaltimea L de aplicare a
;ar&inii asupra biglei rigide.S5s wmnareste stabilirea influente-
Jor3 pozitiel punctului de aplicatie & sarcinii asupra comporta-—
mentului MCCE.
ﬁ)wr&glaraa pozitiei de "zero" a traductoarelor inductive TIl si
WIE;prin deplasarea acestora in suport si wmarirea indicatiei. la

puntea tensometrica.
Y -incarcarea MCCE in trepte prin contragreutatile (Z) (respectiv

IyET )

I si inregistrarea indicatiilor la puntea tensometrica.lIn-
;Farkarea s—-a facut in mod lin pentru a fi excluse erorile de
rhagmrawe datorita socuwrilor.

;5)wd@5car:area MCCE in mod treptat si inregistrarea indicatiilor.
32 urmareste prin  aceasta evidentierea eventualei histereze
‘mecanice a MCCE.

T&)~repetarea masuratorilor conform pct.4 si S de un anumit  numa”
ide ori in scopul prelucrarii statistice ale informatiilor obti-

nute.

7) -Feluarea etapelor 3

~

b.2.5.2, Incercari efectuate asupra MCOCE varianta 'a

In ideesa celor enuntate anterior mecanismul cu cuple
FinFmatice elastice var."a" a fost incercat pentru inceput 1la
Hepiasa%i mari (nespecifice dispozitivelor de complianta) ale
bielei.Incercarile efectuate au fost realizate pentru & pozitii
ale fortei F (Fig.é6.10) (L=185;1443125;102360 mm).Din  compararea
‘Erpltatelor maswratorilor a rezultat faptul ca deplasarea bielei

=

RU fost influentata de bratul L al fortei F.In tabelul .S se
v
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prezinta datele experimentale,prelucrate statistic,pentru o

fingura pozitie L=102 mm.Depiasarea X a fost calculata in punctul
1 g . . - ’
de aplicatie a fortei F.

Tabelul &.35
' < 1
I /N/ I 1 I D I I I iy, I I I D 1

;I P-4905 I 0,311 1 0266 1 QU333 1 0.444 ] Q. 320 1 0,343 1

I Forta 1 sl 1 o I

Sl

SN A

I O.981 I 0.6 I I 0,611 I 0,666 I 0.604 1 G641 1

I 1.4715 1 0,933

I 0.977 1 g.944 1 1 I ©.93537 1 06.987 1

I 1.962 1 1.32302 I 1.348 1 1.314 1 1.307 1 1.2458 1

I #.94% 1 1.9¢

I 1.952 I 1.942 1 1.971 1 1.948 I 1.96 1

I S.8749 1 2.454 1 2.5 I 2,814 1T 2.371 1 2.48 1 2.8531 1

[P P

I Z.024 1

S m o al

- *%y Obs.-I=incarcare,-D=descarcare
' - -deplasarile in dreptul fortei ,TI1 =i TIZ

(R ] 1 [
EOE R g o

52 evidentiaza uwrmnatoarele:
1

f—siﬁtemu. elastic ce materializeaza MCCE prezinta o " histereza
‘mecpnica redusa.

'FMCEE prezinta o caracteristica F=f(X) liniara ceea ce il reco-
“nanda pentru module de pozitionare locala.

Al doilea set de incercari aw urmarit determinarea compor-
arii MCCE 1a deplasari ale bielei caracteristice dispozitivelor
-de compiianta.in tabelele 6.6-6.10 sint prezentate inregistra-—
?:iIE,prelucrate statistic,pentru cele % pozitii precizate anteri-
or iar in fig.6.12-6.16 dependentele F=f(x) ridicate pe baza

curbe au fost ridicate utilizind pro-

facestor informatii. i
gramui  “Sketch" pe un calculator ROBOTRON EC 18%4.Utilizind
Brogramul "REGRESIE" (Anexa) s-—-au determinat si ecuatiile core-
B

spunz atoare celor % determinari.

L~1§q Cmml Tabelul &.6

Xi XE X . P.
\N, Cmm} (mm) (mm) vrac?
*********%******%»***********************************%%***@*
0. QOO0 O elslalels] £y, DOOO0 £, DO0O00
Q. O-Luh4 L 18EE20 Q uwn1@
Q. ; Q.A37381 Q. RETe) ) )
0. S5O250 0.54406 0.49779
0.819205 0.87749 0.81243
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F=1.537932 *
DS=0.01188

w2

+ 0. 006172 (6.1)

PR .
14§.mei Tabelul &6.7
%%%%%%%K*%%%%%%%%%%%%%*%%ﬁ%%%*%%%%**W%%%%%%%%%*%!%%%%%*%*%%%

F X1 X2 X 2
(N) (inm) {mm) {mm) (rad)
*%%**%%*****%**%****#%*%*%%%%%%%%%%%%%%%&%%%%%**”%*%%%%%%*%*
Q. t')C)(“)t"n') . D000 CJ QO000
Q. 24525 1671 L0011
Q. A050 Q,:Toﬂq L0022
Q. 73575 Q. S1500 & u.QQﬁ:;
1. 22625 0.82671 . u/ 749 ). OOOE

1.9146442 # x +0.003%636 (6.2
DE=0,014941

o Lmm Tabelul 6.8
FRETELTT LR RS TRLLESFETLILILIISSSSZZ L LSS FFEEEETTEEEEELELEELLE T L LT L
F X1 X3 X FI '
(ND (mm) Cmm? {mm) (rad)
LRSS 2 EE e R 2L RS RS Ry S S R e X X E X R R R S SRS SRS L SRS
0. y 0. 20000 0.
U- : L 1TOTE
0. O.'4Q g
0. 773 Q. S5Re7Y 0. B04LH9 :
122625 O"u‘ 4 O.879E7 0. 836261 Q. Unﬂ16
Tzl 4EERO8 % w4+ 0,014 (&Ha3)
DE=0. 017041
1
,=1¢? [ mm Tabelul &.9
¢ unx&***unxnxn;r} PEET R EEET LI EL LTS L DL R EE P EE LS S
- X1 X2 X FI
(N (inm) Cinm > (mm) (rad)
****x*ﬂx**xxnnnxxnxxnxx**»%*xxxx*w**xnx"“»xr%ﬁxxvx**x**xx»**
. OOO0O0 0. OO000 Q. O0O00DO
tJ.. BB . 18790 0.17971 O,
49n- G.ﬁuguq O.361456 0.
7"'= 0. S54255 0.32712 0.
1.:'36'"- (’.uilul “.uq‘- ol 0.
F==] . 8859 % w - 0,00978 (éro 24
DS=0,018461
40 Cmm1 .Tarelul .10
jE g T T T T ST S T L X FE L 2 2L LA L S AL S S S 4 R S S
F X1 X2 X -
(D (imm) (mm)? (mm? (rad)
i***********%*%w%%**%*%**xux***x***xx***** WK AR ***********
0. Q0000 (Wi elalslele] . 00000 ulalelele! 0.
U.ﬂ H25 0. 16309 L.18430 O.L?”Tb 0.00014
. 49050 0.3 ] 0.37461 0.56476 0, QO0RE
. 7EETS 0, 50500 O, 53831" 0. 52525 O.00019
1.22625 0.51906 0. 86063 0.84899 1 OOO2E
Fal 52398 % x -~ 0.00202 (6.30)

DS=0.011446

In tabelul 6.11 =e prezinta deplasarile pe verticala (dupa
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axa 0Oy) ale bielei sub actiunea fortei orizontale F.Ecuatia

corespunzatoare determinata pe baza programului "REBRESIE" este:
y = 0.003041 - 0.000671 % F + 0.003467 % F< (6. 6)

Tabelul &.11

IForta(N)I 0.49 I Q.98 I 1.47 1 1.96 1 2.94 I 3,87 1 4.8 1 S.7% 1

I W (mm) I0.005 [0.008 J0.011 I0.015 I 0.03 I 0.05 10.08 I0.115 I

Din dinregistrarile efectuate se pot concluzioma urmatoa-
relo:
-deplasarile bielei nu sint influentate practic de punctul de
Fplicatie al fortei F pe biela.
-rotatia bielei este redusa (< 1°30") miscarea bielei putind fi
considerata practic o miscare plan paralela

-deplasarile pe v
kl

~ticala ale bielei sint reduse pentru trans-
latii ale bielei caracteristice dieppzitivelor de complianta si
ise{pcat neglija in calcocule.

| In continuarea incercarilor s—a suplimentat solicitarea pe
orizontala F cu solicitarea pe verticala G in  trei trepte:

o,

a [NT. Incercarile auw fost efectu—

51%3u46EN];82z5.7$E'EN];GgmlE.
;até pentru trei pozitii ale punctului de aplicatie al fortei F:
L=1uu CmmIgl=102 Cmmlgl=60 Lomli.

Tabelul 6.12
PER TR R REE R R EEEEEEEFEEETEEEE L L LS ST L LSS LT EETEELLE L L LT LR L
= X1 2 X FI

(N2 {min) Cmim) Cim ) (rrad?
%%K*K***%**M!Kﬁ***%%***!*******u*&i**ﬁ%%X%ﬁ*x****%*k**h%&%!ﬁ
eleleleln] 0L 00000 L GOOCH 'apelelslelel G, QO0O00
24525 . 1HR0E L1272 O.159272 0. 00020
( 490;0 0,34960 --SQLéu 0.34472 ;

L5140
84487

L 7IETE 0.51875 0. E6EE59T
. RR62Y 0., 84568 0. 8R250

F=1.467" * 5 4+ 0, 01132 (&. 72
Dbﬂuudllé "

Tabelul &.13%

B UV VI A ARV TRV E A E A S T X % S Z P B PR RS 2L L S S0
F 4 = X FI
(N {min) (mm) {mm) (rad)

T RN 'r%&%*******%**********%%********@%%*%*****

Q, OQQO0 0, C [ (")(')C)(")(') Q. (')O!")(:)(") Q. OO0
0. 24505 Q. 0, 19272 0. 17220 UUDiQ
0. 49050 [T 0. 39509 Q.3489%9 .
Q.7557% Q. O.589358 Q.BEL6E Q.
1.22627 G QOLE0T 0. 91800 0.85718 U..
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F=1.458182 # % +

DS=0.

QU7 675
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0. QUORRT

Rezultatele masuratorilor,prelucrate

cute in tabelele
dentele F=f (x

5. 1026,

pentru Gy si Gz in pozitia L=185% [mml.

20

1ar

in fig.é.17 sint

statistic

prezentate depen-

(&H.8)

,sint

Tabelul &.14

!*%********** LR R R R R R LS L LI T LTI LT L L LT LEEEEE LR LSS L LT L

=
(\)

X1
{mm)

onooﬂ Q. 00000
O 525 G.1814%°
49050 0. 57661
0 7EETY N.56125
12262 Q, Q2272

F=1.345695 % 2 +

DE=0.0102

P
(N)

! 0. 00000
0.24525

0. 49030
L73E7s

X1
(mm)

0, 00000
Q. 16308
0. 34858

0. 525580

X2
{mm)

X
{mm)

0. Q0000

FI

(rrad)
{************************************************************
D"OODOO

0. 20528 G.17871 L0001 6
0. 41456 0, 57 :3"::. (_ QO02s
0. 62067 0. 5545 G, 00040
Q. 94949 0.91966 Q. 00018
. Q0847 (6.9
Tabelul &.135
IS E ISR E TR L LTI TS SIS S ST LS LT T LSS
2 X F1I
{mm) {mm? (rad)
‘***********************%************************************
OﬁOOO C QOOO0 L QOOO0
..19¢ 176138 0. Q0020
Q. 39268 L.-&/? L 00029
0.56125 0.541273 0.000
oa2 L OOQQ2F

ey N 1=
1.22625

F=1.461097 # x +
DS=0.0157

0.,84968

8y

0.89250

0.010298

0. 36852

(6.10)

Tabelul &.16

.. X2 E LTI TEEST SIS SRR LT L RS L EERL LR L S LT R LS L 00 S b B b kot kel

E
(N)

X1
(mm})

-y
al

(mm)

X
(mm)

FI

(rad)

* ********************** 3% 36 % % KX K *********** P T T L LT T L L LT L0 2 L]

tre-—

()Q(“JO() U(_)(_)(_)(_)
-.;4525 -.19¢ 1%1ma Q. ﬂﬂﬁl
0. 49050 0.53081 ",39751 ”.07696 L.UUUE4
0.7E579 Q. 53550 LS89ET 0. 55920 Q. Q00!
1.22625 Q. 86499 .91QUU 0.88699 Q. 0003E
F=1,454%4 » 3 —0,00016 (6.11)

Tabelul 6.17

RV VSTV A RS VE R R S R R R L L B R L R L R S Rk St b b K R S
]

F X1 2 X FI
(N {mm?) {(mm) (mm) {(rad)
************************************************************

O QOQOQOQQ n QOO00 . DOO00 0. 00000 O, 00000
24525 18247 . 19935 0.19046 0. 00011
490q0 -.41661 41316 DR26% Q.00024
- 7ABTS Q.35875 .-614qu 0 S8E2E Q. 000QZF7
22625 0.921606 0.24406 . 22828 0,00019

- aen - s
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F=1.360094 % x + 0,004494 (&ha. 15

DE=0. QOHHEE

Tabelul &.18

R L SIS ST T E L TR LEE L E LR LR L TR LR E R FL L L TR R LT B PR BL R E PR L
F X1 X3 X 1
(N (nin ) (mm) {mm) (rad)

ERRE RS EE IS ST TR T LT LT T L LT T T TR E R R TR L E R R RIS B R R R RS

Q. OQOO O OOOD0 L, 00000 0L QQO00 [T
N .

0.1y O 19273 0. 1886402 Cra O
O 5506 0. E59R68 0. 3R090 .00

0.73575 0.32550 0.56125 0.35124 0.00024
1.22623 0.849468 0.89063 0.87916 0.00027

Fal., 44 s TA94 (&.173)
DS=0, ODOFF

Tabhelul 6.192
RERFREEREEFEREXERREREEERREREERRREXERR X RRRR R TN R NE T ERE
i F X1 X2 X FI
(N {min ) {mm Cmm} (rad)
e S 2L LT EZLEET IS LI F TS E LS XS ST TELLSZEL LS L L LT LT
0, 00000 0. 00000 O, OO000
G, 4525 (e 19273 0.,1878%
0. 490350 0. EZ9990 0. 58896
Q.73879 D.ET771w 0. 56551
CARERS Q.R0E75 0.8%187%

(&a 14D

Tabelul &.20

I T T R T PR LT RS PR TESEEE LTSS L LR EEEELTEEE LS E
F X1 2 X FI
(N) Cinm } (mm) () (rad)

e 3 I I WKW W B TN UK KNI R KK KK KRR RN

QL. 00000 O, O0000 O, DOO0D0 O, OODO0O0 0. 00000
Q. 24525 D, 18E47 0.19755 0. 19360 Q. OOO0Y
Q. 49030 : Q.41456 0. 40508 D, 00022
G. 75575 D.61458 0. 6HO0ES 0., QO
1.22625 0. 24500 QO.9E752 0.00018

A o

* x4+ Q.Q01738 (6. 15)

Din analiza rezultatelor prezentate in tabelele precedente
»sef pot mentiona wrmatoarele:s
:—Cbncluziile reteritoare la comportarea MCCE in lipsa uneir forte
vetticale sint valabile si in prezenta acesteia
—delasarile bielei isi pastreaza caracterul liniar si cresc in

libite reduse

Incercarile executate asupra MCCE var."a" prin  aplicarea
unpi  moment M au avut ca justificare urmatorul aspect:in  timpul
ungpi operatii de asamblare stift-alezaj stiftul—-materializat prin

biela l-poate ajunge intr-un contact in doua puncte ceea ce
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echivaleaza cu o incarcare de tip moment.In cadrul incercarilor
MCCE a fost incarcat in mad succesiv cu cele douva forte Fy si Fo
de valori egale (fig.é&.18) pentru Loy=82% Lmml,lL-=14% [mml.Valorile
momentelor aplicate au fost:77.35 [Nmml;154.7 CNmml;195.4 [Nmmlj
L3615 INmmly 276.8 [Nmml pentru Ly si 135,13 [Nmmly270,26 [Nmmlg
341,388 I[Nmml pentru Lo 81 valori ale fortelor corespunzatoare
incercarilor anterioare.

{ Din analiza resuwitatelor masuratorilor s—-au  constatat

urmatoarele:

“nu s-aw obtinut rotatii pure,deplasarile reale ale bielei fiind

de fapt rototranslatii.Deplasarile x =i ale bielei au avut
sensuri  diferite in tunctie de ordinea de incarcare a bieleizla

inteput Fy si apoi F=- sau invers.Acest lucru se @xplica  prin

faptul ca forta Foi(sau Fy) se aplica peste un mecanism cu cuple
cinematice elastice solicitat de o forta aplicata anterior iar
existenta micilor influente ale pozitiei fortei F si fenomenl de
histereza devin semnificative.
—valorile unghiurilor de rotatie ale bielei au constituit o
yarlatie in Jurul valoriil de zero.Valorile reduse se explica prin
rigiditatea rotationala mare a MCCE.

Fe baza acestor incercari se poate trage concluzia ca MCCE
var."a'" ,atlat sub actiunea unui moment M,nu se recaomanda pentru
compensarea 'unor erori.Se impune existenta unui al doilea MCCE

inseriat cu primul care sa reactioneze sub actiunea momentului M.

.2, 8. 3. Incercari efectuate asupra MCCE plan var."b"

Incercarile afectuate asupra MCCE s—-auw desfasurat in
SBUGCESiUNEa prezentata anterior la pct.é.2.%5.1.

Schita xplicativa a modelului cu prezentarea dispunerii
tr&ductoarelar 51 & marcinii este prezentata in fig.é.1v.

Valorile deplasarilor bielei in punctele de aplicatie ale

“tottelor sint prezentate in tabelele 6.21-6.24 iar dependentele

=185 [mm] Tabelul &.21
**************ﬁ-ﬁ-*%**%-)t-******%*******-xn)!--******-K-*‘!-***-!-*****-X--x-i-%
F X1 X5 X FI
(N) (mm) {mm?) (mm) {(rad)
*****************%*********************-&-********************
0. C)O(_’) 00 O, 0 QOO QO Q. 00000 _'JOO 0. 00000
2.06010 0. 18660 Q.07770 0. 00075
4. 12020 Q. 47550 0. 17220 0. 00208

6.18030 0. 75500 0. 26660 0.84867  0.00333

BUPT



FIN]

~y QO

— ) WO Oy

FIN]

]

Sl VRN OV R S O I O A

_L=185[mm] u_’F
N = — —L=144[mm]
T L=102[mm] /
| L= 40[mm] /
+ s 7'/77 B
T ///// /
+ Yy
1 f// ,,f‘
i
/f // .'ff
I //,-//f/ P
+ o
0.5 5 0.75 X[mm]
Fig.6.20
_ L=185[mm] F
A= — _L=144[mm]
_____ L=102Lmm]
L L= 40[mm] /
TTTTTTTT77
T / /
1L_ /.J//
ff-{’;;/ .,-r"'"d' fﬂ
+ A —
7z
L 7
10 20 30 pE-4lrad]
Fig.6.21

BUPT



~ %0~

F=0 2 =

SO00025 + 12,383 % u 13.398211 % u<s + 96035 % wu= (H.18)

Fiy=f &) si Fy =g Py (i=1,2,3%,4) in $ig.6.20 si +ig.b.21.
J

L=144 Lmml Tabelul &.22
e R R Y AL T T R F R X R T T TR

F %1 X2 X FI

(M) (mm) {mm) (mm) (rad)

************’)\‘*****%***%****%********-**ﬁ-%***-)('**'K-*************

0. 00000

C) OOO00

0. 00000

Q. Q00000

0. 49050 n4440 0. 08EZ0 0.04786 .uuu27
1.47150 U.1 0. 22220 0.14122 0.00061
2. 45250 17770 0 CA91ES 0.00107
Z. 58445 0.26660 Q.44440 0.23243 O.0012%

4.31640 0.

Sl1io 0 SEHEE0 un. 286 0.00167
D.19920 0. 40000 O0.651110 LA1880 3.00145
H.13125 O. 44400 Vﬁmﬁﬂ 0“471“” 00210
7. Q&E D.531110 ; 0.553979 L0022
F=0,0313514 + 10.9391 % u + 6.587661 % %< - 4.6466 * x> (617
L=10% Lmml Tabelul 6.23
ERREREFHERRREREREXELRRENEERERERXRRERERRR TS EEFRERTRRRRERER XX
F X1 2 X FI
(M) (mim) Crm s Cmm) (rrad)
*************%**%u*****%***********************%**%*********
0, OOO00 0, ¢ . DOOO0 elelalels)
D.75575 004440 0. 05905 U.UuQE?
1.7167% 0. 1EEZO -.15&79 0. 00061
ReOPTTE Q17770 $ 0. 2R652 LD0107
E. 62970 Q. REELC 0, 4-444(’) 0, 3XZES8 G.O0122
4.56160 Q.321110 0. 55550 0.40&17 0. 00167
5. 44450 0.40000 0.61110 LAT7952 0.00145
b.I7650 O 44400 0. 73000 ..JS?“/ Q. 00210
F=0,035189 + 10,3905 % 3 4 L108278 % xE - 04458 % x© (6.180
L= 4O Cmml Tabelul &.24
FEETIET T TEEELTELLT TR TS LLLLT L ELTLILE LT IS TS TIZIESTILIL LT L LR LS
F X1 22 X Fi
(N (mm) {mm) (mm?) (rad)
%***************w**********m********»&nxw*%*%%;**x%*********
0. Q0000 elslelele] . Q. DOQO0
024525 0, OR250 0. 0. 00008
0. 73575 Q Q. 20 0.7 0.00041)
1.7167% 0. 2R220 0. 42592 0. 58548 0.00140
2.69775 0.28148 0O.62965 0.56048 Q. 00238
TLER9T70 0.34815 0. 80555 Q.71470 0. 003513
4.56165 Q. 42220 1.0E700 0.91488 0.00421
S AYILH0 G 47400 1. 2098 1.0&6241 0. 00504
& 42555 0.518%1 1.37140 1.20199 0. 00584
Fre(.068 + T.8072 % x + 2.04976 % x - 0.11525 = 3 (6.19
Din analizra datelor preliminare prelucrate se constata

urmatocarele:

'~ deplasarile bielei depind de pozitia punctului de aplicatie al
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tortei F pe biela.

intre pozitiile 1 =i 2 ale punctului de aplicatie. al fortei

¥ista un punct remarcabil O.Fortele F avind bratul L
diela intr—-un sens iar fortele care au

w T

Lo rotesc
bratul L Ly rotesc biela
in sens contrar.fcest fapt sustine conceptul de existenta
centrulul elastic.Fe baza modelului

a

matematic prezentat in  cap.4

gentrul  elastic al MCCE analizat a fost caloculat, gasindu-se

L

7% mm ode punctul de intersectie al  prelun-

%g jatla situat la
;irilor elementelor elastice adica la 166.47 mm de flansa supe-
ricara (fig.6.22) . A8cest calcul este confirmat de incercari avind
in vedere ca L);=183 mm iar Lo=144 mm.
—deplasarile bielei pentru o aceasi forta F cresc cu scaderea
?ratulun L (curbele 2,3,4).Acest lucru sugersaza ca modelul
hatematlc al MCCE real este neliniar.fAcest lucru se deduce si din
-elatiile de aproximare a curbelor presentate.

Rezultatele experimentale,prelucrate statistic,ale solici-
‘tarii MECE cu un moment M sint prezentate in tabelele &.2%-6.27.

I

bR R R E S LR LI LB LT EETELEEEELEL LT L LT LR L EE R EEREESEERTEEEEEE T L LS

| X1 X R FI
(Nmm) {mm? {(mm?} {mm? {rad)
%%%%%*%W%%**%%%%**%*%*%%%*%****%%*%*******%*%%**%***********
A86. DO000 O 25520 0.44400 Q0,.535638 L00551
587 . 22000 O o G4400 Q.72200 89.78735% M.Uuum4

1005, 50000 O, 55200 1.3

1400 105,17

0.01274

Tabelul &.26
Y e T I I A PR S R R TR L LR LT LRSS

" X1 ) R 1
(Nmm) (mm? (mm) (mm? {(rad)
***i!******!*%%%NXK!*K*!**!!*!MK%l*M%%K&X!*KK*X%K*****!*!***
7735000 11100 L0168 00147

154, 70000 0. 17760 u“1u&@u 70.187E18
“Té 1"&00 0, 251 E0 Q. 24085 70.91%56% 4

‘ § 74O OJEQ777  T4.40587 0. 00535
q,u.1uuuu 4u1 %7 0.59722  8R.58558 L OOT7RE

Tabelul 6.2
PR R R I RS SRR P R T R E R R EEEEE L L L L L LY R

™ X1 X2 [ F1I
(Nmm) {mm) (mm) {(mm) (rad)

PRV g g R R LR L LR L L L L L L Rk L
1146. 49000 0. 16650 0.11808 60, 153359 0.00196
2IF2.928000 . 19800 O.25000 20.91345 Q. 003209
E55.61000 U 25130 0.35416 &4,817352 0.00418
&H1EL 123500 Q. 232545 0. 66660 97.452 1U 0. 00684

870. 63750  0.39960  0.90970 100.74860  0.00903

incercarile au fost realizate pentru o pozitie +Fixa a
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fortei F supericare pe biela la cota de 185 Lmmli.Bratul L al

momentului a fost de L=41 [mml,L=83 [mml si L=17% Cmml.

Unghiul de rotatie al bielei si raza de rotatie sint:

24 1 oM
1 =arct g ()

(6.0
145 0

(621D

Dependentele functionale M=f (FI) in cele trei cazuri sint

prezentate in fig.6. 2% . Modul de variatie a momentului apropiat in

cele trei cazuwri sustine concluzia ca rigiditatea rotationala
este’influentata in masura mai mica de pozitia axei momentului M.

‘ Modul de variatie a momentului M functie de valoarea razei

B Calculate demonstreaza o suprapunere aproximabiva pentru  cele

trei  cazuri.Acest lucru sugereara ca centrul elastic nu are o
pozitie fixa in spatiu.

Erorile de citire a indicatiilor,erori de calcul si erori

constructive ale MCCE comntribuie la diferentierea curbelor pre-

zentate.

-

- o. INCERCAREA LINUI MCCE SEATLIAL CU 4 ELEMENTE
ELASTICE.

b. 3.l Introducere

Modelul spatial al MCCE propus pentru incercare s-—a obti-
AUt practic prin legarea in paralel a doua modele plane MCCE
Var. bt

Incercarile si-—-au propus stabilirea modului de functionars

A MCCE si influenta numarului de elemente asupra acestuia.

b. 5. 2. Descriersa nodelulul si a datelor preliminare

pentru incercari

Schita modelului experimental analizat este prezentata in
*igLé.ES.Incercarile au fost efectuate pe standul prezentat 1s&
Pct. 6. 2. 2.

Fortele orizontale F s—auw aplicat in cinci poxitili  pe
Mela (1) la cotele:1-1835 [mml;2-165 Lmml;3~144 [mml;4-12% [L[mml;

}1?2 Lmml; &— 60 [mml.Fentru pozitiile 2,3,% si 6 au fost efec-
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tuate si incercari cu aplicarea unei forte verticale G.
| Solicitarea mecanismului MCCE de catre un moment M s—a
realizat in  trei variante ale bratului fortelor,corespunzator

B3-Sy L,

pozitiilor 1

Aplicarea fortelor si a momentelor s-a facut intr-un plan

ce continea doua elemente elastice (fig.b.25).

bol.d.Rezultate experimental e

Datele de intrare si rezultatele Yincercarilor MCCE sub
actiunea fortei F sint prezentate 'in tabelele 6.28-4.33%. Marimea
XY reprezinta deplasarea bielei in dreptul fortei aplicate si  a

fogt calculata din marimile “X1" @i "X2" masurate.

=185 [mml Tabelul &.28&
2 E 22T TSR TR T LIRS EDEELFEELLE T T LE R TR R FEETE L TR R LT T LTS E L

F X1 X X FI

(N (mimn) (mm) {mm ) frnd\

é.1uU“ﬂ

R I

8. 24000 0, 0ALLD QLR2TT70 0.2 W/:
102 ~"114””4 D.36110 0, Tn&%a
12. g Y, 444450 O 47804 )U V¢
17. D, &BHOH0 T1LE48 0. (_.Jf._)444-
=S Lmm Tabelul n.i@
R TTEE R R IETE T R R AR S S S P EEEE LS P LR EEELE EEEEE LT L LT TR
’ F X1 2 X F1
(N) {mm) {mm) {mm) (radd)

****************************‘!‘*****-N-****-*-‘%'ﬁ--*******'i-%%-?(-%**4‘:***

2. 6000 . E6P0 0.10183 0, O9F L OODOES
4. 12000 0. 06860 Q. 18151 0o L HF9E . QOGS
6. 18000 ﬁ Q8880 L.hbabn 8 ; u_uuiub
8.2 ( L1110 Q. 56110 0. 00148
10. u.l_aau 0.48140 . gul?:
.12. y Q. 19980 Q. &60180 Cra el
17026500 (SIS 4 0. 21600 Q. 85457
--lﬂ4 Linm1l Tabelul &..30
: T TP RS E e e PSP P T LT LSS TS S EEEEEELEAT EEEE L L REEE
= X1 X2 X 1
(N {mm} {hm ) {mm) {rad)
*****n****h***an*xnu w*a%*ﬂ*xn****nﬁ**»**nkunn%wwrxn"umxnxa
B DE&DO0 o OE &S 0. 075388 D, 07104 [S I 1
) 0. 12934 l':).‘.,')C)C 1

4. 12000 L.UB%JH
e 18000 ’
8. 24000
10 Z0000

O, OODG 7
. OOOS0
L DDOS7

D.114UU

12.36000  0.26640  0.38800 0. 00075
1466500  0.IZHHO  0.47ER0 0. 00091

19.57000 0.44400 Q.64777 0, 00126
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L=127 Tmm2 Tabelul &.%1
w%k%*!%ﬁi*&%*%%**%ﬂ*hHKKﬁ¥%¥¥*%!¥*xhhxkxxﬂﬁ%%%**%ﬁ*i*gﬁ*;; *
F A1 Xz X F1
(ND (min} Cimin ) (mm? (radd
%*********%%%%%%%%%************&ﬁ%****%*%%%%@***%*%!**%***%*
2. Q6000 0., USHHU . QDTESO Q. 07852 0, GOO0OS
4.1 00 O u.1ﬁ8an 0. 14403 0. 00010
&Ha 18000 0. 0. 12440 O, FOIOY Q. 00017
8. 24000 0. 0, 24050 b Q.0 473
10,30000 0. 0. 29610 0y, ODOS0
2 R6000 0. m.guluu' c.gu.u1 0. 00062
14. 66500 O.S 0. 418660 0. 45318 0. 000752
L=10% Lmm] Tabelul &.3%
FEH KNI I I KT T I KT N T TN K e KU IR I KT I6 96 I
F X1 X2 X F1
(D Cimim ) Cinm) {mm) (rrad)

LRSS LS L ELE LT LT EREEEEE S

2. 06000 D.Q9610 ..0&4// 0.07869 0. 00019
4. 12000 Q. 19225 L11110 0.14717 0. 00050

X%%%K*x*!*****!!ﬁxkﬁXMV”KNXKWXVY§W¥V

Ha. 18000

0.2278% 0. 00085

U.Ihﬁmw

0. 30368

&. 24000 2. 41480 0, ¥7 &0 D.00119
10 EQOOQC 3. 318E0 0.38211 0.00152
2. 36000 Ou&ETO0 1.4147} Q.45798 Q.00199

ﬁO Cmiml Tabelul &.233
R X E I I IR LYy T R R R R R R R A B R R Y

F X1 X2 X FI
D {mm) {mm) Cmm) (rad)
I I I IS IR RS R E T I TL LT LR R BT LT T LT LT L L
2. 06000 0. 15550 0.09770 0.11763 0.00079
4. 12000 G 32570 ﬁ B0 0. 24564 Q.00167

S 18000 0.48146 ()9"5() Q. 36621 0. 00240
3. 24000 Qn 64440 ",1296U 0. 49187 Q, 00318
100320000 0.814460 Q. 16660 Q. 562260 0, 00400

In fig.6.26 s-au reprezentat dependentele F j=f (1) (i=
J,E,,.,é) avind ila haza datele prezentate anterior.bDin aceste
reprezentari se poate concluziona:

v

K ~MCCE analizat prezinta caracteristici diferite functie de
Epozitia punctului de aplicare a fortei pe biela.Liniaritatea se
astreza pentru curse reduse x 0.4 mm.

—~pentru pozitiile "1",t2t, UIY,r4n, 5" caracteristicile
st apropiate pentru deplasari de sub 0.25 mm.

~pozitiile "3" si "4" caracterizate prin caracteristici
aprppiate prezinta deplasarile masurate in  raportul relativ
corkspunzator fig.6.27 b,c.Trecerea de a pozitia "3" la 4" a
insemnat modificarea sensului de rotatie al bielei.Din acelasi
dunct de vedere, pozitia "1" are deplasarile conform +ig.6.27a,
pozita "2 indentica cu "3AY diar "S" si "6" identica cu g4,

-punctul remarcabil-centrul elastic-se gaseste situat

Ntre pozitiile "3" =i "4"
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Rezultatele incercarilor MCCE sub actiunea tortelor F si a fortei
6 sint prezentate in tabelele &.34-5.37 pentru  Gy=3.46 [MN1;
Bo=0.765 [N1; Gy=12.33 LN13G4=17.24 [N].Masuratorile s—au facut
in aceleasi conditii de aplicare a fortei F ca si in cazul prece-—-
dent pentru pozitiile "2","Z" "S54 gi v70 Din aceste date prezen—
Eat@ s-au calculat deplasarile "X",in dreptul purnctului de apli-
catie al fortei F,pentru urmatoarele cazurié
Enqozitia "at'-incarcare Gg

-pozitia "I"-incarcare Ga

—pozitia "S"-incarcare Gy156,:6,

“pozitia "6"-incarcare G136,

Aceste rerultate sint prezentate in tabelele 6.38-6.44 iar

Tabelul 6&.3%4

I X1 ) X2 1

I FEND T G 1 G2 1 GE I 64 I G1 I G2 I G2 I Ga I

I 2,06 10.044 Iﬁ 044 10,044 10, n44 10, 11] I0.111 TO. 111 I0.1111%

1 4 12 10,066 10. 088 1‘.)-(..7 a8 I“ 088 .['-.) 194 194 '.“..]667 In 1&‘0.‘.
I £.18 10,088 I0.1i11 10,111 ];(:).111 10, 277 10.25 10,

1 8.24 I0.111 10,133 1001 Iﬁ 1?3 JU.?él 10.361 10.333 1040

i ot e et i i o s o St S Atk e o £t e e e 270 o s T

IQIQ.E 10138 10,185 10,158 10,177 10.444 10,444 10.416 10.4161

Ilp-:é I o2 1T 0.2 1 0.2 10,0222 10,583 IU.bBZ I10.355 10.5551

Il/.ﬁ&uIU.@il 10,335 I0.33% 10, 10.888 10,888 10.83% 10, u_JI

Tabelul 6.35

I X1 I X2 I

I FND T 61 I B2 1 Gx I G4 I 61 I 2 1 G2 I G4 1

-_’.......__ e ot e e v st o S0 S S5 o e e S S S0 0 i S35 Hi . St S e S i S S At 0 i o S S S o e v i S At e St S b i S Pt it b St St

11:;'.“6:) 10.044 10,044 10.06&6 10,088 I0.055 I10.085 I0.083% I0.08%1

_1_~-m___m_mw__m””_w_m_nm___w___“_“___n”mm__uum_mn_mmm______f_m
ITY.12 10,088 10.088 I0.111 [0.135 10,111 10,111 TO.138 10,1381

1 E 18 T0.133 100133 100177 10,177 10.194 10.194 10.194 10.1941

et e e e e e et et e e et e e e s et e e e e e e s o ot 1 e e e 2t 2k e e b e e o
1 ﬁ 24 I0.177 10,177 [0.222 10,222 T0.25% 10.2 10.27/ 10.2/71

I lu.& IU.244 lU.;44 10.266 10,266 10,305 0,305 10,3

6 10,288 10,288 I10.311 I0.311 I10.361 I0.361 10.388 10.388]

I1
—~(MD_wmm_“wmmmmmw-__m_w“-__-_m_nmmm__n-mn_wmwmwm-_-__:__T___:f
I117.26510.422 10,422 10.444 10.444 10,353 I10.3553 I10.383% I0.5831
e e e e e e e e e e e o 2 o e e o b 1 £ e e e e i e < i o e £ 2 e e St £ 1 e 2 S i e
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Tdb@l b.56

I X1 I z I

I FIND T GiI 1 £ 1 A5 I B4 I Bl 1

G I G4
I 2.06 TO.111 I0.111 I0.1%5 I0.166 I10.055 10.055 10,055 IU ool

I 4,18 10.2 10,222 10,244 IO 266 10,111 I0.111 To.o111 T0.1111

I 6.18 I0.311 IO,
Y P
I 2.24 10.4  10.444 10,466 10,488 10.166 10.194 10,208 10,222

LTS N

Ihn

&9 10.577 IO.1T8 TOL152 10,166 10.1661

I 10,3 I0.511 I0. 10,585 10.6 I0O.222 10,222 10.25 I10.25 1

I12.36 TO.622 10.644 100666 10,711 10,277 10,277 10,305 10,3051

Tabel 6&.357

I X1 ) 2 I

L FND T G I G2 I @3 I G4 I 6T 1 G2 1 63 164 1

I 2.06 10,188 10,1885 10,177 0.2 10,027 10,027 10,055 10,0551
_.._.T[.._.._._-._......-.._..... - .
I 4.12 10,

10,0858 10,083 10,083 T0.0831

I &.18 To0.488 ID.4.8 T0.8895 10,085 100111 T0.111 To.1111

I m._ﬂ IH HE&b TO.bLE TOL711 JTOO73EE 100138 I0.

[S— ..4.,...... b st semes s s e

I0.13871

TO.84E TO. 888 1041486 TOL1466 10166 T0.1941

PO Tabelul &.38
R R R R e e A e R SRR s o
i F X1 X2 X 1

(D) {mm) (mm? {mm) (i"ad?

T IR TR S I TS F P S IS ST RIS L LSS

Y OEOQQ () ﬁ4400 0.l 1100 Q. 10428 O, Q0040
4012000 n 08800 n.]éﬁnu L 15815 0 00044
« 18000 1llnu O, 25602 . OO08:
&L 24000 ’ O, E1288 u.UUlim
1 0. Z0000 0. uu O 41600 Ca B9198 QL0141
2. 36000 3 L8300 ﬂ BR21E0 0, i e

V26800 Q. BEZ00 W 78270 0. 00RGE

90313 Tabelul &.3%
= X1 2 X I
{N) (imm} {mm?} {mm} (rad?
ﬂ!KKKX*%&!Ki&&hKX!KXh&ﬂﬁi%*******%*%%%%%%&******%******%%**%
2. 06000 (. O8B8S0 0. 08 L D000
4, 12000 $ 0. uuunJ
G 17 0.
8.2 n._bkuu 0.27”00 Quﬁééul nwnﬁ4
O, 286600 Q. 22059 L.UUU41

10.
12.326000 0.31100
14, L6500 0. 44400 D.bSTHO 0.38728
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in fig.b.28-6. aceste dependente functionale.
}
i TN 1
lpoz. 33506, Tabelul &.40
LR R L SRR IS TEE TR Y I TP R R LTRSS TET L P EE L
F X1 2 X I

(M) Cnm ) (mm) {mm) {(rad}
T I T T SR I TS E SR Ry I R E LIS SRR LTS L L
2. 06000 0. 11100 Q. OEET0 0.08017 0. Q0034
4. 1200¢ G 20000 G. 11100 Q. 150856 0. 00055
Gae 18000 0231100 3. 12800 D.21489 Q.00107
8.24000 e 40000 0. 16600 0. 27000 O, 00144
100320000 DLELI00 0. 22200 0. AB0a4 0.00178
236000 Q. &ER2200 0, 27700 O 43055 O, 00213

o i S .
por. 556 fabelul &.41
AR SRR AL Rt S S SRS RIS TR ST ST TR R LR LR RS

F X1 X2 X Fi

(N} (mm) (mm) (mm) {(rad)
e R R A S e Lt e L e 2
2. 06000 0. 11100 0. 03550 0.08017 0. QOOZ
4.12000 0L2R200 0.11100 0.16033  0.00069
&a. 18000 0. N &) Q.13270 0. 23283 G.00111
&4 24000 Dua 44400 O, 19400 0. 30511 0.00154
10, 20000 e D 8] 0. 22200 Q. 56022 ; 192
2. 36000 Ca 64400 0. 27700 G. 44011 D, Q02T
|
poz. 516y Tabelul &.42

e T PSR T PR S IS SIS I ST e Y T Y L R RS s I R I Y A
F Xi 2 X FI

(N {mm? {mm} {mm) (rac)
T T T PR S TSI EEEEE TSR EEL TR TSLT S LSS LS L LR L S S
28 06000 e 16&00 L 05500 O. 104 (O, 2006

4., 1200¢ 0. 2661 0.11100 0. 1798% G, 7 &
' S 18000 o B7700 0. 16600 0.258978 0. 00130
8.24000 0. 485800 QL 22200 O, 34022 Q. 00164
: 10. 30000 0O, GOOO0 0. 25000 0. 40554 O. 00216
DUETLHO00  0.71100 0.Z0500 0.48544 0, 00251

3T .03 0y Tabelul &.43%
TSI ST E RS ETT LS LSS ST EEFEIES EEL LSS IS E L SRS IS S ES S
i X1 (2 X FI

(N) (mm?’ {mm?} {inm) {(rad)
****************%**%****************%*******%**%**%*%%******
2. 06000 0. 15550 Q.02770 0.117&8% 0. 00079
4. 12000 Gy 2 DO 0. Q5550 O.28078 0.00171
6. 18000 0. 48880 Q. 083350 0. 36865 0. 00250
8.24000 Ca bbHL00 Q. 13800 0.50934 0. 00526
10, 20000 Q.82200 0. 146600 0.6276% Q. 00405

pozl. b3 Ga Tabelul &.44
D0 0 0N RN AR TR R RN R R RN KR ERRRNREN
= X1 2 X F1

(N {mm} {mm) {mm) (rad)
************************%*****************%****%************
2, 06000 0. 20000 0. 05550 O.1571%. 0.00089
4,12000 O.2777G 0. 08330 0.29047 0, 00182
é. 18000 0. 55500 0.11100 Q. 42744 G.00274
8. 24000 Q. 735 0. 13800 0. 55670 0. 00367
10030000 0. 88800 0.1924Q0 Q. 68257 0.00425
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Din analiza rezultatelor experimentale obtinute se consta-
ta urmatoarele:

-caracteristicile F=f(x),in prezenta fortei G,sint foarte
apropiate de cele initiale (fara G).Variatiile deplasarilor
bielei datorate fortei verticale G sint redusejpentru G=17.24 [N]
ajung la 0.035 [mml.Acest lucru se expiica prin rigiditatea mare,
pe directia verticala,a MCCE.

—~pentru-poritia "2" a punctului de aplicatie al fortei.,si-
tuat  deasupra  punctului remarcabil "0"{intre poz."3" si "4"}
forta G contribuie la reducerea deplasarilor bielei.ln restul
cazurilor poz."3","S" si "&" (situate sub punctul "0") deplasa-
rile bielei cresc.Acest lucru recomanda ca in timpul asamblarilor
FtL%twalezaj,%orteie F sa& aiba punctul de aplicatis intre centrul
eiastic si flansa MOCE.

'

Reprezentind pozitia axel bielei in pozitiile 3" si 4"

Srespectiv "2 si "5") la diterite forte F se pot determina
coordonatele unul  punct O care sa aiba aceasi deplasare X",

Purictul € ar fi ecnivalentul centrulul elastic.Considerind siste—
mui de axe =0y suprapus pozitiei de echilibru a bielei fara

incarcare,si considerind ecuatiile dreptelor Ax

5l RAgll, coordo-

natele punctelor © sint:

yap¥ypy® Giyge

\I'i t" TN et s mes mess Mre e Siets maEs Sims S0he hm mes SR STEN Sease S wertn . eas b es b et
Yoao® (o =Ky 1) Yoy ® Glonmiys)

oy

(& 22D

yai®rggtyp* i

o
-
.

N F ey 1S v
”

Y21

Situatiile obtinute si coordonatele punctelor O sint prezentate
N Hig.6.32 s5i tabelul 6.45.

Se tonstata urmatcarele:

-pozitia puntului C nu este unica

-pozitia  punctului O este influentata in mal mare masura de
PoAitia punctuiui  de aplicatie al fortei F decit de valoarea
acestela

~ake loc o coparire a positiei punctului © la o departare a
fork@i F de pozitia de Frefarinta dintre pozitiile "IZY i "4"
-coordonatele “xp'  pentru cele doua cazuri considerate sint
foarte apropiate ceea ce sustine ipoteza echivalentel punctului ©

SU kentrul elastic al MCCE

-

in fig.6.3% se prezinta modul de variatie a poritiei punc-
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tului C functie de valoarea fortei .
'

v
4

4.16

LI a an

atJ&-J u] ¢ 4.,,

L, Db

'
i
N
i

i L4uu 501 - I

[N

PAreste conocidzii sint sustinute =i de

realizate in prezenta fortsil §.
T

femtru trei positii distincte ale fortelor aplicats

Mee

Incercareaa

Lmmnl

1 R, .q

Linmd

Cmmd g

zultateles esxperimsntals,prelucrate statistic,sint pre-

gentate in tabelele &.446—6.48.

Tabelul &.446

B R LR SRR SR AR LS P ESE RS EE S E L SEFEEE TR TE SIS EZ 2

| ®1 R i =]
{(Nmm) (inm? L) ST {

Al

T T E R R I eI L R R SRS R R R X IR R

34 . 4&H000 Cr D440 Q.O1E80 2160192610 _,Uuwtx
148, 92000 O 00000 QL2770 21565.54990 Q0
_QQ.UUUUU 0.04165 203, 52690

S4.,48500 O, 1599, 469510
840.60600 . 149, 000560

a7

*%@%%****************************w****m&*****%%w*******%%***

M . X1 (2 (i ol
(Nmm {imim )} (mimi ) (immd {rad)

PR R RV VPRIV AR T CEVI S B S BB R R R SR R S E R SRS ST R LT LT E T LTS
174.28000 D.08820 i“) OOS5S55S
iy, DEOQD ‘ § L DOEEE
S12.94000 _.u111Q
DIy, OR0O00 &

.10

OGS

» . . . .
Fentru pozitia 1-% deplasarile w3 81 xp au avut  acelasi

nregistrariia

saln actiuwnea unul moment M os-a  realizat
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Tabelul &.498
R R R R R R R R R DR R R R R R A R R A A RV VRV

M i
{Nmm) {mm?}

TEE T2

ne iy -

Aal = F 1

{mm) {mml {rrad)

Rk R L R e R R R R S TR TR T R R R R R T R R
25750000 2. 186650 QL00970 140, 80210
S15. 00000 Q. B0000 0.01944 1329, 93260
-

77E . SN000 0. A&ELD QL2916 140, 23650

- o

semn asttel ca unghiul des

rotatie & fosty

loulat in raport  ocu TID

F1

Din analiza

g e I ment ol e

- dependante

zle M=f{FL) (fig.db.26&:

liniara.Bupresyils

ale varitatiilor sints

.ok Lo+ 397466

1
,Alphz. 1=

fbl@mznl

% F1 o~ 135,707

---- poaeitia axel de rotatie nu este

‘poritie se modifica mult in cazul pozitiel 1-2 & momentului Mo osi

mail putin in

i e L3 =i 14,

momentulul M pozitia axel de rotatie

~GHRrE valori mari &

tinde spre o aceasi valoare apropiata  de

ludiru  este sesizabil si din fig.é. e unde

L=

SUprapun pentru valorile supericoare ale momentulunr M

femd
L)

—~modul  de variatie & pozitiel axel dg rotatie pentru

poFiviile

P2 ma i-4 sint in limltele posi

=l astilo

P

‘Practic determinat in cazul ircarcarii MECE cu

vyl

S. 3 INCERCAREA UNOR MCCE SPATIALE CU TREI ELEMENTE
ELASTICE.

. 4.l introducers

Modelul spatial de baza al MICE a fost gindit asttel incit

BUPT
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sa permita prin modificari minime obtinerea unor MCOE cu parame-

ybri diferiti.

Incercarile si-au propus in principal:
~stabilirea influentei prientarii fortei F fata de plamnul elemen-—
telor elastice asupra comportamentuiui MCCE
fin¥1uenta unghiviui de inclinare a elementelor elastice asupi-a
caracteristiciior MCOCE
—vqri%immr@a ipotezelor teorstice facute in modelele matematice

&

referitoare la sinteza MCCE.

.. 2. Descricra nodelelor experimentale si a datelgr

preliminare pentru incercari

Incercarile s-au efectuat pe standul experimental prezen-—
tat la pct.s.2.2,
Elemgntele rigide ale MCCE s-—auw realizat din  duwraluminiu

iar elementele elastice din banda de otel 0L

A.Rigldizarea

eldnentelor eliastice fata de slensntele rigids

A efectuat  prin
intermediul wnor elemente constructive auxiliare astfel inoit  sa
fie posibila modificarea razel de montad.a wnghiulul de inclinars

a alementelor elastice.

U prim model realirzrat si incercat a +tost modelul
spatial cu  treil elemente elastice paralele dispuse relativ la
iﬁop pe slementele rigide (fig.ds.38).

Incercarile s-au realizat in doua variante de asezare a
MCCE ini raport cu forta F (fig.&.39).

Functul de aplicaties al fortei F a fost fixat la cotele
£2248 Lom3;217 Dmml3 135 Camls; 93 Tmml.

Iin ceea ce priveste aplicarea momentului M aceasta &-a
ealizat intr—o singura pozitie L=13& mm (fig.5.40).

Cel de-al doilea MCCE —~ 821 - a avut la baza aceleasi
eLqmenta elastice =i rigide.Schita constructiva a MCOCE pentru
variantele “"a" si "b" si dispunerea Tl este prezentata in
figp&.al.

Functul de aplicatie al fortei a fost  fixkat la cotele
L=2lg [mml1;217 Coml;186 Loml; 124 [mml;9% Cmml.

In ceea ce priveste incarcarea MCCE cu un moment M aceasta
s-a realizat in mod asemanator cazurilor precedente pentru  uwrma-
toabele valori ale bratului:ipoz.i~2 L=18& [mmljpoz.l-3 L=155

tmml;poz.1-4 L=124 [mml.

BUPT
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*x*xxnx***x**

F.
(ND

e

A1
{imimn )
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LS S ST LELEEEEEIELTEEE LSS TS ST L L LS

X
{mm)

Tabelul

x O
*00
i

F1
(rad)

%-******%***-!-* N*ﬂ * )Hi-!i li Kn%--)i-‘*-ﬁ********** ***%i--ii--ii-*ﬁ--)i-%**-K'*-K-*%'K'*****%ﬁ”*
0. 00000

O, O0000
! 6 Q0G0

4 12000
é) 18000
8.2400Q0
15.14500
135. 45000

09518
U‘)’é:"“?’
dul
0.1
U- :.v‘l-l- 513
Y uJ _;J

L=135 mmiDescarcare
Fo e e 3 W e T H I KW NN KK NN BN R KK NN

W 0 (:) O Qo
( )

] ()EJf)
U " 2HP20
0. BEEE0

0. 91660

0.
0.
u.
« 16087
.2$84]
0.46928

F X1 2 A

(N {mm?} {mm?) {mm)

LA SR TS EEL T EEETEE TR L LT PR TR R R F IR E RGPS
. QOOO0 GlDE1H0 DL OLBEE QE225

. OEOOD 5., 098 ﬂq 0. 08796 L09142
.1@OOU, G.‘ﬂ 0,15740 . 15385

6. 18000 ?&-0 “407* 0, 2222
8. 24000 _,534( 0. 294071
135, 14800 BRG] 0.53414

5. 43000

L=9% mm; Incarcare
ST ST I TTETIESEELESETIEEEESLT TS TS FELETFTETLEITIEEL LT SLE TR

F
(N)

Xi
{mm)

u?luﬁu

s
s

{imm)

0.7541%5

X
{mm)

Tabelul 6é6.5354

EXETE LR S L LR EEE L& LS

FI
(rac?

EE L XL T EEEREE S L L L L ET

-, 00018
-0, 00004
Q. Q0003
0, 0002%
(:) . L

Q012

. OQR2086

Tabelul &.355

I
{(rad)

**********“!-*'%'X'***%****~K‘*-*-i‘***-ﬁ%*-K~-)E--R‘***'*’h'“)*'h"**'K-***%***********
(_) . 04840

2 06000
4.12000
6. 18000
8. 24000
13.14300
15.45000

Ou 16660
0. 31110
0. 44440

« 08 J:J”
Q@72
uulbbﬁu

0. 20220

0. 48440

O, HBEH0

0. 04785
0.09141
0. 147564
0. 18387
0. BBR4S

[ RN et

1. 47890

O, 00008
0. 00004
0, 00018

R alelaiel)
Uuuuu7u
0. 00058

Tabelul &.%56

IR EE TR ELEE TR LELTT LTI ST LT LR ELEEL ST L LEL LRI LT EEE S EE LR T

B
(N

X1
{mm)

X2
{mm)

X
(mm}

F1
(r-ad)

%-*%**%**%‘i"***-!“****-K-*%***‘K"X"!"X'**'**“*********** K* EE RS R L L8 L LT T

2. 06000
4., 12000
6. 18000
8. 24000
10. 30000
12, 26000

O, OhHELO
0, 10000
0. L7050
0.21480
Q. 57770

‘1!':"("\()

0.11110
0.21780
0.3%51480
0.44440

Q.83

1.79020

114736
0.22611
Q. 328539
0.46127%
0. 86667
1.86821

0 ):_ '_"

0.00120
0. DORIS

0.0 ‘55-

Tabelul &.357

L L LT e R R R O T R R R R R Rk ek ke Sk

E
(N)

LAk g X L 2 Lk T ********************* *

206000
4. 12000
Ga. 18000
8.24000
10. 30000
236000

X1
(mm

G, O
0.111 10
G. 16250

01.21480
C!,. DR&HI0

- S54810

Xz

(mm)

. 120Z0
U.ROQ/U
Q.R27770
Q.I7960

0. 55550

1.21900

X
(mm)

0.11359

0.12497
C] ﬂébu\J
Q.326407

0.33106
1.15577

FI
(rad)

EZE LTS XL R R LR R L L E 2 L L L X L]

Q, 0002
L O0045
Q. 00060
u.)ﬂu°é
O.001356
0. 00351
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Tabslul &.58

x1 (o X F1I
(N Cmm) {mm) {mm) (rad)

2. 06000

Q. 0656460

0, 09250

0a1

0,00014

4. 12000 Q. 09620 0. 16660 0.13711 ﬁ QOOET
6. 18000 O, 14810 G, 24070 0.20191 . 00048

8.24000
10, 30000
2. 36000

RS R TR T R

QL 19250
0.24440
0. 20370

O, Z05B50

0.3Z8880

O 50000

0.25817

S T o R )
0, Z2HELD

0.41778

O, OO0E9
O, QQ076
O,.0010%

Lk Rl R S R S R R Y S I T T ST EE TR RS R EL TSR LE ST LT LT

*************-K--’ﬁ*'*-3&*%4‘?*********'*******-X—***&ﬁ-**********‘!‘*******

Tabelul &6.3%9

F X1 X2 X FI
(N) {mm) (mm?’ (mm) (rad)

xR L T LT LT TS

2. 06000
4. 12000
6. 15000

0.t
0.

» OEHQDO
u.lﬁ@ﬁu

H., 06028
0.11170

R R RSS2 TR IR E LS ST EELEEE TR TR 2

e R L LT LT TEEL L LTSS *****X)(*’ﬁi*k%i!‘k*********

0, 183518 1&”15
8. 24000 ’ 0. 1q4 u
LO . Z0000 0,5
12, 526000 0. 0.
14. 66500 0. 57600 0.

Din analiza acestor rezultate se pot concluziona

relis

- MCCE  prezinta o caracteristica aproximativ liniara pe prima

parte (deplasari <0.% Lmml)
- pentru forte F H LMY (in cazuwrile L=248 [mml «si L=217 [mml

ﬂnimad pronuntat) e =3

ssizabila o pierdere a stabilitatii.Acest

lucru  se plica prin depasirea sarcinii critice de flambaj a

Aesventelor elastice.%e impune astfel ca pentru aceste structuri
Sa fie prevaszut si oun caloul al

—MCCE

stabilitatii mecanice.

prezinta o histereza mecanica cu o eroare de caracteristica

Wil mica decit 0.1 Lmnl

~catacteristicile MOCE pentru VAR.I si VAR.I1 sint foarte apropi-
ate cepa ce confirma considerentele teoretice

In vederea evidentierii influentelor fortelor verticale

Fsupra functionarii MCCE s-aw realizat incercari pentru pozitia 1

?E aplicare a fortei F(L=244 [mml).Rezultatele experimentale sint

T. 46 [N tabelul  &.61 (G=5.765

Aregantate in

INT} =i

tabelul &.60

tabelul (G=12.33 [ND.In +ig.4.50 se prezinta, pe

.
&o Bl

» i . . . e £ (g e o n iy o ] -
bazh acestor resultate, caracteristicile F=+ GO comparativ  cu
aceasi caracteristica a MCCE inm lipsa fortei G.

Se  constata din cele presentate ca in  prima  lor  parte

Eargct@ristcilﬁ
)111 tate

sint apropiate dupa care wmeaza starea de insta-

pentru forte F mail reduse. Acest aspect sustine in  plus

L mat oas
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“ecomnandarea

MCCE -G
Frebuie realizat la dimensiuni axiale reduse.

Tabelul &.60
EREERERRREREELL SRR ERRECRRRRA L LR AR ERRREREERRAEEREEERRERRREEA SR
" X1 Xz X FI
(N Cinim ) (i) Cinim) {rad)
R L T R xw&vwm&«&x*wnnwﬁxﬁ&&&k**%*%tﬁ%**x
2. 0H000 o O
Ao 12000 0, (1&35}1!() 0. 1 &HELHD
&. LBOOO ’ i
8, 24000
1, BQOOGG

0.29641
Q. 56502 0. 00184
1.96608 0. O0ET

Tabelul &.61

B e R SRt

F X1 Ra X 1
(M) {mim) Cimim ) Cmm) (racty
%Xhﬁ%h!*%ﬁkh*&k%%l%%xi**%xix%hh%ﬁh%ﬁnﬁv¥Nhkd¥¢ﬁ XX B W R

1. 'I f‘\(\(”)

B R R R L R R EE L EEE RS

W wy oy N
FAN A ale A

Cini ) {infn ) Cinm ) Liad )
EXE T EE BEEREFE B RE L T LR L L LT LT R R REE R R S

IREOR R AW D.l“;il 1La78

WL L S W

21494

ALY s

W V2TLSS T [

nu““ﬂ

de catre LN mme:

[

ingura pozitie & fTortelor. Rezulta-

slele &.63,6.64 81 fig.&.51

] e N e e e Lo e e e e e
e LTS ArmTaRTed

st incarcat la inceput cu Fforta M1 51 apoi cu

‘ana e

*Capul 1T--MCCE a tost incarcat cu Torta Foos
)

i a&pol cu forta Fq

CEAZUL T Tabelul &.87

IS ST L R SR EE S ELTE S LSRR T ERE L E S TAE T S EEE LB B IR IR R I
M X1 2 m I

(Nmm) {mm) (mm) (mm) (rad)
TEEE TR RS SRS L L L T XS T T B BEIZITTEEELTER LS LT EEESEEE T
SHTL 16000 0, DR2A0 55O

Ty, TR2000 0, 04440 O.11110

114948000 (. D éad
wO&HL L 81000 0. 08800
315 48000 I L
Se constata din cel

A0

. 14240

LADERE LOOST
O SsSupi (a}“...ti}\';'.') [FER caracte-

F trebuie folosit la forte reduse sau
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FIND
201
18 |
16 | f’/ P
14 l- /" ," ”,/ /“"H’ -
12 | ,~’/’ v /_/_L:E48[mm]
/ S
L ,f// o _L=217[mm]
8. / ,;;f// _______ _L=186[mm]
61 ) 7/ __ L=124Imm)
41,07 o _._L= 93lmm]
W Ve
2%/
N4
0.5 1 XLmm]
Fig.6.52
11 f'lh\
FIND |
20|
i
184 L=248 [mm]
16
lei
10
8 |
V4
c | //
/K L ‘ + + D $ } }
0.5 1 XCmm]
Fig.6.53
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risticilor pentru mome

Ta 2061 IMoml dupa care urmeaza
2 diferentiers a

fiirmg omioo

CazZuL 11

xx{w#n*xx*u%xnnxwmnuqxwwn»xvvnun%w

! X1

{Mmin? {inins

xrnuxxxxynnw\x&%n xyy T T T TR L)

EREL 1HO0O0 0, " 127, :

Férdy e Z2000 H4440 U.1]11 127,
1149, 48000 u.u&bén _.16&&0

1"30691 « S1000 (. DLRTTIC

ZE1E. 48000

Tul & dd

LT ETE L T RS

'

TEEEE TR

,1!)

a9, Teyn

(5 [
1.54280 88,5725

stabilitatii MCCE. Aces

wlhtim aspe

incarcind sspars

[ o
Pre

cu fortele

LT A ET L ARt Si in

de mont

-La aplicarea cele

instabilitate dator

P
e piery b el g e PO

prperimentale  obtinute in wrma  solicitariid

ok e ey J R T PR S P
srtate in babelala Caw L e v b

~MES}

oo forta Fooosinh pre

v ! . PR . . g e
Mool de variatis a deplasarid tijei,rigidiz

thive

Tare este prezentalt in fig.&.82.0n fig.d.52 se pregsints aceasd

ayfunctie de val

fortel B opentru cele 5 de incar-

e clolu anoaroare

AT AT E .

L=248 L[mml; Incarcars Tabelul a.&ﬁ
P X E R ER R R R BTBEE EEEE ROE R R PR B R R R B R
. IS L@ xa %
(M) {inim ) {mm) Cmim ) (el
T TR L LR L L 4wu4x«x*xﬁxx»x****xu***nxuw*%wwwx*&ﬁ«uwv*r#
0, OOO00 0. OR0O00 0. 12670
2. 06000 e 18812
KN Brlslale
&Ha. 1800 )O

o eveaeaen
0 2W2ER20

t
L&, "‘?UUU G “c’:bbil
14, 220006 §

Q.77E
0, 913547
1.08711 .

H ; s 3 om 1o - — S R NI o S e - o [_w
In scopul evidentierii influentel unel fortse verticals 3

. - - . 1A T incarcat
Asupra functionarld mecartd smuluwi MCCE 10 &

L2 CND si G=1E

le experi-

cu ﬁmrtel@ Ge=T. 46 [MIg

. . . .y ~7ry FR. N R - DA
nentale sint trecute in  tabelele L.71-607%  da in fig.b.54,
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L=248 mm 3 Descarcare Tabelul 6.86
HEXELERREEEREEREX AR EAREREEERRREREREREERR LR AR AR LR RXERRERERERE
F X1 X2 X FI
(N3 {min ) {mm} {mm) (rad)
*%**********%*%%**%***%***%i***%**w%!%&**&%*&*%*****%?*****%
alelslely] 0L OR2R0 0.02770 u"__ﬁ.; 0, DOO0Y
i-UQU“” 0. 04440 QOa 11110 0. 16479 3 -
4. 12000 Q. 08880 0, 166560 0, 22922 UUU&-
b. 18000 0. 10000 0, 22200 0. 32020 u.uuu??
8. 24000 Q. . D.27T7T70 D.39417 G.00118
10, Z0000 . Q.236110 0.35087 0.,.00149

12, 36000 D.”nnun 0. 47”“u 0. 691”“ O, 0022

L3 E2Y000
14, 22000

0. Of
0, QELE A Pele

15, 15000 ud}ll 0, 00355
17w Tapelul &.&7
R R R R T L R LRI I R LT R R R R R R RN AR R R R R R
F i Xz X 1
(M) Cinim) tmmJ {mm) {(rad?
LR SR LI T ETELETTLEETE LR T LE LR L L TR ERRE R LR E I TR RE L LRI EE L5 3
2« QDO '.0444n U, D5E5E0 . OH16H4 slele

4. 12000
&.1Uunn
.h4nun

Goililo 'I. - LEST70

G 1lbddo

(..‘.. & 11)41

. e 26EHO0 0. 55550 O.71E22
6. OBGO0 .11 10 G OABE0 0.81997 0. 00268
figao. g8 prezinta comparativ caracteristica de functionare a
~

CCE 1n prezenta si in lipsa fortei G.

Din analiza acestor rezultate experimentale se desprind
Armatoarele conciuziis
T ﬁCCEwBSIa prezinta caracteristici liniare pentru deplasari ale
Q}el@i e pina ia 0.5 mm
Ce pentru pozitiil angepartate ale fortel F ode biela rmigida,MGCE

bre#inta tendinte de pieraere a stabilitatii la cresterea forte:i.

l“Fub min Tabelul 6&.68
**************&*****************»***************************
F X1 X2 X F1i
(M) {mm) (mim) {inm? (rad)
v g R T S S T P S SR LS S E TS ST EE L L S LS T TS
2. 06000 QL2220 0. 083530 0. 06552 Q. Q0027
4, 12000 QL Lhdon Gu.lliio 0. 124479 0. 000546
&. 18000 0. 08880 n.Lbbbn v.1900n U.ﬂﬂﬂb_
& 24000 O.2E8220 0. 255612 Q. 00090
1 0. Z0000 0.27770 G.32114 0,00117
2. B6000 O.3IFIT0 0.38011 0.00127
135.292000 Q. 528880 G. 44559 L0015

14, 22000 ; 0. 418660 Q.A47508 unuulbﬁ
15, 15000 Q. ”4440 0.44440 0.50456 0.00163
16, 08000 V2666 Q. 50000 Q.57021 QL0010
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L=124 mm Tabzlul &.69

Rl e S A Rl S T R T TR R E R R R R A VR R A A A AL RV PRV SRR RS
F Xi X2 X 1
(N {mim) {mm) {mm) {(irad)
**Ki*******%*%ﬁ%****%*******!%*h*Xk*****%**k*%n****%%%******

La VOHQDO 0. 04440 O, OEEE0

4. 12000 Q.07770 0.08216 _,uouu

& 18000 0. 10000 g.ltllm 0. 10884 0L 0000
8.24000 Qa 1EZED . 15983 Q. OO0

1G. S0000 0. 17770 ), 21316 0.0003s
12.36000 0. 20000 0, 2000 0, 2904 0. 00041

. 20

L7 L2500 DL 286860 0. 328880 0.5868396 0.00097

L=%2% mm Tabelul &.70
AR L LT L ELEEEELTETETET TR T EEE ST EE T EL L L EEEFEE T FIPE FL TR L L L L

¥ X1 Xa X FI

(D {imin) {mmJ S Lmm) (rad)
********%********k*******%K%kx*************%***%**k*********
2. 08000 : Gha Q2090 -
4, 12000 u n’”:
Sw 1 EGO0 0.11c

8. 24000 . 14480 DL 18510
18y AQOOD DL, 17E40 : 15585
1236000 0,2 HO0 19187
17246500 0. 31800 u.:uxﬂn

e ddE N Tabelul &.71
LR EE SRS S 2 ST TR ST LTSI TT I EEL B SR LS TS
: X1 X2 X F1
Lmine Linmm ) Cinm ) {(1rad)’
D R R L B R R R RS SRR TR R T R ;
2 A0 ST O OYEEE0 .08 '
4.1”unn Qo 4448 . 11110 O, 16479
Era 1 ; e DESHEO Gl éu\JCJ(J da
1., 11110 0
i Q. Z0SO0
C) “?" Q !27 (=] (")

- b

2 '-_:-\':» 280
1, 29000
14, 22000
15, 13000

O e HO000

0. S8EI0 0. 2820 G, 00257
. 1.21787

O.002268

min 81 217 mm) .

Esthe semnificativ cazul 1 si 2 de incarcare

iucru se explica prin aparitia fenomerulul de flampaj ale
eleﬁentelor elastica.

- Laracteristicile zint ou atit mar dure cu cit L scade.
—idmecanisinul  cu cuple cinematice elastice prezinta o histereza
hechnlca cu existenta fenomenuluil de reladare mecanica.fcest

ludv-u  explica si forma mai deosebita a curibel de histereza pre-

zanwata in fi1g.o.%3
~ forta B s tace simtita sub doua aspecte:

Ala valorl reduse aeving capilla numal Lla oirs

Fllpr bieiei

Dila valori mal mari: dmpune marirea depl

o—

a,

arilor bielel  incepind
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ﬁ
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chiar din pozitia de “"rers"

=2 A8 mm 3Gy R N Tabhelul &.72
R R R L R T L R R R L R SO RO R R R R AR T R 2

i A1l X2 X =1

(P ity {mm?} {mm? (rad;
T LRy Y 2 21 R R R R R L R L SR O

2. 06000 . 04440 0. 0550 U, DOH44TE Cha OO0

4, 1EOGD 0. 0bbH6D D.31110 0.1469% . D004
&L 18000 0. 08880 . 16660 Q. 22922 0. 00063

&.24000 0.113114 Q. 22220 0.3116% 0. 00090
10.350000 0. 15550 3 0.47641  0.00145

2. 326000 QL 20000 0. 44440 0.64111 0.00199
13.29000  0.22220  0.52770  0.77359  0.00248
14.22000 0.28880 0. 6¢ 0.97068  0.00Z07
13, 15000 G, 48881 1.87549 e OG&ET

248 mmo 3 G=1E.8 N : Tabelul &.73

L 2R S 2 2R AT TR R RIS SR RIS TR T IS S R RS ET L S
F X1 R . X FI

(N3 {mifit} {mm} (mim {

R KRN KK AR R

A0 ()(J/Jrf -

e R W R W KN W R R KR A E
W DEODD O 0848580 i

4 12000 D e DEHEED Guljllﬁ
é.lu“ * Quiuhoi

D.#bﬂb

ey g

HO

12, 36000

i

13.29000
14, SR000
1

.

He 1B000

. e
. 78200

17 mm 6=9.2 N Tabelul &.74
R R R L R R SR R 3 3 FETEE TS S LB T T T T LT EEL LT
i X1 ¥ i '

(N (v ) {mim?
P TS ST L ST LSS S ELEEEE S TEE TEZTEEERELLE L LT 2
2. QHEON0 0. D440 Cha € QL1664

4., 12000 QuGEs&LD O.11110

& 18000 Q.08 Q. 16660

8. 24000 0. 0. -

10 E0000 . Q.
12, 36000 0. Q. Q. 423218 Q. O01E
HL 22000 0. 0. 44440 OL.E56724 0. 00181
14, 22000 0. 24440 0. S0000 . 0. 00208
15, 15000 O, 28830 Q. 63880 Q. QO285

16. 08000 0. 40000 0.34440 0. 004475

QOO&E

e J()U7‘.
0.001??

Fernkru valori ridicate ale cotei L de aplicatie a fortei F,actiu-

teal fortei 0B constituie un dezavantald intrucit este accentuat
i

*E'rmﬁnul de pierdere a stabilitatii.
Datele experimentale,obtinute in wma solicitarilior MCCE-~
PZla cu  un  momant,sint prezentate  in tabelele 6.80-6.8%.1In
4
?igtb.ﬁb se prezinta,comparativ,modul de variatie M=g{M Jpentiu

ﬁele 4 pozitii de 1ncarcare:poz.l-l=&l7 Linmlspoz.2-18&  Linnlg
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L=1¢

Je- 1=170.5

7 omm
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1 =155

1O=135.8 N

Cmml.

Tabhelul &.73

R R RS S SR T I T IR LT T IR R ET T RS LR )

&
(ND

% u .ﬁ. % WK 4% .%. B 3 .%. B3

2. 056000
4o 12000
&. 18000
8. 2400
1.

2036000
135, 29000
14. 22000
15, 15000
146008000

S& mm 3 G=%, 2
LEEE LT T TS T LR L LS T

e
(N
TS E T TS
2 QB0

4, 12000

Ga 18000

8. 24000
160 E000C
1254000
LA 29000
1422000
15. 135000
16. 08000

iy inin

F e I K RN

P
{(ND

EES S E TR L EREE LR EEEE ST R

e 06000
4.12000
&« 158000
8. 24000
10, 20000
2436000
1%, 29000
14, 22000
15. 15000
16.08000
16.726000
17.45000
17.24000

Se@ constata din cele prezentate 0 suprapunere a

BEREEENELREELE RN

i G=15

o
\.Jn o] ~N

X1 {2

L) {mm)

. 04440 0, Q8!
L. 0B850

0.11110

O ”444m 0
D, 26660 0.

ﬂq445
- E0000

61110
0. 88880

GuS57770 1.48570

I

X1 X
Cisiin ) Cmin)

2. 0444 0. 0

Ol v44n

. 13550
Vo 17770 O

20000 Gu 41660
44440
Ciw S0000

3. 2220 Q.

Cin 2E b0

0. 28880 0. 553550

[N

21 Kz

Linm {rin )

04440 Qut
ﬂ QEBEG
0,11110

0, 12880
19440
200
-."IU;J\.JU

8880

D Q. 44440
Q. 24114() 0. HOOOO

i) i,
J F77Q 0.
(). :"()L,)l)(_) ($)

ﬁ,

u.;obau 0. SE550
SRR Ou bBEEL0
« AHOOO0 0.38880

J.4&880

e HOOOO

1.11110
1.48570

AR R R AR AR S AR O AT R

ZREEEE TR R ERE RE R R R

0.
o]
i.
1.

¥

l:) "

L L LT R

.
0.
Q.

0.

O
Q.
O.
G,
Q0.

1.¢C

1.2
1.7

X
{mm)

FI
(rad)

10481
"W)(,':_'l

ey
i}

2]
EETEE
41922
HETR24
L4151

LB0154

1 = C\'] r_) ".';
R876E

Q-UULl?

0, 00127

0181

L QO208

e e

L DOR2E0

0. 00397
0. Q0738

Tabelul &6.76

& X % X%%%Xﬁ%%%ﬁ**%*h R KW B

X
{min )

O9E00
J GO
2RH17
85310
ZHOEZ
41627
4017h
51124

b £

e

--.Jv

LEETE

Fo e K KA

\
A

vinm )

&R X X WK

(“‘)’ 300
135284
31949
210
Q. 543
445959
51124
=406

64”4”

o) ()-r(‘

5213

0.

Fl
(rad)

X 7\****ih%%!—**k%*#******%%*

(_)(_J 122
SFROIaN] 4“)
LO0176

oolal

2, 00i20
O.00217

Tabelul &.77

I LT SRR S L

F1I
{rad)

NN W W TN E RN
0. 00032
O, 00041

Q.

OO06S

u.QQDQS

n.uui“

00104

- =

0. 00181

D

LO020S
g

OQRES
L0289

Q. O0EP7

[#]

L OOB06

0. QO720

!

caracte-

“isticilor si o liniaritate a acestora pina la is5%i0™% [radl.Tija

& |(modeleaza stiftul cilindric executa o rotatie in

axe situata la distanta R de pozitia traductorului TI2 si

|

Jurul urieid

deci la
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dgigtanta:s

Y=149 - R (&0 27D

T . : Y ] Py . . ¢ H 17
fata de biela rigida a MCCE.Aceasta pozitie este relativ stabila

pertru valori ale momentuiuwi de sub 1000 [Nmml,peste aceasta va-

loare aparind tendinte de pierderea stabilitatii.

L=124 mm ;6=15.8 N Tabelul &.78
R AR R RS LTSI LIS TR IR T SL L EEE LTSS LT LIS S TS S 2 T

= Xi Xz X FI

(N {(mm) (mm?} {mm). (rad)
LR R X E S LI TS LTI Z LT EL X T F TR EE LR L LT R R RS BRI R AR LR L 22
2.06000 0. 04440 0. OS50 0. 05324 Q. 000DOY
4, 12000 QL7770 0. 083530 G.08216 0, DOOO0S
6. 18000 0. 10000 0.11110 0. 10884 ’
8. 24000 3. 13330 0. 16660 0. 159872
10, 20000 Q.L7770 O.22220 Q.217%516 0. 00056
2.386000 0. 20000 DL.2TTT70 0.26171 0. 00063
17.26500 D, 31110 Q.41 é660 Q.E59516 0., 00086

mm 3GE=15.8 N Tabelul 6.7%
Rk SR L I R L ST SRR T TR Y e R Y L T
F X1 2 X “ f~ I
{2} Cmin 3 {mim?} (mm?} (mad)
LR RS R IR I IR TR R L L X R R AR R R R
22 Q6000 Q. 04440 O, OR770 Q. ORTEO -0,00014
4. 12000 G, QB8R0 Cha QEHED D, 07066 0, 000287
6H.18000 Q.11110 D.11110 ' O0.11110 O, OOO0OC
& E4000 Ol 18850 0. 16660 0. 16155 O, 00009
10. 30000 Q17770 0. 19440 0. 18680 0. 00014
120 25000 O, D200 QL 2000 0. 237E4 O, QUOET

1726500 OLZi110 e Pct-3 Nale O.EE828 L0041

poE .l Tabelul &6.8&80
R T R R e s R T 2]

M X1 X2 R FI

{Nmm) (mm) (mm) (mm) (rad)
HEEREEERERERERREREEEERREREEREERERERREREEK LR EEFHEEREREEREL LR
2095. 44000 OLOL9E7 125,
3. 16000 0. 0280
0.0 0
7ES.F4000 0. 06745 0. 00055
G632 . H6000 0. QOOO0 0.08190 12 D.00067
PFL.EE000 0L 00000 O OGETO 12T, 00000 . 00078

pof . 2 Tabelul 6&.81

TR B H N IR XM KN AR NS 69 3 e X KR KX

M Xl X F 1
(Nmm ; Limim ) (mm? {mm) (rad)

PR E TR SR R E R T S L S TS S AT LS SR EE S RS EEEREREE LS S EEE S EEE SRS
2BE. 44000 0. QU000 0, 02650 12 0, 00022
H10.88000 0. OOO00 G. 04577 1235.00C 0. Q0037

p I2000 Q. Q0000 Q. Q7227 12E0 00000 0. 00059
; S4000 0.00611 0.14454 128.42900 QL0001 1E
1490, 10000 0.01223 D.16860 132.62020 0.00127
1605, 80000 0.018354 0.18800 1246.29620 D, 00138
1727030000 0. 02444 O.EEI&O 1328.2 0, 00160
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poz . Tabelul &.82
R b L R LR LR L E FUEUE LR R A R VRV N A SR Rt RS
I X1 X R I
(Nmm {mm) {mm) (mm) (racd)
LR EEE L RS IS R R LSRR R R R L LR R R R S S S IR X
EOOO0 ; - .
&HOD00

8200 L2 #18)
19200 157030240
24000 136, R2040 0. 00175
28400 147016410 D.00198

10000 G, Q2000
SO0 0. 02440
200720000 C, O4000

L

poz. 4 Tabelul &.83

LRk e R R ST I TR T L TR L LT L LT FREE TR L E L LR F SRR ER FOE P L PR L ELE L E
M X1 X2 R FI
{Nmim ) (min? (mm) (i (rad)
LR LT L EL T L ELLEELEE LIS L L T L L L PR E R R R R T T L R R R V3
383.16000 0, D3000 0, 02200 125, 00000 0L 00034

T&éE . 2000
114%.,.48000
2061.81000

0. 06250
OL 0P LISG

D.2H780 13
35. 16000 0.323170

2408670000 0. 10200 O, 473210

0. 00051
(3, Q74
D.00193
. 0240

0. 0035010

6. 4.5 Rerultate = imentale -MCCE

; Datele sxperimentale obtinute in wma incercarilor sfectu-
i

wbe  asupra  MOCE-:

belele &.84-6.89

i sint prezentate in  ta

Ll

wrtrw solicitarea PMCCE cu o forta F =1 tabelele &6.92-6.94 -~
JEHFWH cazul solicitarii MOCE cu un moment M. In tabelul &6.90C si
tabelul  6.71 sint prezentate rezultatele incarcarili multiple &

1&8& cloo forta Fosi oo forta B (Gg=9.2 [MI1 si G.EIEMSEN]).BuliCiM

rares MCCE cu wun moment s-a realizat pentru trel pozitii:poz.i =

o
201,35 Liomijpoz.2-1=170.0 Immlipos. - 1500

Lmmd.

Fe baza rezultatel

or experimentale obtinute s-auw  ridicat
raracteristicile F=fik) sl M=g(kf).mca5t@ caracteristici  sint

! . . e o wee
swwegentate in fig. &LO7-5L0 57,

(L=217 mm Tabelul &.
PR B 'E R E XEOE R SRR O S e e S S E RS R SRS R R LR R
g K1 pon X F1
(N ¢inim) {min) {nm) Grad)
WKW KA WKWK TR R E R R E S L E LR TR RS SRR YRR S E R
2. 06000 G, QU407 55 G017
4, 12000 G,01019 O, 09127 0. 00047%
&H. 18000 ¥ 0.15249 Q. 0007E
& 244000 DL O0100
1030000 OnTE
120 E6000

17, 26500

3

T

G, ) o Q.G
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In urma analkizei rezultatelor experimentale se desprind.

urmatoarele:

= cu cit bratul L al fortei F este mai mare,cu atit caracteris-—
tica F=f(x) a MCCE este mai "moale".Caracteristicile se prezinta
liniare pina la deplasari de 0.3 [mm) ale bielei.Peste aceste

valori caracteristicile devin neliniare si apar tendinte de-

pierdere a stabilitatii.

L=186 mm Tabelul 6.85
T 3626 3 WA HTHe U 30 0 IEIE I 0TI 63 I T 3 63 636U 36 3363 6 I I 6 I I 9 29 36 3 390 3 3632

F X1 X2 X FI

(N) (mm} (mm) (mm) (rad)

T3 3 T2 2 263666 2 I WU I e HHr I I I I I B I U I I I I I I I SIS 6 3 %

2.06000 0. 00000 0.02409 0.02628 0.00017
4,12000 0.00815 0.05781 0.06232 0. 00035
&6.18000 0.01631 0.096346 0.10364 0.00056
8.24000 0.02038 0.12045 0.1295% 0. 00070
10.30000 0.02854 0.16863 0.18137 0.00098
12. 346000 0. 036469 0.20717 0.22267 0.00119
17.26500 0.07746 0.37098 0.39746 0.00203
18.19700 0.09377 0.41435 0.44349 0.00224
19.12900 0.11212 0.48180 0.51541 0.00259
20. 06000 0.13862 0.561295 0.59967 0. 002946
20.99300 0.17939 0.469873 0.745%96 0.00363
L=155 mm Tabelul 6.86

I 2 36 T W I W I I I I I W I I I I TN I I WA I I W I RN

F X1 X2 X Fl1
N (mm) (mm) (mm) (rad)
T I I T Y R R R R R Y XY Y Y Yy
2.06000 0.00815 0.02650 0.02419 0.00013
4, 12000 0.01834 0. 05300 0.04864 0.00024
&6.18000 0.02500° 0.08191 0.07475 0.00040
8.24000 0.03466 0.11322 0.10333 0.0005%
10. 30000 0.04892 0.14213 0.13040 0.00065
12.36000 0.05708 0.17345 0. 15880 0. 00081
17.26500 0.0978% 0.28908 0.26501 0.00134
18.19700 0.10192 0.31558 0.28869 0.00149
19.12900 0.11415 0.344689 0.31759 0.00163
20. 06000 0.12842 0.38785 0.35519 0.00181
20. 99300 0.14473 0.43362 0.39726 0.00202
L=124 mm Tabelul 6.87
36 HA 696 I 36 2 36 3 363 26 3 3 3 3 360 63 63 36 3 T3 I 36 H I b 3 36 3 4 3 S 6 3 6 2 0 3 6 9696 3 I 6 I 32
F X1 X2 X Fl
(N> (mm) $mm) (mm) (rad)
PR gagam e a e g e Y Y TP TR LR R L DA R L L S Y LY L X
2.06000 0.01630 0,02891 0.02459 0.00009
4,.12000 0. 02854 0.04818 0.04145 0.00014
6.18000 0.04077 0.06745 0.05831 0.00019
8.24000 0.05300 0.08672 0.07517 0. 00024
10.30000 0.06523 0.11563 0.09836 0.0003%
12. 36000 0.08154 0. 14454 0.12295 0.00044
17.26500 0.11823 0.21681 0.18303 0.00069
22.17000 0.17938 0.33726 0.28316 0.00110
27.07S00 0.30577 0.65500 0.53533 0.00244
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forta 6 contribuie la marirea deplasarilor bielei dar

accentuarea fenomenului de pierdere a stabilitatii

- la trecerea punctului de aplicatie al fortei F din
L=93 (mm] in pozitia L=&62 [mm] tija

L2935 mm
33T I 03 36 I 3 63 3 36 96 36 2 6 3 09 96 9 U696 369 36 3 3 26 I U 3 030 36 3 3 6 36 06 3 S0 30 206 3 36 3 4
F X1 X2 X FI
(N) (mm) (mm) {(mm) (rad)
FE 3303 3 JE I I TN 6 T 6T I I TN I 640363696 36 3 36 9636 3916 3 H0 0 3 969 J 9 96 6 96 36
2.06000 0.01223 0.01445 0.01321 0.00002
4,12000 0.02444 0.02891 0.02642 0.00003
6.18000 0.04077 0.04818 0.04403 0. 00005
8.24000 0.06115 0.06745 0.06393 0.00004
10. 30000 0.07746 0.08472 0.08154 0.000056
12,34000 0.09377 0.10599 0.09915 0.00009
17.26500 0.13842 0. 15899 0.14759 0.00014
22.17000 0. 19549 0.23126 0.21136 0.000235
L=62 mm
2 AT SIS ST LT Y R Y Y I IR AR AR
F X1 X2 X FI
(N) (mm) (mm) (mm) (rad)
36U 0 33 T 36 6 3 3363 6 6 36 3 I 3 I I 23 I I 36T A6 I I WA
2. 06000 0.01631 0.01443 0.01589 0.00001
4.12000 0.03262 0.02891 0.03179 0.00003
6.18000 0. 05096 0.03854 0.04818 0.00009
8.24000 0.07338 0.04818 0.06774 0.00018
10.30000 0.09377 0.06263 0.08680 0.00022
. 12.36000 0.11413 0.07709 0.10986 0.00026
17.26500 0.16715 0.115463 0. 15562 0.000364
22.17000 0.23646 0.16381 0.22020 0.00051

L=217 mm 3G631=9.2 N

F X1 X2 X FI
(N) (mm) (mm) (mm) (rad)
I 936 36 3 36 b 3 I 33 3 I I I 96 I I I 36 I I T I I I I 26 U I T 36 I I 4636 I 9 I 696 I 36 I 36 I I I I I

2.06000 0.0081% 0.03834 0.04789 0.00021
4.12000 0.01631 0.084672 0.10838 0.0004%9
6.18000 0. 02038 0.13008 0.16383 0.00077
8.24000 0.02444 0.18308 0.23189 0.00111
10. 30000 0.04077 0.24090 0.30248 0.00140
12.36000 0.03300 0.32280 0.40582 0.00189
! 17.26500 0.17531 0.78000 0.96606 0.00423

L=217 ‘mm ;G=15.8 N

F X1 X2 X FI
(N) (mm) (mm) {mm) (rad)
3 8 36 9 36 3 3 3 3 3 3t 36 I 96 36 I I 3 I I I I I I I I I I I I I 36 3 3 30 I I 3 3 I I I I I I I I I I I

2.06000 0.01223 0.04336 0.05294 0.00022
4,12000 0.015631 0.091354 0.114469 0. 00053
6.18000 0.02038 0.14454 0.18274 0.00087
: '8.28000 0.03261 0.19272 0.24198 0.00112
10.30000 0.04485 0.26981 0.33903 0.00137
12.36000 0.06323 0.37098 0.446506 0.00214
17.26500 0. 30985 1.00500 1.21889 0.00486

rigidizata cu biela MCCE isi

Tabelul &4.88

Tabelul &6.89

Tabelul 6.90
326 6 3633696 36 I 363 2 36 36 I I3 I 30 36 IE I 336 6 3330 36 30 3 3 3636 96 30 JEAE 3 36 -3 b 3 I 6 3 36 I I I I3 I

Tabelul &6.91
Fravpegvgegvgrgrgeggvpgagvgrggrgrgapgggree ey et T R T LI T AT I AL LSS L L L L YL E
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poz.1

X2 R FI
(Nmm) (mm) (mm) (mm) (rad)
TR TE I I 00 I I 0000000236 696 3896 03036336 3096 3696 3636 966 36 96 36 36 36 36 36 36 6 96 36 36 36 96 36 6 36 6 36 36 96
191.58000 0.00815 0.01927 100.49640 0.00019
383. 16000 0.01630 0.03854 100.49640 0.00038
574.74000 0.02446 0.05781 100.48420 0.000%8
1030, 90500 0.04077 0.11563 105.72310 0.00109
1943, 23500 0. 08000 0.23120 106.23920 0.00218
poz.2 . Tabelul 6.93
362626360 363636 362 I3 3636 96 9006 U6 I 366 3 9616 36 96 36 36 3 3636 3336 33 36 36 20 36 36 FE I e N
M X1 X2 R FI
(Nmm) (mm) (mm) (mm) (rad)
JEI I AR U0 U000 009096 30 3090 90 30 36 36 36 3636 6 6 7 0 30 30 36 30 30 36 3046 90 91 36 30 36 3030360636 36 30 36 3036 3636 30 3 20
319. 30000 0.01631 0.03854 100.47800 0.0004%8
638, 60000 0.02444 0.07708 108.5%270 0.00071
957. 90000 0.04077 0.11363 105.72310 0.00109
1718.17000 0.06931 0.19272 10%.17490 0.00183
1862. 863500 0.07746 0.21199 104,73180 0. 00202
2007 . 25000 0.08154 0.22644 105. 13990 0.,002193 .-
poz.3 Tabelul 6.94

M

X1

=166~

Tabelul 4.92
************************************************************

I U 8 36 3 3 3 36 36 3 36 36 3 I 36 3 36 3 36 9 I I I 3 I I I I 36 36 I 3 I I I I I 3 I I I3 X

™M X1 X2 R Fl
(Nmm) (mm) (mm) (mm) (rad)
NI I T I I IEIE I A0 30 000 336909903 3669693 3 3639 I 33 9IS 63006
383.16000 0.01631 0.02891 91.,42259 0.00032
766. 32000 0.03261 0.0674% 96.39568 0.00070
1149.48000 0.04892 0.08672 91.42358 0.00095
2063.81000 0.09785 0.17826 92.32267 0.00193
2233. 16600 0.10192 0.20235 93.10006 0.00213
2408.70000 0.11000 0.22644 96.24592 0.00233
Tabelul 6.95
3 o e e e e e e e P e i e e e e e T ———————— ']'
1 F Xc Yc
LNl Lmm3l Cmm1
2. 06 0.01443 31
4.12 0.02891 31
-— — ——— e e e s e e e e o e b
6.18 0.04457 15,9299
8.24 0.06359 12.0338
e o o ——— ——— e e e e e e i e i e s e e v -
io.s 0.08119 12.5151
—— - - S 1y 0 . s P T M e D St Sl S S St S ks S A D WA S G M S s M e S e - e s o] L
12.36 0. 09882 12,8202
o — e e -— - - —T
17.269 0.1467 12. 3025
22.17 { 0. 20909 11.6787 J
schimba sensul de rotatie.Raportul calitativ al deplasarilor

inregistrate este prezentat in +19.6.60.1In mod asemanator cu cele
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enuntate la pct.6.3.3 se pot determina,cu relatiile 6.16,coordo-
natele punctului C (fata de pozitia de referinta L=62 [(mml).Coor-
donatele punctului sint prezentate in tabelul 6.95.Din compararea
pozitiei punctului C cu pozitia axei de rotatie din cazul incar-
carii MCCE cu un moment se constata ca apartin unui domeniu comun
de aproximativ 19 [mml.

- raspunsul MCCE la solicitarea cu un moment este liniar exis-
tind o diferenta intre caracteristicile din poz.1,2 respectiv
poz.%.Acest lucru este explicabil prin existenta histerezei
mecanice si prin modul de realizare a momentului:se aplica forta
Fo(situata deasupra punctului C) peste o structura deplasata
‘initial de forta Fy (situata sub punctul C).

~ nu se constata - la momentele aplicate - aparitia tendintei de
pierdere a stabilitatii.

b6.4.6.Comparatie intre caracteristicile MCCE spatiale
cu I elemente elastice

In wurma incercarilor efectuate asupra MCCE spatiale cu 3
elemente elastice se impune o privire comparativa intre caracte-
‘risticile acestora.

Pe baza datelor obtinute in urma incarcarii MCCE cu o

forta F se confirma aspectele teoretice conform carora marirea

unghiului deinclinare al elementelor elastice conduce la creste—-

rea rigiditati mecanismului cu cuple cinematice elastice.Demon-—

strativ se prezinta in fig.6.61 caracteristica F=f (x) pentru cele .

3 modele de MCCE incercate (cazul L=217 ([mml]).Se constata de
asemenea ca fenomenul de pierdere a stabilitatii este mai accen-
tuat la MCCE-S3P.

In fig.6.62 se prezinta comparativ caracteristicile M=g(¥y)
pentru MCCE-S31 in aceleasi conditii de incarcare.Se constata ca

marirea unghiului de inclinare al elementelor elastice reduce:

pericolul de aparitie a fenomenului de instabilitate mecanica.

6,5, INCERCARI EXPERIMENTALE PRIVIND INSERTIA STIFT
RIGID-ALEZAJ RIBGID.STAND EXPERIMENTAL.

In scopul evidentierii diferitelor influente asupra opera-

1 mﬂ! N ro. &t Aawl
\ TiIMIpQAT f: lj
ApLETEs CORTRAL
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tiei de monta) stift-alezaj incercarile experimentale ale unui
mecanism cu cuple cinematice elastice intr—-o astfel de operatie
s—all realizat in conditiile apropiate de cele reale.In acest scCop
s—a utilizat un efector compus dintr-un dispozitiv de prehensiune
(DP) (actionare pneumatica,miscare plan paralela a bacurilor) si
‘'un dispozitiv de complianta (MCCE cu elemente elastice din cau-
ciuc) avind atasat un vibrator cu actionare electrica /D8/.

Prima etapa in cadrul incercarilor a constat in determina—
rea fortei de smulgere a unei piese cilindrice dintre bacurile
dispozitivului de prehensiune.In timpul operatiei de asamblare
stift-alezaj este interzisa alunecarea stiftului intre bacurile
DP.Forta de smulgere dintre bacuri este un bun indicator atit
sentru sarcina nominala de lucru a dispozitivului de prehensiune
cit si pentru fortele de contact ce apar intre stift si alezaj.
Btiftul cilindric s-a realizat in gama de diametre:d 10,8 15,0 20
3i B 35 (mml.Bacurile DP au fost realizate in doua variante de
ématerial:DLC 45 81 duramit.Incarcarea piesei cilindrice cu forta
.(pina la smulgere) a fost efectuata gravimetric (fig.6.63) la o
presiune constanta in circuitul pneumatic (5.1 bar).Valorile
determinate pentru fortele de smulgere s—au incadrat in domeniul
(7.2-7.8) [daN] in cazul bacurilor din otel ,respectiv (3-4) [daN)
'in cazul bacurilor din duramit.

A doua etapa a incercarilor experimentale a constat in
determinarea abaterilor pozitiei stiftului prehensat sub actiunea
%nei forte radiale (fig.6.64).Forta F de valoare constanta
ﬁb LdaNl) s—-a aplicat dupa 8 directii radiale simetrice (la
intervale de 459) masurindu-se in acelasi timp cu ajutorul compa-
ratorului deplasarea stiftului pe directia respectiva.Deplasarile
respective sint rezultatul "elasticitatii" contactului bac-stift,
2 jocului din cuplele cinematice ale mecanismului DP,a elastici-
tatii “degetelor” DF.In urma incercarilor s—a constatat ca ceda~
rile maxime (1.5-1.65) [mm] au loc intr-un plan ce coincide cu

Vlahul bacurilor in timp ce intr-un plan perpendicul ar pe planul
bacurilor cedarile au fost inferiocare lui 0.8 mm.

A treia etapa a incercarilor a constat in incercarea
Mropriuzisa de insertie stift-alezaj.In fig.6.65 se prezinta
;lrametri geometrici ai pieselor asambl ate.Piesele au fost reali-
Tate din OL S0.

Efectorul s-a fixat pe capul mobil al unei masini de

Mortezat B 5020 simulindu-se miscarea pe verticala a RI
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(fig.b6.66) .Deplasarea Pe verticala a capului mobil s~a efectuat

nanual .Ercarea de pozitionare a RI s—a simulat prin deplasarea

alezajului cu ajutorul mesei in coordonate a masinii.Datorita

cedarilor relativ mari in planul bacurilor DP,simularile erorilor

de pozitionare s-au realizat numai in plan perpendicular pe
planul bacurilor.

-

i Erorile de pozitionare maxime ce au putut fi corectate,

quh aparitia alunecarii stiftului intre bacurile DP,sint prezen-
tate in tabelul 6.96.

Tabelul 6.96

S TS Pk e T M S Vi S Wik S S ) e G SRR U PR YD Vel e S Sy (e S S S0 B S s s (A4 Ve Sy St e o S e W S P P S G S

PoStift 1 @# 10 1 @15 1 @ 20 | 35 |
{ {Fara vibratori 2.4 | 2.1 | 1.9 | 1.5
L EmMM ) e e e e e e e e e e e e e
| ICu vibrator | 3.5 i 3.3 | 3 ! 2.7 |

S o e o (e S o T S0 VS PP P S o<t W T S S S S S SO . T (. . S St W 0k S A St AP S S A PO G S U S St W S (e e S S

In urma incercarilor se pot concluziona urmatoarele:
~ dispozitivele de prehensiune pentru montaj trebuie sa preszinte
Ligiditati deosebite in directii perpendiculare pe axa stiftului.
- utilizarea unui vibrator electromecanic in componenta dispozi-
fivului de complianta mareste domeniul erorilor de pozitionare ce
sot fi compensate
- necesitatea realizarii unui stand experimental specific unor
istfel de operatii

Avind in vedere ultima observatie s—-a trecut la proiecta-
rea ®i realizarea unui stand experimental specializat care per-
site simularea insertiei stift-alezaj si determinarea mai multor
parametri caracteristici operatiei.

Schema standului experimental este prezentata in fig.6.67.

Pe batiul "1" me fixeaza 0O masa in coordonate("2"-miscarea
"3"-miscarea Y) actionata manual.lFe aceasta masa in coordonate
}! fixeaza piesa "S" prevazuta cu un alezaj cilindric.Prin in-
&ermediul acestei mese se simuleaza erorile de pozitionare ale
hl.SEplatarile corespunzatoare acestor erori se pot urmari fie la
a ﬁecanismul mesel +ie prin comparator atasat acesteia.

Ffe o coloana "6" culiseaza suportul 7" actionat oprin
ntermediul transmisiei pinion—cremaliera "8" de la maneta "9".
‘e suportul "7¢ este fixat senzorul de forta-moment "10" (pentru

componente) iar in partea inferioara infericara a acestuia

secanismul cu cuple cinematice "11".Pe unul din elementele rigide
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ale MCCE se fixeaza stiftul

"12".Deplasarea pe verticala a supor-—
tului

"7" este controlata cu traductorul inductiv de depl asare

"14" legat la puntea tensometrica "15".Prin intermediul senzoru-

lui de forta-moment "“10" se pot inregistra la puntea tensometrica
“16" componentele torsorului fortelor de

contact stift—alezaj.
‘Depilasarile in

planul x0y ale MCCE se controleaza pe

perpendicu;re fie cu ajutorul unor comparatoare

ajutorul trauctoarelor inductive fara contact
un

doua di-
rectii fie cu
[} 13" -

aspect al standului experimental avind montat un MCCE

cu elemente elastice din cauciuc este prezentat in fig.6.68.

6.6, DET NAREA UNOR ELEMENTE SPECIFICE MECANISMULUI

CU CUPLE /¢ MATICE ELASTICE PE BAZA REZULTATELOR
EXPERIMENTALE. ‘

Datele experimentale obtinute in urma incercarilor se pot
itiliza pentru determinarea rigiditatilor echivalente ale MCCE in
'vederea compararii cu cele calculate si a efectuarii corectiilor
ecesare.

Consideram un MCCE al carei biela este incarcata cu forta
“.Modelul liniar al mecanismului cu cuple cinematice elastice

#ste exprimat prin ecuatia matricealas

F Kyse Knol X

(6.28)

2

inde Kjj; sint rigiditatile mecanismului cu cuple cinematice
lastice prezentate pe directia "3" daca sarcina este dirijata
lupa directia “i".

vValorile rigiditatilor ce intervin in relatia (6.28) se
sot determina,prin prelucrare statistica,pe baza valorilor expe-
}}MEntale ale deplasarilor “x" calculate in dreptul fortei F.Din

' ®latia (6.28) se obtine dupa prelucrares

|
I
P

Kux K -
= (Fy) # (xj)> # [{xg) * tx;37171 (6.29)
Kot Koo
de 1
F Fi Xy X4
1 i
Fy#L Fy¥L 1 4
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iar Xq.%4.Xq,04 8int deplasarile liniare si unghiulare experimen—
tale rezultate in masuratorile "1» gi “jv,

Aplicind cele expuse s—au calculat pentru

cuple cinematice elastice plan

mecanismul cu
rigiditatile Ky, obtinindu-se
valori in intervalul (1.297-1.538) CN/mm] fata de valoarea
retica de 1.591 [N/mm]) calculata cu relatiile din
asemanatoare

teo-

cap.5.S8ituatie
se@ intilneste si pentru celelalte mecanisme anali-

wate.
O prelucrare statistica mai aproape de realitate se poate
'
obtine prin utilizarea metodei de regresie multineliniara.

6.7.CONCLUZTI

lncercarile efectuate asupra unor mecanisme cu cuple
zinematice elastice au evidentiat o serie de aspecte care au
onfirmat ipotezele enuntate sau unele calculetexistenta centru-
iul elastic,comportarea identica a unui MCCE indiferent de orien-—
tarea fortei fata de pozitia elementelor elastice,influente
'reduse a fortelor axiale asupra deplasarilor MCCE etc.

In acelasi timp incercarile experimentale au adus unele
slarificari in ceea ce priveste constructia si calculul meca-
hismelor cu cuple cinematice elastice ,cu implicatii asupra
sodelarii procesului de asamblare.Astfel din incercarile efectu-
‘te & rezultat faptul ca centrul elastic nu are o pozitie fixa in
patiu,comportarea cea mai apropiata de valorile teoretice intil-—-
indu-se la incarcarea cu un moment M.Aceste aspecte recomanda
'uarea in considerare a modificarii pozitiei centrului elastic in

wdel area matematica.
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Z.CONSIDERATI] SI CONCLUZ1I FINALE.
> CONTRIBUTII ORIGINALE

Lucrarea de fata,constituita ca un tot unitar,este rodul
nei activitati mai indelungate & autorului si aduce o serie de
ontributii teoretice si practice in domeniul
uple

mecanismelor cu
cinematice elastice din componenta dispozitivelor de com-—-
siianta ale robotilor industriali de montaj.

Fe baza acestei activitati se pot enunta o serie de con-

Hduzii directionate astfel:

+.—Se considera ca obiectul propus al prezentei lucrari,acela de
i contribui la dezvoltarea unor aspecte teoretice si experimen-
Ale privind mecanismele cu cuple cinematice elastice, a fost
ndeplinit

2.-documentatia privind stadiul actual al constructiei robotilor
Mdustriali si a utilizarii acestora in montajul automat eviden-
Laza urmatoarelet

.2.1—cresterea productivitatii muncii prin utilizarea robotilor
‘dustriali in montaj este un fapt cert.

‘2.2-variabilitatea mediului tehnologic este deosebita,principa-
4 sarcina de montaj fiind cea din categoria stift-alezaj cu
trectia de miscare de sus in jos.

2.3-mecanismele cu cuple cinematice elastice elaborate in mod
Ecumentat au rol determinant in realizarea unor dispozitive de
mplianta,avind in vedere faptul ca modul de compensare a erori-
w ﬁrin aceasta metoda este asemanator cu operatia manuala.
‘.~alementele teoretice si experimentale (cap.4,5,6) permit
l'm'n'tzz.aur'ea urmatoarelor aspecte:

I.1-modelele matematice ale montajului stift-alezaj (rigid sau
lastic) prin cuplarea cu modelul matematic al mecanismului cu
ple cinematice elastice pe baza de elemente finite intr-un
'agram uwnic necesita o unitate de calcul puternicajmodelul
entrului elastic" al mecanismului cu cuple cinematice elastice

Wine extrem de util in modelarea matematica a procesului de
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asambl are.

S.2~este posibila realizarea unor micromodule de pozitionare

locala pe baza unor mecanisme Plane cu cuple cinematice elastice

avind elementele elastice paralelejcaracteristica F=f (x) prezinta
o buna liniaritatejdeplasarea bielei rigide nu este influentata
practic de punctul de aplicatie al fortei F pe bielajforta exte-
‘ricara dirijata dupa axa stiftului nu modifica caracterul liniar
.al caracteristicii.
3.3-mecanismele plane cu cuple cinematice elastice avind ele-
mentele elastice inclinate prezinta deplasari ale bielei rigide
'dependente de pozitia punctului de aplicatie al fortei exterioare
pe bielajse confirma existenta "centrului elastic" in limite
"apropiate de valoarea teoretica calculata.
3.4-1a mecanismele spatiale cu cuple cinematice elastice se
confirma de asemenea existenta "centrului elastic"jpozitia aces-
tuia depinde de pozitia punctului de aplicatie al fortei exteri-
nare pe biela rigida s8i in acelasi timp variaza intr-un domeniu
restrins functie de valoarea forteijse justifica incercarea in
laborator a modelului in paralel cu modelarea matematicajraspun-
- 8sul mecanismului cu cuple cnematice elastice la solicitarea cu un
-moment M aplicat pe biela, se apropie cu o buna aproximatie de o
variatie liniara.
' 3.%5-mecanismele spatiale cu cuple cinematice elastice prezinta
“fenomenul de pierdere a stabilitatii elastice la depasirea unor
valori critice ale sarcinii exterioarejportiunea stabila a carac-
teristicii este liniara.
J.6-rigiditatea axiala a elementelor elastice,din expresiile de
fcalcul a rigiditatilor echivalente,trebuie afectata cu un coefi-
cient constructiv (0.4-0.6) pentru a tine cont de faptul ca
elementele elastice sint solicitate la flambaj.
3.7-influenta fortei exterioare (orientate dupa axa stiftului)
se face simtita sub aspectele:
,~la valori reduse devine sesizabila numai la cresterea deplasari-
fiuribielei rigide
:*la valori mari determina marirea deplasarilor incepind chiar din
Pozitia initiala
'Faccentueaza fenomenul de pierdere a stabilitatii.
3.8—fenomenul de pierdere a stabilitatii elastice se reduce cu
Marirea unghiului de inclinare a elementelor elastice.

3.9-ge confirma considerentul teoretic conform caruia orienta-
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rea fortei exterioare fata de Planul elementelor elastice nu
influenteaza comportamentul mecanismului cu cuple cinematice
elastice

Solutionarea problemelor din prezenta lucrare a fost
.aregatita de autor printr-o cercetare concretizata prin publica-
fea unor articole la diferite sesiuni de comunicari /D9/,/D15/,
*'D20/,/D26/,/D28/,/D29/ prin contract de cercetare /D8/ brevete

[

e (inventie /D4/,/D6/ si dosar pentru obtinerea brevetului de
nventie /D25/.

! Principalele contributii originale ale tezei de doctorat

ﬁe pot grupa in doua entitatis:
wContributii teoretice

Al.-sintezele monografice,elaborate pe baza unor vaste referinte
‘ibliografice privitoare la constructia robotilor industriali
-entru montaj si calculul mecanismelor cu cuple cinematice elas—
"lce,ofera informatii wsistematizate,concise legate de solutii
ynnstructive si modele de calcul.
‘A2.-elaborarea unei metode de analiza teoretica a erorilor de
ituare ale robotilor industriali in operatiile de montaj si
afinirea influentelor acestor erori asupra procesului de montaj.
3. -elahorarea unui model structural de analiza a procesului de
imtaj atift-alezaj (un model plan) prin care se justifica nece-
‘tatea existentei mecanismului cu cuple cinematice elastice
ntru compensarea erorilor de situarejdefinirea unor elemente de
:nteza structurala pentru aceste mecanisme destinate dispozi-
velor de compliantajintocmirea unor scheme cinematice plane
‘hivalente pentru procesul de montaj stift rigid-alezaj elastic
{nindu—sa cont de prezenta mecanismului cu cuple cinematice
astice,redus la "centrul elastic”.
4.-elaborarea modelului matematic - geometric si dinamic - al
ntajului stift rigid — alezaj elastic pentru doua solutii con-
Tucéive ale stiftului.
S.-elaborarea programului de calcul "ALEZE", pentru simularea
‘ocesului de montaj stift — alezaj elastic , bazat pe modelul
tematic prezentat anterior.
v.—~el aborarea modelului matematic (plan) —geometric si dinamic-
asamblare stift rigid-alezaj rigid tinindu-se cont de prezenta

~anismului cu cuple cinematice elastice redus la ‘centrul
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\
elastic".

A7.-elaborarea programului de calcul "“INSERT" pentru simularea

‘procesului de montaj stift-alezaj rigid bazat pe modelul specifi-
.cat anterior.

:AB.-evidentierea iconcretizata matematic,a faptului ca modelul

ﬁeomatric al montajului stift-alezaj rigid nu si-a restrins
:aeneralitatea prin abordarea notiunii de "centrul elastic”.

yA?,—evidentieraa unor modificari ce se impun modelului dinamic
al montajului stift-alezaj rigid daca se renunta la notiunea de
P&centru elastic" pentru mecanismul cu cuple cinematice elastice.

. AlO0.-definirea spatiului admisibil pentru erorile de situare ale

sobotului industrial in operatia de montaj stift-alezaj rigid si

watimarea acestora.
All.-analiza structurala a mecanismelor cu cuple cinematice
elastice cu propuneri de simbolizare pentru elementele aflate in

~.omponenta acestora.

. AlZ.-elaborarea modelului matematic pentru calculul “"centrului
:hlastic" al unui mecanism cu cuple cinematice elastice.

. Al3. -determinarea rigiditatilor echivalente ale mecanismului cu
'tuple cinematice elastice metalice pe baza modealului matematic
specificat anterior.

,Rl4.~formularea problemei de optimizare a mecanismelor cu cuple
linematice elastice pe baza functiei obiectiv definita de lucrul
ﬁecanic al fortelor de +regare dintre stift si alezaj.

AlS.-elaborarea programului de optimizare "OPTIM2" pe baza mode-
tului matematic anterior si a programului de calcul "INSERT".

, Alé. —elaborarea metodologiei de calcul al mecanismului cu cuple
‘zinematice elastice (RCC) pe baza notiunii de "centru elastic™.

Al7.-elaborarea programului de calcul automatizat "MECELAS"
6azat pe metodologia de calcul prezentata anterior.

Al8.-elaborarea programului de calcul "OPTIM3" pentru optimiza-
vea constructiva a unul mecanism cu cuple cinematice elastice
(RCE) .

Alé.—elaborarea unei metodologii de calcul prin metoda elementu-
lui finit a mecanismelor cu cuple cinematice elastice si a pro-
bramului “ELFIN" pentru un mecanism plan cu cuple cinematice
el astice.

AZ0.-elementele de analiza a fiabilitatii mecanismelor cu cuple
<inematice elastice din dotarea dispozitivelor de complianta.

\A21.—enuntarea criteriilor de evaluare complexa a mai multor
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variante de mecanisme cu cuple cinematice elastice pentru dispo-

zitivele de complianta si elaborarea programului de calcul

"OPTIM1" pentru alegerea automata a variantei optime.

A22.-elaborarea programului de calcul "REGRESIE" si a programu-—

lui de calcul "PDEX" pentru prelucrarea datelor experimentale
rezultate din incercari.

A23.-elaborarea unei variante de mecanism cu cuple cinematice

elastice metalice ce face obiectului dosarului de inventie OSIM
nr.14465% /D23/.

 A24.-elaborarea unei variante de dispozitiv de blocare a meca—

fnismelor CU4 cuple cinematice elastice pe parcursul etapei de

"manipulare" (brevet de inventie nr.99591 /Dé&/).

§.Contributii in domeniul cercetarii experimentale.

Bl.-conceperea si executia unui stand experimental pentru deter-
inarea caracteristicilor de lucru ale unui mecanism cu cuple
linematice elastice.

B2.-conceperea si realizarea unui stand experimental pentru
determinarea caracteristicilor de lucru ale unui mecanism cu
uple cinematice elastice in operatii de asamblare stift—alezaj.

B3.-conceperea 81 realizarea unor mecanisme cu cuple cinematice
‘ﬂastice—metalice si din cauciuc in vederea incercarilor experi-
entale.

B4.~incercari experimentale asupra unor mecanisme cu cuple cine-
atice elastice plane si spatiale in vederea determinarii ca-

acteristi-cilor de lucrujevidentierea existentei "centrului

'lastic" 8i a modului in care acesta isi modifica pozitiajeviden-

ierea influentei pozitiei fortei exteriocare sau a unui moment

‘supra comportamentului mecanismuluijcomparatii critice a carac-

erigticilor de lucru pentru diferite variante de incercare.

5. ~incercari experimentale privind montajul stift rigid-aleza)

Hgid cu utilizarea unui dispozitiv de prehensiune avind miscare

ian paralela a bacurilor si un mecanism cu cuple cinematice

lagtice din cauciuc.

: Complexitatea problemelor analizate - montajul stift

‘ezaj si raspunsul mecanismului cu cuple cinematice elastice 1la
verse spnlicitari - ofera cimp deschis pentru cercetari ulteri-

re.Se pot remarca in acest sens directiilet
influenta ajustajului stift-alezaj asupra comportamentului
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mecanismului cu cuple cinematice elastice

- stabilitatea elastica a mecanismelor cu cuple cinematice
gelastice pe parcursul procesului de asamblare

- imbunatatirea performantelor dispozitivelor de complianta prin

elaborarea unor variante de dispozitive cu corectie mixta.
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Vo Momtajul tirantului directiei |

automobilelor /F9/ !

Froblema de rerolvat — asamblarea celor patru piese ce

compun  produsulrcapac din  otel cu stifturi filetate,cusinet
sferic (din masa plastica) montat in capacul lagarului  ,tirantul
trhsversal » Corpul din material plastic fixat pe partea sferica
a tiramtului .

Modalitate de goluticnare-Urganizarea sistemului de montaj
la uzinele Cam Gears (Anglia) se aseamana cu cel de la uzinele
Fiat (Italia).

Se utilizeaza trei RI dispusi de-a lungul liniei roboti-
zate.Fentru alimentarea cu piese se& utilizeaza alimentatcare
vibratoare iar transportul intre posturile de lucru se realizeaza
cu conveior cu banda sau role .

Frimul RI preia cuzinetul si il fixeaza in capacul metalic
cuw ajutorul unui DF special.Utilizind un al doilea DFPF (dispus pe
acelasi  element) RI ridica capacul metalic cu cuzinetul si il
instaleaza pe o paleta de transport.ln acesta pozitie in partea
de sus a capacului se introduce lubrifiantul necesar.

Faleta este deplasata pe conveiorul cu banda la urmatorul post.

| Al doilea RI preia tirantul,il roteste cu 180 aducindu-l
cu'partea sferica in jos €i realizeaza asamblarea cu corpul
sferic (din material plastic) pina cind acesta ajunge in  zona
sferica & tiraptului.Utilizind cel de-al doilea DFP,RI ridica
paleta cu capacul ,continuind sa retina tirantul,si aseaza cele
doda pise pe platoul presei de lucru (80 tf).

| Al treilea RI aseaza ansambluwl in dispozitivual de control
al ,momentului .Reactia este inregistrata de catre senzorul de
fotta-moment al RI.Ansamblele rebutate sint asezate pe un  Jgheab
alimentator pentru controlul manual iar cele corespunzatoare pe
un [suport transportat cu un conveior cu role.

Echipamente periferice-alimentatoare vibratoare,conveior
cu'banda si paleta ,conveior cu role ,presa .

Obs.-se utilizeaza RI DEA FRAGMA

~-ciciul de asamblare are 10 s?cunde
-se monteaza sase variante ale produsului  avind un

volum de la 2000 la 10000 ansamble
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i Montajul rolelor la o scara ! “xemplul nr.
i rulanta ./TS/ ! 2 i 2
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Problema de rezglvat-asamblarea a trei tipuri de role.

Prima rola consta dintr-un rulment,bandaj din cauciuc si siguran-
ta inelara.Al doilea tip de rola consta din doi rulmenti si
bandaj din cauciuc ,iar rola a treia din doi rulmenti si inel de
siguranta .Masa rolei este pina la 400 gr.

Modalitate de soluitonare-In fig.Il.1 se prezinta aranja-

rea celulei.

1,4—-dispozitiv alim.ev.

2-post fixare rulment

S-post montare inel de
siguranta

S—-RI

6—-post pt. confirmarea

\ ’ ) existentei inelului

7-magazin cu rulmenti

\ 8-magazin cu role de

o — diferite tipuri

Fig.II.1

DF al RI are o constructie speciala care permite prehensa-
rea atit pe exteriorul rolelor cit si pe interiorul rulmentilor .

Cursa cilindrului pneumatic al DF este astfel redusa realizindu-

88, un gabarit redus.
Echipamente periferice-transportor pentru piese si produs,
dﬁﬁpazitive de control .
Obs-se elibereaza un operator pentru fiecare operatie
—calitatea ansamblului montat se imbunatateste
—~durata ciclului 40 s.
~RI are 4 grade de mobilitate:trei rotatii (2700,2700,
3309) =i o translatie (z=300 mmjvz=2.5 m/s)
| —~lungimea elementelor 6350 mm

-precizie + - 0.05 mm .
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i Montajul robotizat al unei ! Exemplul nr.

| pompe . /R2/ ! = ' = )

Froblems de rezolvat-asamblarea a 35 piese componente ale
unei pompe cu paletes .

Modalitate de sclutionare-sistemul de montaj realizat de

firma "Toyoda Machine Tool" se bazeaza pe o linie echipata cu 15
RI 31 mai multe posturi de lucru.

Fiesele sint trasportate pe palete ,care au patru zone de
asezare (una pentru carcasa si trei pentu piesele mici),de catre
un- transportor.

in cadrul primului post un RI suspendat preia carcasa din
container si o depune pe paleta.

Iin al doilea post se gasesc trei RI.Un RI pozitioneaza
carcasa in dispozitivul de montaj sub presa .Un al doilea RI
preia  de la un alimentator vibrator o garnituwra circulara si o
monteza.Tot acest RI pozitioneara locasul de control al debitului
si un inel de oprire .Al treilea R] pozitioneaza garnitura de
etansare ce va fi presata de presa.Carcasa este ridicata de
primul RI (de capacitate mai mare) si asezata pe paleta .

In al treilea post se monteca o garnitura inelara.RI este
dotat cu un bF special (cinci degete) care insereaza
-garnitura in mod treptat .

In al patrulea post se monteza paletele de catre un RI.

r
} Paletele sint montate in perechi .Un senzor vizual (Auto-Matix)

samineaza orientarea paletelor (umareste un reper poansonat pe

acestea ).
In &l cincilea post un RI (Scara) si un RI  articulat

'

Wreélizeaza fivarea rotorului.Alti doi RI asigura montarea unei
{Qatnituri ,buson,saiba,surub.

In acest moment un &l doilea senzor vizual determina

tipul pompei prin detectarea literei de pe carcasa .Aceasta

‘informatie este transmisa spre postul urmator .
Un RI (Scara) selectioneza si instaleaza supapa adecvata

pentru controlul debitului .Un ultim RI (articulat) monteaza (in

‘cogperare cu o masina de insurubat) un arc si un buson .

‘ Frodusul finit este transferat la o masina de control
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i Exemplul nr. | Fag. i
i H 3 i 4 ;

dupa care este paletizat de un RI.

La +iecare post celule fotoelectrice ( traductoare de

proximitate) verifica daca piesele au fost montate efectiv.

Echipamente periferice-alimentator vibrator,container,

transportor cu palete ,presa ,senzori vizuali.

Ubs.~supratata la sol a liniei 18 m ¥ 9 m
~ge utilizeaza 2 RI suspendati (in coordonate carte-
ziene )} ,% RI (articulati) si 4 RI (Scara)
-durata ciclului 45 s

—productia 10000 buc./luna
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i Montajul discurilor flexibile ! Exempiul rmr. ! Fag.
pentru memorii. sD24/ i 4 i =3
Eroblema de rezolvat - montajul discurilor flexibile

trebuie sa se realizeze intr-o incinta curata fara impuritati
i« 300/m ).Montajul consta din fixarea pe arborele principal a
digcuIUi { iar pe acesta suportul de informatie) cu ajutorul
piulitei. Discul in aceasta stare trebuie echilibrat. Ultima

operatie consta in montarea magnetilor .

Modalitate de solutionare-In fig.IV.1 se prezinta

i
sistemul de monta; .

2

\ e
[ - T L
1 \z. A \ {
9 /ij
Fig.IV.1l
v 1 y2-conveior 7-post de verificare globala
3! ~alimentator cu garnitura s-post de echilibrare
din material plastic 9-post de inregistrare a
4, -post de montaj cu RI directiei
5] -inel de siguranta 10-post de montaj cu RI (discul
E\ -post de fixare a disculul cu capul magnetic )
11-post de montaj a magnetilor
2—-alimentator cu cap inregis-
trare
Discurile sint transportate cu ajutorul casetelor pe

este facuta de traductoare de

conveior . Sesizarea caseteil
’

i i asi i i i igr transporta
PF?ximltate . In acelasi timp al doilea convel p

arborele .Operatia de montaj a discului pe arbore se face pe
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cale adaptiva {compensare activa ) avind in vedere ca jocul
posibil intre arbore si alezajul discului este de 0.013 mm 1ar
precizia de repetabilitate a RI de +0.22 mm.RI indeplineste
urmatoarele operatiiimanipularea discului din caseta ,asamblarea

ackstuia cu arborele smontajul garniturii din material plastic.

Echipamente gperiferice - conveior cu casete pentru trans-
port interoperational si final ,alimentatocare cu piese in postu-
rile de asamblare .

(
Obs.~RI utilizati sint de tip SCARA
-productivitatea 20 discuwi / ora .
-s@ impun conditii speciale pentru ungerea RI si a

echipamentelor periferice,pentru actionarea acestora.
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v Montagul discuwrilor floppy | Exemplul nr. | Fag. i
R ] f_:') i,v' t =3 ‘ -y H
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Sropliema  de rezolvat-montajul  mecanismuluil discurilor
magnetice de diametru 203 mm (corpul tuwnat,arbore,dsei  rulmenti,

dotia Ducse distantiere,saiba elastica,rotorul,statorui).

Modalitate de szclutionare-Sistemul de montai robotizat
consta din patru celule dispuse succesiv de-a lungul unul conve-
ior cu lant .FPentru alimentarea si instalarea pieselor se utili-
zeazra RI (Seiko).Componentele sint transportate spre conveiorul
principal cu ajutorul unui transportor cu banda .

DF utilizat este de tipul “revolver" cu miscare paralela &
bacurilor pentru toate cele trei mecanisme de prehensiune.fFrimul
mecanism este uwtilizat pentru prehensarea rotorului.Al doilea
consta din acua dispozitive de fixare dispuse etajat (unul desti-
nat prehensarii rulmentilor si a unei bucse distantiere de ©
13.87 mm iar ceialalt pentru prenensarea celei de-a doua bucse de
0 7.% mm si a arboreiui).Cel de—al treilea DFF este utilizat
" pentru prehensarea saibei elastice.Corpul turnat este incarcat in

mod manual pe conveiorul de transport din alimentator vertical .
in primul post are loc verificarea orientarii corpulul
turnat pe cale optica.ln al doilea post RI  monteaza 1in corp
tlansa lagaruiuli .Asezarea corecta este verificata cu  ajutorul
senzorului de proximitate pneumatic .
In al treilea post un RI roteste corpul dupa ce in
- prealabil minirobotul Seiko a pozitionat statorul in raport cu
rulmentul . Doua dispozitive pneumatice fixeaza relativ corpul si
statorul .in timp ce RI (Sei ko) indeplineste operatia sa al
“doilaa Rl realizeaza & doua operatie pe convelior el preia
‘Erborele de pe al doilea conveior ,il aseaza in postul de lucru
.4 semnalizindu-se declansarea operatiei de transport a corpu-

> lul din postul nr.® sub arbore.Fozitionarea corecta este verifi-

i
h

fata prin senzorul pneumatic de proximitate si pe cale optica .In
aceasta pozitie se monteaza al doilea rulment in corp apoi  un
. Uispozitiv pneumatic monteaza arborele pe rulmenti.In +final al
+doilea RI realizeaza operatiile ramase:montajul bucselor ,a celui

de~al doilea rulment.Asezarea corecta este verificata pe cale
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: i Exemplul nr. | Fag. i

] i S i g d
optico-mecanica .Al doilea RI pozitioneaza rotorul (0 102 mm)

sub arborele principal realizindu-se asamblarea .Frodusul este

evacuat cu  ajutorul conveiorului spre alte posturi de montald

mamual .

Echipamente periferice-conveior cu lant,transportor cu

banda,dispozitive pneumatice de fixare si presare .

Obs.-operatiile de montaj principale =sint realizate de RI
-T3/726 (Cincinnati Milacron ).
-operatiile secundare se realizeaza de RI-Seiko.

—productivitatea 20 discuri / ora .
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-1 Montajul unui releu electric | Exemplul nr . | Fag. i

! /B8 / i & H ? ]
Froblema de rezplvat — Asamblarea pieselor componente ale

unui releu pentru aparatura de automatizare destinata cailor
feqate:partea superionara a corpului,partea inferioara a corpului,
grupul de contacte,arcul de revenire.Releul contine doua arcuri

si aprox.20 contacte .

Modalitate de solutionare - In fig.VI se prezinta schema

celulei.

l-magazin pt.corpul superior
2-presa
3~dispozitiv fixare
4-magazin contacte
S-magazin arcuri
. 6-magazin pt.corpul inferior
‘\ i 7-depozit ansamblu finit

‘\‘\ \ &-transportor evacuare

g ?-R1

10-masa de pozitionare

!
L——_J
rig.Vvi

Masa de pozitionare (actionata pneumatic ) serveste pentru
Engtalarea blocurilor si elementelor complexului.Pe ea se ampla-
sedza pneumoagregate,vibrotransportor,magazine piese,presa.

Grupul de contacte este preluat din alimentatorul vibrator
8i{ este transportat pe cale pneumatica.Corpul inferior si supe-
rigr s@ incarca manual pe transportor (suprafata de alunecare) si

:leq deplaseaza sub actiunea greutatii proprii.Cele doua corpuri
Hdt asamblate prin presare (presa de 200 N).Asamblarea este
deftip "sandvici" cu corpul inferior baza.

Echipamente periferice — transportor gravimetric (unghi de
inclinare 330,1ungime 585 mm,forma suprafetei de alunecare U),
dlimentatoare vibratoare ,presa .

Obs. — se utilizeaza RI tip FHM 4

- durata ciclului 130 s,
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i Montajul minitranstormatoarelor | Exemplul nr. i Fag. :

H /fA11/ ! 7 : 10 i
Problema de rezolvat - asamblarea componentelor unor

minitransformatoare.

Modalitate de solutionare-Schema sistemului de montaj este

prezentata in fig.VII.

3
Fig.VII
i1,2-RI &,1i0-poz.de prehensare
Z  —manipul ator ?-masa de asamblare/verif.
;4,5,6—conveior alimentare li—-cuptor pt.uscare
7-conveior evacuare i2-plan evacuare

13-tanc cu ulei

Secventa operatiilor este urmatoarea :
sprezentarea partilor transformatorului la statia de incarcare
-frezentarea partii inferioare a magnetului la statia de asam-
blare
‘ﬂrezentarea bobinei si fixarea ei de partea inferiocara a magne-
tullui
~prehensarea perechii superioare a magnetului
~lipirea celor doua parti ale magnetului
-ihspectarea asamblarii

~ugcarea produsului asamblat
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' i Exemplul nr. | Fag. i
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-verificarea calitatii produsului si inregistrarea rebuturilor
Corectitudinea operatiilor este confirmata de o serie de
senzori 3

—ﬁenzori magnetici sauw fotocelule (conjugarea partilor de asam—
blat)

-senzori magnetici,termici (automatizarea cuptorului)

-senzori de curent (verifica existenta contactului electric
dintre robot si transformator,verifica caracteristicile function-
ale ale transformatoruluil

!
Echipamente periferice — conveioare pentru alimentare si

evacuare produs,cuptor pentru uscarea produsuluil.

Obs. - se realizeaza 7-8 transformatoare/min.

- sint inlocuiti 9 operator:

- un operator supravegheaza 34 celule.
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-JOREN .
20 REN $HEHEHHAHHH R EH
-39 REM % MODELARE ASANBLARE STIFT-ALEZAJ #
AR REH S3843885RRE4R0FHRRRERRRERRERNEIRE
-5 REM
68 READ miu,beta,fi,ky,11,12,d1,kg,q,aitaz,a,deltay,d2
-78 DATA .15,8,P1/4,15,3,150,5@,53008,18,.5#P1/188,1.5,~1,58.5
A8 LET psi=ATN aiu
LET x1=1/TAN fi#(d2/2-d1/2#C08 alfaz+as{{-SIN alfaz/TAN fi)+deltay)
" LET yi=-d2/Z-a+x1/TAN i
9 LET xo2p=x1-d1/248IN altaz+a#C05 alfaz
108 LET u=.13
LET 2=38
118 LET xo031=xo2p-11#(08 alfaz
LET yo31=deltay-11#5IN aitaz
20 LET AZ=Ky#COS {psi}/SIN (beta+fi-psi)
LET A3=g#SIN beta#C0S psi/SIN (beta+fi-psi)
LET Ad=(kg-G#(11-12114008 psi
{ET AG=Kg¥altaz#C0S psi
LET Ab=u/TAN (beta+ti)
LET A7=d17/2%C0S fi-1145IN 41
138 DIN din)
b aim)
DIR la)
1M «(a)
DIN yim
148 Bi¥ uis)
DiM via)
DIM 1{a)
DK i{m
}N sia
158 LET yii)=0
- LET altal=alfaz
LET x{1)=x031
LET sil)=ya3l

108 BiM ala)
170 POR i=170 .
W8 IF 721THEN 60 TO 208
9 LET atli=d
' 8070 218
n ; LET Alj)=ky*COS psi/SIN. (beta+fi-psiley{j-1)
* LET Bi=Al1)+A24Ab+AT-A2¥ATRalfal
. LET cl=Bl#{l1-a) \
¢ LET c2=R23A7#(l1-a)
§ LET c3=bli#di/2
o b LET cA=A28AT4d1/2
tLET c5=M4
} LET cb=A3
J B0 T0 220
il ] ‘

LET Bi=A(1)+AZ*Ab+A3-A2%AT+al{al
LET cl=Bl#(11-a)
LET c2=A2¢A7+i11-a}
LET c3=blsdi/2
LET cA=AZ#AT#d1/2
< LET c3=h4
.| LET ch=A3
A LET alfa=alfal
- ‘LET A9=fi+alfa-psi
M 60 5UB 1898
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HOLPRINT *alfas*;alfa
P50 LET dti)=AkAT#(alfa-aléal)”
6B LET nljh=Afi)eA2xd () +A3
278 IF §)LTHEN 60 T0 298
260 LET y(1)2d(1)
50 10 380
V8 LET y(i)=yti-1)+d(])

300 LET #(j)=1/L0S beta#{-kyty{ii1#5IN heta+tn(i}#(aiu*BIN §1+305 ¢i)-q)

318 IF j>1THEN 60 70 338
328 LET x(1)=xo31+usC0S beta
ET s{l)=yo31+usSIN beta
0 70 358
T30 LET x(j)=x(j~1)+u#C0S beta
LET si{j)=s{j-1)+us5IN heta
LPRINT ®x{®;3;")="5u (5}, st ;33" 1=%;510)
340 DIN 4(5) »
I8 LET uijd=x(j)-d{j)#5IN beta
LET v{ji=s(j)+d{j)#C0S beta
LET ili)=utjr+(11-a)2C08 alfa+di/2451N aléa
LET jiid=vij)+(11-a) 451N alta-d1/24005 alta
LPRINT ul® iy y="sulil, v 33" ) =" v (i)
LERINT *i(®;js)="vitli), it 3 qs")="s 33}
Sbl IF i{j)>aTHEN LPRINT "faza a doua de insertis"
LET yv=y(j)
LET alfal=alfa
LPRINT *n{"3j;")=*;n(i)
LPRINT " isti=" i)
LET hi= (1(1;-a}/u05 alfata
LPRINT *hi=";hi
LET q{l)=n(j}
. LET gi2)=$¢))
- LET g3)=altal
*__ LET alfai=alfal
LET qf4}=d(j)
. LET ql5)=2
. LET xce=ulj)
CLET yeesv(j)

"LET we=x )
B! LET sc=stj)
o 60 TO 418

170 LET alfal=al4a
8 LET yvay (iF
B UPRTNT “#(*¢ig*)="34(j)
LFRINT "ni*;j;™1="3nij}
FRINT *i{";33" )-'-1(3‘
48 NEXT j
He LET u=1.5
A2 RiN h (29
80 iN ni2e) -
3!3 £4(28)
N 428}
ﬂf" 0l28)
e oIm x 200
DIN s(28)
DIM ui2®)
* DN v(2®)
9 8 pi5)
MN (5,5~
W8 M a(5,5)
DiMbi5,3)
{
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L)
198
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530

e
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e
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by 1)
»
"

h3

B0 SUB 1230
LET nfek=q(1)
LET fle)=ql2}
LET alfa=q(3)
LET die)=g(4)
LET dh=q(5)

IF e=1THEN LET x(1)=xc

LET sii)=sc

LET wil)=xc-d{1}#SIN bets

LET vili=se+d (114005 beta

LET yb=vil}+{11-a)#5IN alfa+d1/2xCD5 alfa

LPRINT ®x(*;13"="1u {1}, s{";1;")=";5(1)

LPRINT "ul*yl;"i="suli) “vi® i3 0="yvii)  "yb="1yD

60 70 538

LET x{e)=x{e-1)+u*CD5 beta

LET -s{e)=5{e-1)+usSIN beta

LET ufe)=x{e)-d{e) #SIN beta

LET v(ei=s{e)+d{ei#LD5 bets

LET yh=v{e)+(11-2:#8IN alfa+d1/Z#(05 alfa
LET ofe)=u(e)+11%C05 alfa+(d1/2-a)+5IN aifa
LERINT ™ ("ze;®1="gx{el,"s{";e;*}="ys(a)
LPRINT "u{"se;")="jule),“v(®;je;"I=";vie)
 LPRINT "yb="3yb,"a("1e3")=";oie!

LET sb=u(e}+{11-2)4C05 alfa-d1/238IN alfa
IF xb{aTHEN &G TO 560

IF (yh-d2/2)=QTHEN LPRINT *contact in doua puncte’

G0 10 6249

[F (yb-d2/2) }8THEN LFRINT "aodifica rigiditatile’

§70°P

60 T0 368
LET hle)=hte-1)+dh

LPRINT “f(*;e;“)="34 (e}
LPRINT *a{"je;"!=";nle)
LFRINT *h{*;e;*)1=";hie)
IF e=1THEN LET yili=yv+d(1)

6D TO 418

LET yieley(e-1) +dla)

LET qt)enle)
(LET gl2)=tle)
. LET gq(3)=alta
| LET gtd)=d(e)
LET q(S5)=dh
| LET alfai=alfa

| 60 T0 638
48 ¢ LET h2=hie)
: LET uv=u(e)

‘.l
\

LET wi=zvis)
60 TO 648
T e

[\ ]
e LléT usl.9
L

T »=300

LET cl=h2-a
LET c2=d!
& LET c3=d2
- ] Bp sus 1878
W LET altai=alfa

IF e=1THEN LET h(l}=dh+hl

BUPT



b7OSLET ab=8GR, ((h2-a)*2+d1°2)

LET xb=xa+5@R {ab"2-41°2)

LET xce2=¥b-(11-a}#C0S alfai+d1/Z#51K alfai
LET yreZ=d1/2-(11-31#5IN altai-di/23C05 alfai
588 LET yv2=yceZ-wl

(1]

DIN x{108)
DIN siigd}

DIN ul188)

DiM viied)

BIM nlid@)

IN f(100)

70 DIN qib)

TIK hiied)

BN y(180)

Lifl ris)

Bif teo)

DIN wib,b)

78 LIN d(108)

DIN al1BR) -

DIM atb,b)

DIN bib,b)

120 LET qi1i=18

m
L}
e

LET g{2)=18

LET qi3i=18

LET qid)=.l

UET g(5i=.1

LET ql6)=.801

FIR =110 128
50 Sub 1988
LET $6)=q(l)

| LET nifi=ql2)

CLET mifieqid)

COLET dif)agia)

8 IF i={THEN LET y{li=yceZ+d(1)

BB ULET yi6)zy(e=114d14)
IF $=1THEN LET-h{1)=h2+dh

o8
"

LET dh=q(D)
* LET alfa=q(é)

{ B0 70 789

60 70 8@

W0 LET hifr=his-1)+an

" ; IF h(f)ysheaxTHEN LPRINT "opresie insertia"

< .

818 . LPRINT *f(*;#5")=";¢{f)

§ LPRINT *n("343")="3n (i}
LPRINT *di*;4;")=";d (¢}

3’ « 1 LFRINT “dh="3dh

LPRINT "alfa=";alfa-

b
3

(3

1%

ET0F

LET git)=ff)
LET giZ)=ntf)
i LET q(3)=alf)
}LET gid)zdid)
LET q(5)=dh
LET qla)=alfa

NEXT ¢

- 408 s10P

~

FPR i=170 n
'FOR =130 n

~

i LET bti,ji=(i=j)

"NEXT j
NFXT i
i
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\WOILET det=1 -
970 FOR k=170 a
W9 IF k=nTHEN 60 T0 780 -
P LET -imax=k
. LET aman=AB5 alk,k)
M8 FOR i=k+170 n
; IF amax)=ARS ali,k)THEN B0 TG 920
U LET imax=i
_ LET amax=ABS ali,k)
120 MNEXT @
930{ IF ‘imax=kTHEN B T0 988
93 FOR j=1T6 n
- LET ateap=ailimaz,ji
950 . LET alimax,il=aik,j}
LET alk,jl=atemp
968 LET btep=blimax,ji
LET blimax,il=blk,i)
3 LET bk, j)=btap
P NEXT
Y8 LET det=-det
980 IF ABS alk,k)<1e-ZBTHEN LPRINT "sairice singulara"
Y0 LET det=atu,k)edet
LET div=alk,kl
I8 FOR j=1T0 1
LET atk,ji=alk,ji/div
LET btk,j)=bik,ji/div
*NEXT j
1B FOR i=170 n
. LET amuit=ali,k)
e IF i=kTHEN 8C T .1858
LE] FOR j=170 n <
LET atiji=ali,j)-asult#aik,j}
LET bii,j)abli,j)-amult¥b(k,j!

“IMB - NEXT j
158 NEXT i
18 NEXT &

1078 RETURN
illll REN #4483 34 FEERRR L EEER R RS REFRERRBERE RN AR RRRRHE RSB A RI A HHETH 44
| W REN # calculul unei ecuatii transcendente de forma cl#SIN a+c2#00S5 a-c3#a=d +
{qul REM B EHEF R P R A O R R RS
. 118 LET n=15

128 FOR =170 n

<138 LET $x=CI#SIN a9+02%alfa*SIN a9-C3#00S a9-CA#alfa*C0S a9+C5%alia-Th

, LET #px=(L1-CA)#C0OS a9+(L3+C2)#SIN a9+C2¥al fa#C5 af+Césalfasbik a9+03

UM LET teta=alfa-fx/fpx

3 LET aB=teta

P o LET a¥sfitteta-psi

"I LET $x=CI4GIN a9+024aB#SIN a9-C3ACO5 af-C4vabelds a9+C5+ad-Co
LM IF ABS Ghx))=.B0088B1THEN 6O T0O 1199

A LET alfasteta

. LPRINT "altfa="jalfa

J LPRINT *i=%;i

' 50 70 1218

9 LET alfasteta

LET a9=ti+alfa-psi
1200 NEXT i
Rt RETURN

1 REN #5254 84 34281 48R EE AR ERRERFF R RAEREHERTRERERE
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#

{238>RER # Prograa pentru rezolvares sisteselor de ecuatii #
fAB REM ¢+ °  neliniare prin metoda NEWTON *
1258 REM S33RESRReifsstiistii b HRattas R T REREEEREEERRRRIR
258 REM $RREEERSAEREREEE PR HRE HEER R E R R R L MR IR E I HER A5 S
1270 REM #  q(n)-mat.aproxi.initile;pini-sat.valorilor #
1260 REM # functiilorjw(n#n)-sat.jacobiana;rin)-satricea +
1298 REM aprol1nat1e1 ultericare;l-contorje-iteratii *
1300 REM #3R3HE3ERE3 43 HE R REHHEIRREREME VR HERR AN A3 R
1310 FOR 1=170 28
1328 505U 1470
31m1 LET 'n=5
1340 50 SUB 1590
1358 FOR i=170n
: " FOR k=170 n

LET ali,k)=wli ki
NEXT &

3 « NEXT i
21368 | 60 SUB 850
4878 | DIN rin)
1388 | 60 SUB 1888
<1399 | FOR i=170 n
w0 IF ARS8 {gli) /r(i)-13{=,BB1THEN GO TO 1418
" 14pe GO 70 1430
IR NEXT 4

;1420 50 TO 1450
1430 ' FOR i=iTC o
‘ | LET qlid=rtin
- NEXT i
’1440 REXT 1

“ 1458 RETURN
T1008 REM BEEREEFEHEEEERHHIA R

*1478 REM # Subprogram evaluare fuctii

U8 REM S¥EEH408EisesEisEaaFHEFRERER

1498 IF e=1THEN LET p(1)=q{2)4COS betatiy#{yv+q(4))45IN beta q(1H4SIN (psi+q(3))/C0S psitg

60 10 {310

8 LET pU1)=4(2)4C05 betatky#(yle-1)+q(4) 4BIN setarg-qili¥SIN 'p=‘+ﬂ(3))/f‘05 pi
431D IF e=1THEN LET p{Zi=+q(2)¥5IN beta-ky*(yv+q(4))#I05 betatqil}#008 (psi+g!3

- B0 TO 1538

AR LET pi2)=+g(2)45IN bata-ky#{yle-i)+q(4))aC0S beta+q(l)sCl3
(1830 1F e={THEN LET p(3)=qt1)#{{11-h1-q(5))-aiusd1/2)-kg#(alfaz-g(3))-g¥(11-12} 481N

, BC 70 1550
L) L£T 0 (3)=qU1)#({11-Ki-1)-g(5))-aiusd1/2) -kg#{alfaz-gi3) ) -g#{1i-12)45IN qi3)
*> 86 10 1358

(358 LET p(4)=q(5)#C0S qi3)+{altai-q(3))#d1/2+q (41 451N beta-usCOS beta
1360 LET p(S)=qtT)aqi3)+114(alfaz-q{2} )~ (4 4005 peta-u*Sik beta

*§7E TURN
A OEHE PR R PR R LR R R R RS

M!ll EM -+ Sabprogram pentru svaluare sat.jacchiana ¢

AW REN HEHHHEHHEH L R

140 LET wil,1)==GIN (psi+q(3))/COS psi

RS LET wi1,2)5005 beta

i3 LET W(1,3)E-q{1)4C0S (psi+q(3})/C05 psi

W8 LET wil,4)akysSIN beta

Y LET w(1,5)=0

A58 LET #(2,11=C05 (psi+qi3))/€0S psi
LET w(2,2)=81IN beta !

"ol LET w(2,3)=-q{1)45IN (psi+qi3}; /L8 psi

TN LET wi2,4)a-kys{05 beta

.. LET w(2,5)=0

Mﬁﬂ IF e=ITHEN LET wi{3,1)=11-hi-g(S)-aiu#dl/2

- |60 T0 1708

{psi+ql3}) /008 psi
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WIDLET wi3, 1)=11-hle-1)-qi5)-niutdi/2
1708 LET (3,2)°8

718 LET wi(3,3)=kg-g#(11-12}+C08 qi3)
LET wi3,4)=8
= LET wi3,S)=-g(1}
1728 LET wi4,1)=0
1 LET w(4,2)=0
4738 LET w(4,3)=-q{S)45IN q{3)-dt/2
1740 LET wi4,4)=GIN beta
‘ {LET w(4,5)=C0S q3)
{758 LET w(5,1)=8
. LET w(§,2)=0
<1768 LET w(§,3)=q(5)-11
1770 LET w{5,4)=-C0OS beta
. LET w(5,5)=q(3}
1788 RETURN
2190 REN SREesst HHEEHIH I R R
41800 ]’(EH # Subprogras pt.calculul matricii aproximatiei ulterioare %
LH10 REM S#3EE3R338ai ittt i i E RS HEE R R RERRRFRE MR MRV RER R ERERE
. 1020 DI t(n)
L1838 FOR i=1T0 n
' LET t{1)=8
FOR k=170 n-
v LET tdidatdi)+b{i,k)ep (i)
PONEAT &
i KEXT i
. 1048 FIR i=1T0 n
LET ri)=qfi)-t{i)
NEXT i
" 1058 RETURN ,
VI8 REM $3HEE3REREHEFREEFEIRAERFEERHREARMERRERRR B B EE R R RN SR LT AR EF R R 1S
W8 REM # Calculul unei ecuatii iranscendente de forma ci#SIN a+ 24005 a+c3=d +
T1000 REM S44EESHEEF MM HA L E L E HR R R LR FEE R EE R E H R AR R E A RR R E 4D
189 FOR i=17G 20
W8 | LET x=alfa
++ B0 SUB 2518
LU0 ' LET beta=alfa—fx/fpx
llm IF ABS (beta/alfa-1))>=.8R1THEN GO TO (942 .
;j.'.l!m . LET x=beta
-, B0 5UB 2518
149 . IF A3S (fx)>=.BRRRITHEN GO TO 1948
950 | LET alfa=heta '
. . B0 70 1979
%8 § LET alfa=beta
! T
T eTurn
498 KOR 1=170 3@
18 | 50 5UF 2410
M8 |50 SUR 2250
A0 FOR i=170 &
’ } FOR k=170 &
LET ali,k)=wii,k}
HEXT k
NEXT i
8 B0 SUB 858
W (LET n=b
0 50 SuR 1388
R (FOR i21T0 n
IF £BS {gti)-1)<.DITHEN BG TO 2078

i
{
i
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BL8}60 TO 2068,
B ONEXT i
P88 RETURN
N9R NEXT-1
00 REM ERRREEFENERSFEREERSE
ﬂll REM # Evaluare functii #
2120 REM $HFBE#3EiRedsdsdisg
A3 IF f=1THEN LET p11=qi1)#C0S betatky*{y{1)+q{4})#SIN beta
LET p12=-miu#q(3)-q(2}#5IN {qiéi+psi)/COS psitg
LET ptl)=pll+pi2
60 TO 2158
p:Ll ] tET piil=g{1)#C05 betatkyd{y{f-114qid)}#5IN beta-miukgi3}-qiZ)#5IN (gs)+psi}/COS psity
N30 IF £=1THEN LET p(2)=g(1}#SIN beta-ky#{y(1}+q{4)12C0S beta-q{3)+q{2)#C05 igqia}+psi)/CH5 psi
B0 7O 2179
N&} LET pi2)=qt1)#5IN beta-ky#{y (f-134q¢4)) 4005 beta-q(3)+q{2)#L05 {g(é&)+psi)/COS pei
2708 IF f=1THEN LET p31=q(3)#C05 (q(4)+nsi)/LO5 psi¥{il-a)
LET p32=-q{3)45IN {q{b;+psi)/L08 psisxdi/2
b LET p33=-q{2)#{11-hil}-q(S)-miukdl/2}
d ! LET p34=kg#(alfaz-gié)}
L LET p(3)=p31+p32+p3T4p3d
i ¢ B TO 219@
2188 LET p31=q(3)4C05 (qib)+psi)/COS psi¥iit-a)
i LET p32=-q{3)#5IN (q(&)+psi)/COS psi*dl/2-q(2)#{11-h{f-1)-g{5)-miutdi/ 2}
LET p33=kgtialtaz-qlb}i
LET p(3)=p31+p324p33
98 [F F=1THEN LET pdi=q{1)#{COS beta#di/2-SIN betakiii-h{1}-g{Siii
ULET pA2=kg¥(alfaz-q(4)}#q(3)#(C0S (n{h)+psi}/COS psi#thili+q(Si-ai-SIN iqiki+psii/CNS psi#di/2)
LET pl4)=pd1+pd2
60 TO 2210
198 LET pAi=zq(1)#(COS beta*d1/2-SIN beta#{ll-hif-t)-g(3)})
LET pd2=kgt(alfaz-q(h))+q(3)#{C0S (qib}+psi}/TOS psikihif-11+qi5i-ai-SIN iqib)+psi}/LOS
v LET pl4)=p4i+pa2
v?ﬂﬂ\LET p{3)=us5SIN beta+q{4)«C0S beta+{il-a)#(qib)-alfai)+di/24(LD5 gio}-COS alfai)
T8 LET plé)=uslDS beta-gi4)#5IN betat+dl/24{qié)-alfai-q(5)1#C0G q{é)
2750 RETURN
T8 REM SHEBEEREHR PR RIS
iﬂf5l EEH % Evaluare matrice iacobiana #
;EMB REM ¥ 3es R edadss i sRataiaeiets
20 LET w(1,11=C08 beta
t-.  LET wil,20=-5IN (q(#)+psi}/CD3 psi
2100 LET Wi, 3)=-niu
LET wii,4)=ky*5IN beta
290 LET wil,5)=0
LET wil,b)=-q(2)#C0S (qib)+psi)/COS psi
00 LET wi2,1)=5IN beta
in ET wi2,2)=C05 {g(6)+psi)/COC psi
b4 )

si#di/ 2

ET wi2,3)=-1

ET w(2,4)=-ky#L0S beta
‘820 YT wi(2,5)=0

ET w(2,6)=-q(2)45IN (gi6}+psi)/COS psi

T wi3,1)=d
IR0 IF +=1THEN LET wi3,2)=11-hill-qi3)-niusdt/2
' G0 TO 2350 ’
"0 LET w(3,2)=11-h{t-1)-q(5)-Riu%di/2
350 LET wi3,3)=C08 (q(b)+psi)/COS psit(11-a)-SIN (q{6}+psi)/COS psi#dl/2
30 LET wi3, 41=8

LET wi3,5)=q(2)

ST LET wi3,b)=-q{3)#(5IN {q(6)+psi)/COS psi+(11-a)+C0S (qib)+psi) /COS psi+dl/2)-kg
.30 IF $=1THEN LET w(4,1)=C0S beta#d1/2-GIN betat(1i-h(1)-q(5))

60 TO 2408

BUPT



BIILET wid, 1)=C08 beta*dl/Z SIN betat(if-hif-1)-q(3N
Paoe LET nH,E)-'U ’
2Mi8 IF $=1THEN LET w(&,3)=C0S (q{b)+psi}/C05 pei#ihil)+q{5)-a)-SIN (qfé)+psi}/COS psi*dl/2Z
O TD AW
20 LET wi4,3)=C05 {gib)+psii/COG psi#(n{f-11+q{3)-a)-SIN (gibi+psi) /D05 psixdi/2
Q430 LET wi4,4)=

LET w(4, 5)=SIN beta#qili+qtI)#C0S (qiki+psi}/COS psi
2448 IF £=1THEN LET wdé1=(SIN lq:6‘+p51‘/PDb psik{n(1i+q(3)-a)+L08 (gl4)+psi) /CO5 psi®dl/2)

LET wid,4}=-qi3)andbl-kg
GC TD 2440

2458qLET Wil bF=-q(TIRISIN (qle}+psi) /CO8 psi#ihif-1)+gi5)-a)l+C05 (gi 6;+psx)luﬂs pei¥di/2i-kg
068 LET w15,1)=0
LET wi§,2)=8
LET wi5,3)=0
LET w(5,4)=005 beta
LET #¥5;5)=8
LET wiS,63=11-a~d1/245IN q14)
478 LET wib,1y=0
1> LET wib,21=

LET wib,31=0"

LET wib,4)=-5IR beta
2488 LET wi6,5)=-C0S q(3)
L LET wis,b)=d1/24q(5)45IN qlh)
‘2190 RETURN
‘ZSBB FJ% FERRFEERERIRERBRRF AR A NI EIESS
W12 REF # Evaluare functii fx si fpx +
A28 REH BHEFRAEERRERRAFREARFERIIRELIEE
(7538 LET fx=c1#SIN x+c2#C05 «-c3

© LET #px=c1#(08 x-c2#5IN x

%540 RETURN
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0 REM 3533 5396303 3 960 30 3 36 3 3 %

20 REM * orPTIM 2 *
30 REM 96359 % 36 3 9 39 3 3 5% 26 4 3 %
30 REM

50 REM PROGRAMUL PERMITE ORPTIMIZAREA "MCCE" DIN

50 REM PUNCTUL DE VEDERE AL RIGIDITATILOR.
,70 REM SE UTILIZEAZA SUBFPROGRAMUL "“MODELINS®
“¢0 REM MODELAREA INSERTIEI STIFT-ALEZAJ

ﬁw REM FUNCTIA OBIECTIV:LUCRUL MECANIC AL FORTELOR

400 REM DE FRECARE - MINIM

110 'REM

120 DIM A(1,3)

130 INFUT "KYMIN="3KYMIN: INFUT "KYMAX="3KYMAX
140 INPUT “KTMIN=";KTMIN: INPUT "KTMAX="3;KTMAX
150 INPUT "DKY="3;DKY:INPUT "DKT=";DKT

160 INPUT "DS="3;DS: INFUT "SMAX="j;SMAX

470 LMIN=0

180 L=0

+90 FOR KY=KYMIN TO KYMAX STEF DKY

200 | FOR KT=KTMIN TO KTMAX STEF DKT
10 FOR S=0 TO SMAX STEP DS
220 GOSUB 360

130 L=L+MIU*N*DS
240 NEXT S

250 | IF LMIN <=L THEN GOTO 300
%0 LMIN=L

270 ACl,1)=LMIN

280 A(1,2)=KY

290 AL, Z)=KT

300 NEXT KT '

310 NEXT KY

20 FOR I=1 TO 3

430 LPRINT "A(l,"I")="3A(1,1)
540 NEXT I

50 5TOF

360 REM

370 REM "MODEL INS"-SUBFPROGRAM PENTRU MODELAREA INSERTIEI

“180 REM

BUPT



SHLFPRINT CHRE (27);"@":
1 REM 36355 %5 5 5 3 5036 5 3 9K 950 N3 0396 3 e 3 555 96 50 0 46 36 56 0 96 4
2@ REM *CALCULUL ELEMENTELOR SEOMETRICE ALE MODE®
T8 REM * MECEL *
A0 FEM %5 5% 5 35 5 55 539 90 3356 300 3 306 3 060 3 955 R
5@ DIM K (3 )
DIM @3
DIM WiE, 3
LDIM V(ZE,3)
DIiM G
LDIM R3
&B REM "FROGRAM DE REZOLVARE A SISTEMULUT PRIN METODA NEWTONY
70 INFUT “Ex@="3kx8,"Kyd="3;KYD, "KBG="3BO
88 INFUT "n="in,"R=";R, "EFE="3EFS, "E="sE, "G="3 5
90 INFUT "SE DA AFROXIMATIA INITIALA A, 18,87, 301y, 002,00
182 LET d=Q (1)
LET 1=01{2)
LET s=g(3)
112 LET h=(1/2)% (005 s)+R/{TaN «) B
132 50 SUB 240
132 60 SUB Z&@
14@ GO SUB 720
158 GO SUB 260
1472 50 2UR 200
173 FRINT TR =Rk il "R (2= g R 2) TR OEY = 5 ()
180 FOR i=1TO =
12@ IF ABS (RO1) =010y *EPSTHEN LET d=R (1)
LET 1=R{32)
LET s=FR(3)
FRINT d,l,s
LET G{ly=R{1)
LET D{2Y=R(D)
LET GOE)y =R{Z:
GO TO 11&
20@ NEXT i
248 LET d=R(i;
LET 1=R ()
LET s=R(3)
2P0 FPRINT "DIAMETRUL ESTE d= ";d
FRINT '
FRINY "UNGHILL ESTE s= 3%
FRINT
FRINT "LUNGIMES ESTE 1=-"31
FRINT
FRINT "FPRECIZIA CALCULELDR A FOST EPSILON= "3EFS
2§20 sTOF
2AD LET k1={C0% <)% (CO8 )+ (Tadecd* (SIN s) X% (SIN )5 S {(4xisl)
23@ LET k2=n#*FIxcwd*E/ (4%1) ’
B LET Kil)=—iXQ+L2%*k1
2AB LET k3={(SIN =)*(SIN ) +{(Ixd*#d# ((CO5 si*{(COS5 si+1})/(d%lxl)
zgw LET E(Z)=—kKYR+k2*kI/2 ' ‘
297 LET wO=I#FIxdecrd*d*E/ (16#1 %] %1
3B LET w9=h#TAN «
1D LET A=w?#wF#wd* (1+i1) /R3E
I LET wif@=(FIsded*d®d*G* (STN s) % (SIN s/ (38*1)
TAG LET wll=((PIsdwsdrc*d*E}* ({05 &% (COE s +131 7 (Hdel)
34D LET K2 =—EBO+ (n/2)# (A+wldrwil)
350 RETURM '
oW LET wi@=(Cls )% (D08 @)+ (Txd®d® (1IN «)» (51N =5/ (Zelxl;
TE7® LET wili=n*FIxd*E/ (2%1)

=
<
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FLET Wil,1)=wlsw?
LET w3=(005 <)% (C0S
LET WL, 2= R%wi/1
LET wO=(Z#dxd)/ (4%l %1)-1
LET wé4=8IN %005 s
LET W1 ,2)=2¥k2%wd%nS
440 LET wée=(8IN s)*(SIN

456 LET WD, 1Y=wlwiHt/32

468 LET w7=(%TP s1#(GIN )+ (Gedxd= { (TOS
470 LET W(Z,2)=—kI2sw?/ (2%1)

430 LET W) mm b Dk # S .
A0 LET. wiiB=ws% (1+k1)*3xd% (14008 «#005 )/ (Z#1%]

07 LET:wldl=Z%FIxdsdecd®E* (1+L1)/ (4l %1%1)

510 LET widl=wS*Zxd¥SIN s%¥5IN o/ (Z%1%])

LET wld=widl+wld?

LET wlZ=mF#wd® (i dxkI—-wl i)/ (L33

LET N(?,3)=ﬁ*fw1“+4*w1®'d+4*w11/d‘/”

S+ (Fd¥cdx (BTN 5)# (¢

-*wB*d#m*aIm 5*&LN ax(R%l%lﬁlf
1+wisl

'LET wl“"’~
LET wi%B=w
LET wlél=n*C05 s*TAN s%TAN s*wd%{l+ki) /kE
LET wibl=w5¥uwI% {wld-wl5) / {(EZ*k3I;

ET wld=mwldi+wlh2

T WwIER =031 s#8IN s+E/2% (005 s#005 e+13
LtT Nfﬁqfﬁ*w+(wlé—PI*d*d*d*d*ww 1 TERlwli )y /2
LEY wif=8IN s#C08 sePIsdededed® (G-FE/E)
LET wigd LS IN s*TAN g/2

LET wi@Z=R/{3IN =+C05 s)-+h/ (00
LET wiF=wl91l+wlol

LET wiRQ=2%RsTal s*wd* (1+k1) /3
LET wil="U%wZ45IN s+C058 o# (Txgud/ (4%l %17 -1)

LET wi7=wZ@#wil9+wiZi% (k3+k1+1) /'L.*i?

LET WiZ, 2y =n¥{wl7+wl8&) /2

RETLRM

LET DETWI=(N{2, D a4W (3, 3) ~W (2,3 *W (3,2 #Wii,
LET DETWZ=- (W2, 1o#l (2,50 W2, T)¥N(I,1)}*w(192)
LET DETWZ={W (2, 1\¥wf;,h) wtﬂ,h)*w\ 13y %lWil 3
LET DETW=DETWIL+LETWA+DETK
LET Y¢1,12=(1/D sz,*(ut‘,

A {la%xl)

g0 )

7
£33

i)
= RGw
0

BN

i)

B N R ARV N

Uit s

~J
SEHemRE

&
r‘F?‘F‘F

~t
o

)*'Al(ﬂ-...."- i S RO, 2

B
;77w ET VL, 20==(1/DETWI % (WL, #W S, 20 ~-W L, 3)*#W (35,0
-

VL, Zr= L/BETW)*(W\i,:!*h(
VR, ==~ (L /DETW # W (2, 17 #W (3
V{2, 21=(1/DETW® WL, 10 ®W (3, 3) Wil ,T0%
VIE, 2= (1 /DET & (Wil 1) #W{Z, 5 k]
83@ LET WIiZ,1 w(tfanm;*'Nxhujv*wf* 2y Wi,
83D LET V(3,20 = (1/DETWI (WL, 1«+wf.q1)—w
B4 LET VI(Z 5= (1/DFTH)ﬁ‘m(1 1)*w<¢,;)
£%0 RETURN

2qe LET C(li=vil, 1\*

8T LET C{2r=vil,

837 LET CO3) ¢
Bjm RETLIRN
RB@ LET ROLY=RQ 1)
1@ LET RO
FE@ OLET RO
A RETUHN

RIS PEIL AT

o
i

no~d
-\f.l
D

L&

R RuBuk

—i

(1) 4+v il &) (
1)*&(Z,h)*i

DY L, ) wK LT

s * D085 s+l

)
)
)

ST W T, T WO, 1

SIN s/ (4=l %1)

S)+ (Tad¥d* ((COF sy *(COS s)+1r)/ (Exl*])

Fi4%]1%1)
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REM *

REM

0 REM PROGRAMUL FERMITE UFTIMIZAREA CONSTRUCTIVA A UNUI
0 REM MCCE PE BAZA FUNCTIEI OBIECTIV ~ VOLUM MINIM

OFTIM 3

REM  #29% 5 % 96 4 56 3 % 3 4 3 9 % 9% % %

*

REM 58953 936 3 5696 36 30 96 3 36 96260 6 % %

0 REM BE UTILIZEAZA SUBFRUGRAMUL
0 REM CALCULUL ELEMENTELOR GEOMETRICE ALE MCCE

10 REM

00 DIM K(3)eDIM B{(3):DIM W(Z,Z):DIM V(Z,2):DIM C(H
10 PIM R(3):DIM A(4,1)

20 FI=3
130 INFU
140 INFU
150 INFU
160 INFU
170 INPU
180 INPU
190 INFU
00 INFU
10 YMAX
220 FOR

30

40

290

260

70

80

90

100

A0 W2=R#R + R#* (R+L*S5IN

120 U=v1
3

140

“50

40 NEXT
70 FOR

180

90 NEXT
300 STOF
Mo RrEmM

"MECELAS"

T "RMIN="3RMIM: INFUT "RMAX="3RMAX

.14
T “DR=";DR
T “DMIN=";DMIN

T "DMAX=";DMAX
T "LMIN="3;LMIN
T "LMAX=";LMAX
T "TMIN=";TMIN
T "TMAX="; TMAX
=1E+Q7

R=RMIN TO RMAX
GOSUB 410

IF D<DMIN THEN
IF DXDMAX THEN
IF L<LMIN THEN
IF L>*LMAX THEN
IF T<TMIN THEN
IF T>THMAX THEN

STEF

GOTO
GOTO
5070
GOTO
GOTO
GOTO

DR

60
I60
I60
Z&HQ
360
360

FENTRU

VIi=PI#L*¥C0OS T *L(R+L*SIN T)* (R+L*SIN T)

+V2

IF V » UMAX THEN GOTO 360
A1, 1)=R:A(1,2)=D
A1, 3 =L3A1,4)=T

R
I=1 TO 4

LFRINT "A(l,"I")y="3A(1,1)

1

20 REM “MECELAS"-SUBFPRUGRAM FENTRU CALCUL
A MCCE

<30 KEM
‘40 REM

DE DIENSIONARE

BUPT



&0

70

]
]

S0

20

100

110

120

130
140
150
1460
170

REM FHEH X TR IR IR H XK KRR35 2 26396369 3969 369 36 06 36 36 36 26 96 6 96 36 56

REM * FROGRAM PENTRU CALCULUL UNUI MECANISM MCCE PRIN METODA *

REM = ELEMENTELOR FINITE

FUEM 969309369696 96 3636 3 336 36 3096 3696 36 36 636 9 36 36 200006 56 36 36 06 36 96 36 36 36 36 36 36 36 36 6 36 36 9630 26 9 36 3 36 30 6 X 3 36

FRINT "#¥%%KEXKREEEREEREXEREEEEREARRE LK EERR RN X ERXH
I 2T Y S
LFRINT " %5555 5 56 5 K 56 36 3 50 336 009096 396 56 96 9 36 06 36 9 96 96 3 % 4 969 3 2 36 % %
EEZ 2T XL T LT LT A
FRINT "* CARACTERISTICILE DE STRUCTURA SI MATERIALE
ALE MCCE ="
LFRINT "% CARACTERISTICILE DE STRUCTURA SI MATERIALE
ALE MCCE =° '
FRINT "#%¥XERFRXERXEFERERERERE LR AR R R LR R R E R R TR A X REXH
X HHEEEERRERR
LPRINT "%%%% 5% % %% KKK HEHHRHEREXERRHERE XXX EXERNERR
T T IR ER X 2N
FRINT "Manivela si balansierul elastic de sectiune:
rotunda-—cs=1"
LFRINT "Manivela si balansierul elastic de sectiune:
rotunda-cs=1"
FRINT "dreptunghiulara-cs=0"
LFRINT "dreptunghiulara-cs=0o"
INFUT "cs="3;0E
LEPRINT "cs="31CS
IF CS=0 THEN GOTO 190

180 GOTO 290

150
200
210
220

2IO

240
250
260
270
280
290
300
Z10

I20

INFUT "Bi=";B1

FRINT "Bl="3;B1

LFRINT "Bi="3B1l;"Lmml"

INFUT "H1="3;H1

FRINT "Hl="jH1

LPRINT "Hi="gHi;"Lmml"

[1=B1%H1%H1%¥H1/12 : FRINT "I1=";I1:LPRINT "I1="3I1;"[mm41"
Ai=Bl¥H1 : FRINT "Al="3A1:LFRINT "Al=";Al;"[mmz3i"

INFUT "El="3E1l : FRINT "E1="3E1:LFRINT "El=";E1;"[N/mnll"

BOTD 40

[NFUT "D="3;D : FRINT "D="3jD:LFRINT "D="3;D;"Llmml"

FI=3.14

[2=FI#D*D*D¥D/64 1 FRINT "I2="3;I2 :LPRINT “I2=";I2 ;"C(mmd]
AZ=F1*D*D/4 : PRINT "A2="3A2 :LFRINT "A2="3AZ;"[mm21"

BUPT



AW

340
380
360
70
380
ESO
400
410
420
430
440
450
460
477G
480
490
S500

310
G20

30
540
S50

S60
570

EF0
&HEQ
4‘ 670
(a0
G0
700

INFUT M"E2="3EZ2 :PRINT "E2="3;E2:LFRINT "EZ="3E23 "IN/mm21"
INPUT "B3I="3B3 :FRINT "B3=";B3I:LFRINT “BZ="3;B3;"L[mml"

INFUT “H3="3;H3 :FRINT "H3=";H3

LPRINT "H3="3;HZ;"Cmml"

IE=BI#HI*HIRHI/12 1 PRINT "I3=";13
LFRINT "I3=";I3;"Cmm4]"

AL=BE*HE ¢ PRINT "AZ="3;A%

LFRINT "AZ="3A3;"[mm21"

INFUT "E3="3E3 :PRINT "E3="j;EX
LFRINT "E3="3E33;"CN/mm]"

INFUT “LE="3L3

LERINT "L3="31.5%; " [mml"

INFUT "FO="3;F0

LFRINT “"FO="3FO3"(N1"
INFUT “BR="j B

LERINT “BR=";BR;"[mml"
INPUT G306

LERINT “G="jG; "INI"

FRINT "NMUMARUL ELEMENTELOR FINITE FE MANIVELA/

BALANSIER NE=Y

LERINT "NUMARUL ELEMENTELOR FINITE FE MANIVELA/

BALANSIER NE="

INFUT "NE="3NE
LPRINT “NE="3NE
T=6%NE

DIM
DIM
DIM
DIM
DIM
REM
KEM
REM
FOR

NEXT

FOR

FAT,TYeDIM DY, 1):DIM P(T,1):DIM EXT,T):DIM X(T,1)

AlL,6):DIM B(T,2%T):DIM T(6,6):DIM C(b,5)

R(b,6):DIM G(a,5)sDIM 0(6,6):DIM B(&6,6):DIM F (4%NE+4)
H(&,1):DIM L(&6,1):DIM S(T,1):DIM Z(T,1):DIM Y (T,1)

N(T,1):DIM M(b, L)

INTRODUCEREA COUORDONATELOR GLOBALE ALE NODURILOR

I=1 TO 4%*NE+4

i
I= 1 TO 2%NE+1

GUSUB 870

I 'Z."

I=NE+1 THEN GOTO 720

A=A1:Y=11:E=E1

BUPT



710
720
730
740
730
ThHO
770
50
7390

800

~4
oo

850
860
870
820
890
F00
710
220
QEO
F40
F50
PEO

1000 R(2,5) =—R(2,2) tR(2,6)=R(2,3) tR{3,35) =4%ExY/L:

1010
1020
10Z0
1040
1050
1060
1070
1080

BOTO 7

PRl Y= 13 By =l

GOsSUB
GOSUB
GOSUB
GOSUB
130518
MEXT 1
GOSUB
GOSUB
GOSUB
FOR 1=

LERINT
NEXT I
STOR

30

14670
17350
2160

1T T
FRINT "D("I",1)="3D(I,1)
"Ll ETD(I, 1)

"D

LUNMGIMIT ELEMENTULLUIL FINTT

IF I=1 THEN LET

IF I=2

IF I=]

IF I=2

RETURN

REM CALCUIL.UL
RO1,1)=E£A/l.sR(1,4):
REZ2,3)=6xExY/L/L

RO, 5) =—R(2,5) tR(3,6) =2%E*Y /L.
R(4,4)=R(1,1) tR{5,5) =R(2,2) :R(5,6)=-R(2,3) tR(&,6) =R (3,3
=1 TO &6:FOR K=1 TO &6

FOR J

*¥NE+1

THEN LET Ul=02V1=0:T1=0:60T0 930
Ul=D(Z%[-35,1):V1=D(3%[~4,1):T1=D(3%I-3,1)
THEN LET

*NEA 1

MATRICIT

R ,J)=R(J,K)

NEXT
RETUR

REM CALCULUL MATRICII IN SISTEMUL LOCAL

FOR J
FO

K:NEXT
N

= 1 TO
RoK=1

J

&

TO 6

X1=0:Y1=0:50T0 910

X1=F (28 1—-1) +DA(E®I~5, 1) s YI=F (2% 1) +D (%14, 1)
THEN LET XZ2=F (4%NE+3) 1 Y2=F (4%NE+4) : GOTO 920
Xd=F (2% I+1)+D (B%T-2,1) s Y2=F (2% ] +2) +D (Z%1~1,1)

L=BRR{ (X2-X1)#® (X2-X1)+(YI-Y1) % (Y2-Y1))

V=0 UZ=0: T2=0: G0TO 970
UR=D(Z#I-2,1) :V2=D(5%I-1,1): T2=D (3%I,1)

DE RIGIDITATE ELASTICA
~R(1,1) s R(2,2) =12%ExY/L/L/L:

BUPT



1090
1100
1110
1120
1130
1140
11350
1160
1170

1180
1190

1200
1210
1220
1230
1240
1230
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1540
1350
1260
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1430
14460

TUT,E)=R(J,E)+G (T, k)

NEXT kK

NEXT J

RETURN

REM

REM CALCULUL MATRICII DE ROTATIE

REM

ChH=(X2-X1) /L2 8G=(Y2~Y1) /L
0(1,1)=CG:0(1,2)=86:0(2,1)=-86:0(2,2)=CG:
0(E,3)=1:0(4,4)=C
0D(4,5)=86G:0(5,4)=-5G:0(5,3)=C6:0(&,6)=1
B, )=CE:0(1,2)=-86G:0(2,1)=56:0(2,2)=CG:
C(3,3)=1:0(4,4)=0CG:
C(4,3)==86:0(5,4)=5G: (5 ,5)=0CE:0(H,6)=1
RETURN

REM CALCULUL MATRICII DE RIGIDITATE IN SISTEMUL GLOBAL

REM
FOR J=1 TO &

FOR K=1 TO 6
AT, K =0

FOR Q=1 TO &6
AT LK) =A(J kK +R (I, *T (G, E)
MEXT @
NEXT K
NEXT J

FOR J=1 TO 6
FOR K=1 TO &
(I, K) =0
FOR O=1 TO 6

C (T K)=C (T, K)+A T, 6) %0 (0, K)
NEXT @
NEXT K
NEXT J
RETURN
REM
REM ASAMBLAREA MATRICII GENERALE
REM
IF 131 THEN GOTO 1510

FOR M=1 TO =
FOR N=1 TO 3
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1470
1480
1490
1500
13510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
14630
15640
1450
1660
1670
14680
1620
1700

1710

1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830

1840

K (M, N =C (M+3, N+3)
NEXT N
NEXT M
GOTD 1660
IF 1=2#%NE+1 THEN GOTO 1610
O=1
FOR M=3%I1-5 TO 31
FOR N=3%I-5 TO I*I
X=N-M+{
K (M, N =K (M, N) +C (O, X)
NEXT N
O=0+1
NEXT M
GOTO 1660
FOR J=1 TO =
FOR K=1 TO 3
K COUNE =3+ , G¥NE—T+K) =K (5¥NE-T+J , G*NE-3+K) +C (J, K)
NEXT K
NEXT J
RETURN
KEM
REM CALCULUL INCARCARILOR IN NODURI
REM
P OSRNE-2, 1) =F0/2: F (S¥NE=1, 1) =T*FO*BR/2/L3-G/2:
F(S%NE, 1) =FO*BR/4-G*L3/8
B (TRNE+L , 1) =F0/2: F (TENE+2, 1) =—I*#FO*BR/2/L3-6/2:
P (I%NE+E, 1) =FO*BR/4+G*L3/8
RETURN
REM
REM INVERSAREA MATRICII DE RIGIDITATE
REM
FOR J=1 TO T
FOR K=1 TO T
E(J,K) =K (J,K) 1B (I, E+T) =01 B (I, K) =E (I, K)

NEXT K
B(J,J+T)=1
NEXT J

FOR K=1 TO T
IF K=T THEN GOTO 1940
M=k
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i
o ro

~ o
c o O

e (c

s

o

1890
1900
{1910
1920
1930
1940
1950
1960
'1970

|
v

i

11980
1990
2000
(2010
2020
2OHO
2040
2050
"izo&o
2070
2080
; 2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210

(2220

FOR Isk+l TQ T

IF ABS(B(I,K))*ABS(B(M,k)) THEN LET M=I

NEXT I
IF M=k THEN GOTO 1940
FOR J=k TO 2T
BE=B (k,J)
B(K,3)=B(M,d)

B(M,J)=BE
NEXT J
FOR J=K+1 TO 2%T

B(K,J)=B(k,J) /B (K,
NEXT J
IF k=1 THEN GOTD 2040
FOR I=1 TO k-1
FOR J=K+1 TO 2%T
B(I,J)=B(I,J)~B(I,K)*B(,J)
NEXT J
NEXT I
IF E=N THEN BOTOD 2090
FOR I=K+1 TO T
FOR J=K+1 TD 2%T
B(I,J)=B(I,J)=B(I,k)*B(kK,J)
NEXT J
NEXT I
NEXT &
FOR I=1 TO T
FOR J=1 TO T
B(I,J)=B(I,J+T)
NEXT J
NEXT I
RETURN
FOR I=1 TO T
D(I,1)=0
FOR J=1 TO T
D(I,1)=D(I,1)+B(I,J)*F(J,1)
NEXT J
NEXT I
RETURN
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XTI TSI IS E L L L Xy Y Y R Y R L I e LY E R R R Y
* CARACTERISTICILE DE STRUCTURA SI MATERIALE ALE MCCE =
HERERTEEEEEEEEERERREERE R AR ERE R XXX R R AR F AR ERR TR RN
Manivela si balansierul elastic de sectiune:rotunda—cs=1

dre
cs=
Bil=
Hil=
Ii=
Al=

ptunghiul ara--cs=0
o

10 Tmml

» 59 Lmm3d

« 1386458 [mm4d ]
Ge [mmZ]

210000 [N/ mm21]

,,,,,

= 30 Lmml

20 Tmml

G= 20000 [mm4a]

BR=

NUMARUL ELEMENTELDOR FINITE FE MANIVELA/BALANSIER NE=

NE=
<
D¢
D
D
ik
D¢
Do
DI

b

'
ol
D«

600 [mm2]
FOOOO LN/mmi
78 Lmm3l

1.22 [NJ

200 Lmm]
2D L3

1 ,1)= 385417

2 ,1)= 1.225819E-04
T, 1) E-l SR 1AS7E-0R
4 )= 7709466

5 o, 1)= 2.451639E-04
& ,1)==5.956257E~06
7 1= 77094468

8 ,1)=-2.,45163FE-04
5 ,1)==5. 9I6256E-06
10 ,1)= .3854169

11 ,1)=—1.225819E-04
12 ,1)=—-1.521457E-02
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B0 REM REYCLVARER

3

TEMULLT

"r..ka.’x)'f....é LA I T W

#90
hy

1 OO0

1030 MEXT d

OHu Ui MaTRICL D MORMaL IZ6AE

[ Wiy TR1E

DE VARIANTE =0

@ GO

il MATRI

G INTES

Jog0 TNFUT (PO Iy, e am gL, g
[ 100 NEXT
110 NEXT I

q
4

v

€& FOR d=1 70 W
130 SUMN=O

o

140 FOF oaer TOM

150 [UMN=EUMNL L dr w00l 0

i MEAT L

¥
&

FoM Is1 70m

y
N OB

fuy
s
(48]
~
Dol
-

F\ilg\j)

N
]
-

FRINT “RM3is o0 ads r=TgR

1]

w00 NN L ‘
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MEXT

16

<y

- oan

fom
wd

H

=

F O

1260

.a
o~
il
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WG =B
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-y
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HEM

Ci
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3

141

EXT

Y

1600
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B R e

BN T

g o
400 }':‘::' | iy
b DAM BOM, R L0 0M, M)
4 =i TO
3 N o e .
60 PRI T,TAB(S5) ("X, Y=
i K0Ty, Y (i
R HEROARILE L DR

3 B3 W B e e N R K

b e e e e T TR
SUBFROGRAM TR T d

%N R R RN

-
)

50 NE X

470 RETURN
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SOy R}

S10 FOR =1 7i{

SALVARE MAaTRID)

BTN FEM | N %

(5

o ) PR
R RCS: RGN NS S RES

W LI R R R R L L R
FEM SUBPROGRAM SALVAORE MATRIDE © N &

SIS EFE TR PR EREE S S ST EEREEEREEL IS

R
IR NL*NZ=) THE

FORe Ti=i TO NI
FOR TO NS
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FTO NEXT T2
280 NEFT T

90 RKETURN

LOGD IF NiI=0 THEN RETURN

Tt

B R e RN W TN B e e R R R

REM BUBFROGRAM SALVARE MATRIDE A 1

AL B e B Y

BN S S 2R EEEE L L TP BT T F R R JR R SOPRS
IF D #NGINT

LU0 FUR Ilsl T
L1000 s
biio

AN

B R b b o T T SRR e . S S O Sl R

Gl SHELVARE MeTRIOGE U

h 411G IF MM
‘,'L 420 For 1i=1
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0 REM
20 REM
L0 REM
40 REM

EEEEEERABEREAALERR AL R AL R AR AR E
* PROGRAM FENTRU FRELUCRAREA DATELOR *
* EXFERIMENTALE - PDEX *

LA LA S L LR ST LI LS LIS TILL LIS I L L L L L

G0

LFRINT  "DATE INTRARE SI REZULTATE EXPERIMENTALE NR.7FFD"

FRINT "N-NUMARUL FUNCTELOR ;M-NUMARUL INCERCARILOR"

INFPUT "N="jgNz INFUT "M=";iM

DIM FUN) :DIM X(N):DIM Y(NYzDIM Z(N):DIM U(N)

DIM AMN)2DIM B(M,N)

100 PRINT "DATE PRIVIND SARCINA (F/M)?" 1 INFUT A%
110 PRINT "NUMARUL INCARCARII ": INPUT B#
120 CH="DE"+AX+BF+".DAT"

130 OFPEN MO, #1,"A:"+CE

140 FOR I=1 TO N

15

0

FRINT "F("3lz")="sINFUT F{I)

160 FRINT #1,F(D)
170 NEXT I

O CLOSE #1

190 FRINT "DATE DE INCARCARE SAU DESCARCARE
200 PRINT "NUMARUL INREGISTRARII":INFUT B¥
210 CE="D"+AE+BE+" . DAT"

220 FOR I=1 TO M

230 FOR J=1 TO N

FRINT "Gt gi;","5Jd;" " INFUT ACL,d)
FRINT "B("siz","3;d;"™)": INFUT B(I,J)
NEXT J

NEXT I

FOR J=1 TO N

X1=03 X2=0

300 FOR I=1 TO M

X1=X1+A(1,d)

NEXT I

J40 X(J)=X1/M:Y (J)=X2/M

NEXT J

OFEN “"O",#2,"A: "+CF
FOR J=1 TO N

PRINT #2,X(J)

FRINT #2,Y(J)

NEXT J

(I/7D)3" s INFUT

AF

BUPT



4310
{420

430

440

450

460

470

480

490

S500

510

520

CLOSE #2
LFRINT " 5 %95 6K 3 3023 5 0339036 203 RN H R
TSI T T A
LFRINT  SPC(S) ;3 "F"3SFPC(7) 3" X1":1SFC(F)Y 3 "X2"3 '
SFC(1O) 3"X"3GPC(14); "FI"
LFRINT  SPC4) 3" (N "3 SPLC(S) 3" (mm) "3 SPC(&L) 3 " (mm) "3
SFC(7) ;" (mm) "3 SPC(10) 3 " (rad) ™
LFRIINT M 3536 36 3 90 96 30 36 96 2696 3696 369696 96 96 3 3% 36 % 3 36 3 % 3636 96 3 3 396 36 % 93 6 3 % %
Y Y I T
FOR Jd=1 TO N
UCI)=ATN((Y (J)-X({J)) /TR
FI=Lli<d)
Z(Jy=X(Jy—-(BF-168)%*TANFI)
LFRINT TABCE) sF ()3 TABOLZE) 3 X (J) 3 TAB(22) 3 Y () 3 TAB(33) ;
Z(Jr:TAB (467300
NEXT J
STOF

BUPT



