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ABSTRACT: The paper “Modeling a pick and place mechanism used in factories”, chosen by us, is
accompanied by a representation in an Inventor assembly file. In terms of utility, the assembly can be
used as a pick and place mechanism, in factories, in the process of assembling products with small
components, such as microprocessor pins and also in the processes of packing and positioning test
tubes, for example, in their packaging. The assembly consists of a relatively small number of
components, respectively 16. These were made individually in Inventor part files, and then the assembly
was obtained by using the "Assembly” command. In the continuation of this document, the component
elements will be found, with the afferent explanations for the realization.

CUVINTE CHEIE: mecanism, industrial, prindere, pozitionare, Inventor.

1. Introducere

Fig. 1. Mecanism de prindere si pozitionare [1]

Revolutia industriald a inceput la sfarsitul secolului al XVIII-lea si a continuat inclusiv in primele
decenii ale secolului al X1X-lea. A fost un proces tehnic complex prin care munca manuala a fost inlocuita
cu masinismul. In acest proces mecanizat muncitorului ii revine rolul de supraveghere, reglare si alimentare
a masinii si control al calitatii. Revolutia industriala prezinta ca efect cresterea productiei, dezvoltarea
oraselor si a stiintei. Impactul tehnic a provocat o puternica impulsionare in domeniul inventiilor, apar
fabrici, uzine, iar munca manuala se inlocuieste cu cea mecanizata [2].
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Lucrarea prezentatd, "Modelarea unui mecanism de prindere si pozitionare utilizat in fabrici” face
referire la un ansamblu alcatuit din 16 componente, care poate fi utilizat atat in procesele de asamblare cat
si in cele de ambalare. Cu ajutorul acestui mecanism, procese pot fi industrializate, astfel realizandu-se
cresterea productivitatii si scurtarea timpilor de lucru.

Mecanismele de prindere si pozitionare pot intra in categoria mecanismelor cu bare.

Sistemul mecanic este un sistem tehnic ale carui elemente sunt in totalitate corpuri solide capabile
sa transmitd miscirile mecanice si fortele ce le determina. Sistemele mecanice se impart in sisteme
mecanice fixe si sisteme mecanice mobile.

Sistemul mecanic fix este sistemul mecanic in care elementele nu transmit miscari, ci numai forte;
din aceasta categorie fac parte: podurile, acoperitorile etc.

Sistemul mecanic mobil este sistemul in care elementele transmit miscéri si forte; din aceasta
categorie fac parte: maginile si mecanismele.

Mecanismul este un sistem mecanic mobil si are rolul de a transmite si/sau de a transforma migcarea
mecanica si fortele compatibile acesteia. Structura unui mecanism opereaza cu elementele si cuplele
cinematice sub aspectul determindrii calitative a acestora, clasificarea si ordonarea lor in mecanisme.

Elementul cinematic modeleaza corpul solid din componenta mecanismului care este in miscare
relativa fatd de un altul, cu care se afld in contact direct si permanent. Miscarile elementelor cinematice
sunt raportate la un element fix, numit ”baza” sau “batiu”.

Elementul cinematic este caracterizat prin forma, dimensiuni $i masa. Forma elementului se
defineste in faza de proiectare, avand in vedere rolul functional al elementului intr-un produs finit. [3]

Cele 16 componente care alcatuiesc mecanismul sunt urmatoarele: consola, manivela, balansier,
culisa, 3 bare, 2 sine, 3 glisoare, tija si 3 capete de prindere, fiecare element a fost realizat individual n
programul de modelare 3D AutoDesk Inventor.

Mecanismul a fost asamblat cu ajutorul comenzii ”Assembly”.

2. Stadiul actual

J Runway.ipt
+ @] Solid Bodies(1)
+- [T= View: Master

+ Origin
— {@)Revolution1
7 i sketch1 A /
— @l extrusiont “
[T sketch2 \’ ]
- @9 extrusion2

@ 7 i sketchs
+ OA Mirror 1
— [ extrusion3 -

+ Il sketche
- @7 isketcha

£<7 Projected Loop3
457 Projected Loop4
— @ extrusion4
+.171 sketch7
— @ Extrusions
+ 77 sketchs
— M extrusions
+.1_1 sketchg
~ @ Extrusion7
+ [ sketch10
© End of Part

v

Fig. 2. Consola [1]

Denumire: consola pe care se asambleaza componentele mobile

Realizare: Pentru realizarea consolei pe care se asambleazd componentele mobile, s-au utilizat
comenzile Revolve, Extrude si Mirror ilustrate Tn figura 1, in programul de modelare 3D AutoDesk
Inventor.



+ (@ Revalution3
+ B Extrusions
=

Fig. 3. Manivela [1]

Denumire: manivela
Realizare: Pentru realizarea manivelei s-au utilizat urmatoarele comenzi: Extrude, Revolve,
Chamfer, Circular Pattern ilustrate in figura 2 in programul AutoDesk Inventor

o crank.ipt

+ [ Solid Bodes(1)
+- [2=View: Master
+ W1 Extrusions

+ M Extrusions

+ A\ Mirror2

+ @ Extrusion?

Fig. 4. Balansier [1]

Denumire: balansier
Realizare: Pentru realizarea balansier s-au utilizat urmatoarele comenzi: Extrude si Mirror ilustrate
n figura 3 in programul AutoDesk Inventor

[ crankia.ipt

+- [ solid Bodes(1)
+-[_T- View: Master
+ [ origin

+ @l extrusion1

+ @ Revolution2

+ @l extrusion2

Fig. 5. Culisa [1]

Denumire: culisa
Realizare: Pentru realizarea culisei s-au utilizat urmatoarele comenzi: Extrude, Chamfer si Revolve
ilustrate n figura 4 in programul AutoDesk Inventor



@ Pinipt

+ [ Soid Bodies(1)
o= View: Master
+ [T origin

+ M Extrusiont
()Pt

- @ endof Part

Fig. 6 Bara [1]

Denumire; bara

Realizare: Pentru realizarea acestui element s-au utilizat urmatoarele comenzi: Extrude si Fillet
ilustrate in figura 5 in programul AutoDesk Inventor. Aceasta piesa s-a folosit in ansamblu de 3 ori.

(@ Rocker.ipt

+ [ Soid Bodes(1)
+ '['3- View: Master
+ @ Extrusion3

+ @l extrusiond

+ Wl Extrusions

+ @ Extrusions
0 End of Part

Fig. 7 Tija [1]

Denumire: tija
Realizare: Pentru realizarea tijei s-au utilizat urmatoarele comenzi: Extrude ilustrate in figura 6 Tn
programul AutoDesk Inventor.

[ slider 1.ipt

+ [ olid Bodies(1)
4é'»T_T- View: Master
+ [ origin

+ @ extrusion2

+ @ 1 extrusions
+ @ extrusiona

- @) chamfert

----- € End of Part

Fig. 8 Glisor 1 [1]

Denumire: glisor 1

Realizare: Pentru realizarea glisorului 1 s-au utilizat urmatoarele comenzi: Extrude, Fillet si
Chamfer ilustrate Tn figura 7 ih programul AutoDesk Inventor.



[ slider2.ipt

+ [ Solid Bodies(1)
# T2 View: Master
+ [ origin

+ @) Revolution2
+ & Revolution3

+ @ Extrusion1

+ [ Extrusion3

+ @ extrusion4
€ End of Part

Fig. 9 Glisor 2 [1]

Denumire: glisor 2
Realizare: Pentru realizarea glisorului 2 s-au utilizat urmatoarele comenzi: Extrude si Revolve

ilustrate Tn figura 8 in programul AutoDesk Inventor.

Fig. 10 Glisor 3 [1]

[V slider3.ipt

+ [ Solid Bodies(1)
+ -[_T- View: Master
+[ origin

+ M Extrusiont
+ ﬁ Revolution2
+ W Extrusion2
+.-¢> Work Point2
+ W Extrusiond
+ [ Extrusions
+ W Extrusions
+.-0 Work Point3
n End of Part

Denumire: glisor 3
Realizare: Pentru realizarea glisorului 3 s-au utilizat urmatoarele comenzi: Extrude, Work Point
(pentru asamblare) si Revolve ilustrate in figura 9 Tn programul AutoDesk Inventor.

Fig. 11 Sina [1]

i slider4.ipt

+[i3] soid Bodies(1)
+ -[_T- View: Master
+ [ origin

+ @ Extrusiont
o End of Part

Denumire: sina
Realizare: Pentru realizarea sinei S-a utilizat urmatoarea comanda: Extrude ilustrat n figura 9 in
programul AutoDesk Inventor.



i BearingB.ipt

+ 1] soid Bodes( )
+ T_T. View: Master
+ D Qrigin

+ i,T Extrusion4

9 End of Part

Fig. 12 Cap de prindere [1]

Denumire: cap de prindere

Realizare: Pentru realizarea capului de prindere s-a utilizat urmatoarea comanda: Extrude ilustrat
n figura 9 in programul AutoDesk Inventor.

3. Concluzii

Mecanismul studiat in acest program se foloseste in procesele de prindere a pieselor de mici
dimensiuni precum si in pozitionarea anumitor produse in ambalajele lor.

O utilitate mai exactd ar putea fi procesul de ambalare al eprubetelor in fabrici conform
videoclipului din link-ul [4].
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ABSTRACT: The mechanical processing by plastic deformation is one of the most widespread
processes in the industry. In this paper we describe as broadly as possible the shaping mechanism.
Using the AutoCAD software we designed the kinematic diagram and the structural diagram of the
mechanism, and with the help of MathCAD software we calculated the kinematic analysis of the
mechanism and plotted some diagrams to observe the variation of the kinematic parameters. Finally,
we present the way we constructed from scratch and we list the materials used in the construction of
the mechanism.

CUVINTE CHEIE: seping, mecanism, analiza cinematicd, construire, deformare plasticad.
1. Introducere

Sepingul, denumit si masina de rabotat transversal, este 0 masina - unealta destinatd prelucrarii
suprafetelor plane orizontale, verticale sau nclinate, precum si a diferitelor canale ale pieselor de
dimensiuni mici. Folosind dispozitive speciale, ca accesorii ale acestui tip de masina, pe seping se pot
rabota danturi la cremaliere sau profiluri complicate.

In cadrul acestei lucrari, este descris modul in care a fost construit un mecanism seping,
mecanism al carei analiza cinematica este realizata folosind aplicatia MathCAD. Obiectivul principal Tl
constituie calculul parametrilor cinematici si ilustrarea variatiei acestora in functie de pozitia elementului
conducitor.

2. Stadiul actual

Prelucrarea mecanica prin deformare plastica este din ce in ce mai raspandita Tn procesele de
fabricatie a componentelor diverselor masini si utilaje. Deformarea plasticé este o metodd de prelucrare
prin care, in scopul obtinerii unor piese finite sau semifabricate, se realizeaza deformarea permanenta a
materialelor in stare solida, fara fisurare micro sau macroscopica.

Larga utilizare a acestor prelucrari este justificatd de avantajele tehnico-economice pe care le
ofera.

e proprietati mecanice imbunatatite datorita unei structuri omogene si mai dense ;

e posibilitatea executarii cu masini simple a unor piese complexe, greu sau chiar imposibil
de obtinut prin alte procedee de prelucrare;

e consum minim de materiale;

e posibilitatea obtinerii unor forme complexe cu un numar minim de operatii si manopera
redusa;


mailto:patricia.mehedinti@yahoo.com

3. Analiza cinematica a mecanismului seping

Cinematica este 0 ramurd a mecanicii clasice care se ocupa cu studiul miscarii obiectelor fara a
lua in consideratic cauza ce duce la aceastd miscare, in cazul nostru, farda a tine cont de masele
elementelor cinematice si de fortele si momentele care actioneaza asupra acestora.

Mecanismul seping poate fi analizat prin metoda contururilor deformabile independente, care
presupune inlocuirea conturului real al mecanismului cu contururi vectoriale, unde vectorii reprezinta
lungimile reale ale elementelor mecanismului sau distantele dintre cuple.

Pentru a efectua partea de calcul, am utilizat dimensiuni care corespund dimensiunilor reale ale
mecanismului construit in cadrul acestei lucrari. Datele initiale sunt dupa cum urmeaza:

Lungimile elementelor mecanice: lo= 315 [mm]; I. = 100 [mm]; Is =480 [mm] ;
Pozitia cuplelor elementelor fixe: Xa=0; ya=0; Xc = 0; yc = -315; ye = 165;
Turatia elementului conducator n; = 38 rpm.

Am conceput atat schema cinematicd, cat si schema structurald a mecanismului, pentru a prezenta

contururile cu ajutorul carora am lucrat. (fig.1, fig.2)

5
YA
E G F / E'
= £ zZ— (A)
0) @)
—
b
0=A = 1/ >
VAN
© /e
A

Fig. 2. Schema structurald a mecanismului

Etapele parcurse pentru calcularea parametrilor cinematici presupune: alegerea conturului
vectorial convenabil, scrierea ecuatiei vectoriale corespunzatoare conturului, proiectarea ecuatiei
vectoriale pe axele sistemului de coordonate convenabil ales, derivarea in raport cu timpul a sistemului
ecuatiilor de pozitii si obtinerea sistemului ecuatiilor vitezelor, derivarea in raport cu timpul a sistemului
ecuatiilor vitezelor si obtinerea sistemului ecuatiilor de acceleratii. Pentru rezolvarea facila a calculelor,
am folosit aplicatia MathCAD.



3.1 Conturul |

©)
Fig. 3. Conturul |

Se scrie ecuatia vectoriald a conturului ales:

AB =AC+CB 1)

Ecuatia (1) poartd numele de ecuatie vectoriala de contur, si poate fi scrisd si sub forma (1°),
avand in vedere egalitatile 1:= AB, lo= AC, s,= CB, care mai poate fi scrisa sub forma:

—

L =1y +5; 1)

Se proiecteaza ecuatia vectorialad (1”) pe axele sistemului de coordonate carteziene XAy si se obtin
ecuatiile scalare ale pozitiilor:

3

I, * cospq =l * cos > + S, * COSQ3 2
: . 3m :

l; x sing, =1y * sin—- + 5, * sings 2%)

Iy % cos@Q, = Sy * COSP5 3

[y * sing, = y¢ + S, * sing; 3)

Sistemul format din ecuatiile (3),(3”) are necunoscutele @3, s si poate fi rezolvat direct pe cale
trigonometrica. Parametrii cunoscuti sunt lungimea 1:=100 [mm] ; pozitiile cuplelor de legatura ale
elementului fix xa=0; ya=0; Xc = 0; yc = -315; ye = 165.

Pentru rezolvarea sistemului de mai sus prin metoda directa se scriu ecuatiile sistemului sub
forma (4) si (4°), separandu-se necunoscutele @3 si s in termenii din stdnga si termenii liberi in dreapta.

Sy * COSP3 = l; * cosg, 4)
Sz * singz = Iy * singy — yc¢ 4)
Ridicand la patrat cele doua ecuatii si adundnd membru cu membru se obtine:

S,2 % 023 + 5,2 * sin2¢5 = 1,2 % cos2py + 1,2 * sin2@, — 21, * yc * sing, + yc2 (5)



522 = l12 — 2l * yc *x sinp, + ycz =5, = i\/ll2 — 21y * y¢ * singq + yc? (6)

Determinarea unghiului @3 se face inlocuind valoarea obtinuta pentru s, in ecuatia (4), obtindndu-
se ecuatia (7):
l
CcoSQ3 = S—l * COSP4 )
2

Notand cu t ecuatia (7), putem concluziona faptul ca unghiul @3 este de forma:
@3 = arccos(t) (8)

Pentru urmatoarele sisteme de ecuatii, vom considera:

ds, do dos

1 .
—, W1 = =_§l(1) = = —
de ' “1 @1 3= @3

Vo =S, =
272 dt dt

Se deriveaza in raport cu timpul sistemul ecuatiilor de pozitii (3), (3’) si se obtine sistemul
ecuatiilor de viteze notate (9), (9°) :

Uy * COSP3 — Sy * W3 * SiNQP3 = —l; * w4 * Sing, 9)
y b
Uy * Sin@sz + S, * w3 * COSP3 = 11 * wq * cOSP, 9)
Acest sistem are ca necunoscute viteza liniard relativa v, si viteza unghiulara absolutd ws. In

scopul determinarii vitezei v, se inmulteste prima ecuatie a sistemului (9), Cu C0S @3, si cea de-a doua, (9°),
cu sin @3, obtinandu-se pentru sistemul ecuatiilor de viteze urmétoarea forma:

V, * COS%@3 — Sy * W3 * SIiNQ3 * COSQ3 = —l; * W * SINQY, * COSP3 (10)

vy * SiN?@3 + Sy * w3 * SiNQ3 * cOSP3 = l; * wq * Sin@3 * cos@, (10"
Adunand cele doua ecuatii ale sistemului de mai sus, va rezulta expresia de calcul a vitezei vz:

vy =l * wq * Sin@s * cos@q, — 1 * w1 * sinp, * cosp; = 1| * wq * sin (@3 — @1) (12)

In continuare, vom inmulti ecuatia (9) cu —sin @3 si ecuatia (9) cu €os @3 , obtinand o noud forma
a sistemului de viteze:

—V, * SINP3 * COSP3 + Sy * W3 * SIN%P3 = l; * Wy * SInQ, * sings (12)

Vy * SINQ3 * COSP3 + S; * W3 * COS2P3 = 1y * Wy * COSP, * COSP3 (12%)

Adunénd cele doud ecuatii se obtine o ecuatie cu o necunoscutd, care se determind utilizand
relatia scrisd mai jos:

l; * wq * cos —
Sy * w3 =l x wy * cos(p3 — @) = w3 = - - S (93— ¢1) (13)
2

10



Pentru determinarea acceleratiilor a; si €3 se vor deriva ecuatiile de viteze care formeaza sistemul
(9), (97) in raport cu timpul, obtindndu-se sistemul ecuatiilor de acceleratii notate (14) si (14”), avand n
vedere urmatoarele notatii:

dv, d3s, do d?¢
Ar = V) =8S) =——=—— Er =W = = —_— —
N TP TE R Y =4t T ae
oo . - . . dw, . . <
si viteza unghiulara a manivelei g; = el 0, deoarece viteza unghiulara w, = ct.
Ay * COSP3 — 2 * Uy * W3 * SINQ3 — Sy * £3 * SINQ3 — S, * W32 * COSP3 = —l; * W% * cOSP, (14)
Ay * SiNQs + 2 x Uy * W3 * COSP3 + S, * €5 * COSP3 — S, * W32 * SinPs = —l; * w2 * sing, (14%)

Pentru determinarea acceleratiei relative a» se inmulteste prima ecuatie cu C0S @3, cea de-a doua cu
sin @3, iar adundndu-le vom obtine:

Ay — 2 % Uy % W3 * SINQ3 * COSP3 — Sy * €3 * SINP3 * COSP3 — Sy * W32 * COSZP5 + 2 % vy *

W3 * SINQP3 * COSP3 + Sy * €5 * SINQ3 * COSP3 — Sy * w32 * sin®@3 = =1y * W% * cosp, *  (15)
cosQ3 — Iy x w,? * sing, * sings

2

= a; = 5 * w3 — Iy * wy? * cos (91 — @3) (16)

In scopul determinarii acceleratiei unghiulare €3 se inmulteste prima ecuatie cu C0S @3 si a doua cu
sin @3. Expresiile rezultate se aduna si se obtine:

—Qy * SINQ3 * COSP3 + 2 % Vy * W3 * SIN2Q3 + Sy * €5 * SIN*P3 + S, * W32 * SinQ; *
COSP3 + Ay * SINQ3 * COSP3 + 2 * Uy *x W3 *x COS2P3 + 5, * &5 x C0S2P3 — S, * W32 * (17)
SiNQ; * cos@3 = 1] * w12 * SinQ3 * cos@, — l; * w12 * Sing; * cosP; < 2 xv, * w3 +
S % &3 = Iy * w; % * sin (@3 — ¢1)

ly * (U12 *sin(@z — @1) — 2* v, * w3 (18)

> &5 =
3 S,

Ecuatiile de mai sus s-au rezolvat cu ajutorul aplicatiei Mathcad (fig. 4), iar rezultatele sunt
prezentate in fig. 5. In figura 6 sunt diagramele de variatie a parametrilor calculati in functie de pozitia ¢1
a elementului conducitor.

Caloculul parametrilor cinematics
—CONTUR I-

s D L G

afra (h) s e - g

ma (B) = W E — 2y s - min (i (K)) - we® £ () B moos (B (X))
e D]
@by (#0) = snezesss (£ (R @y (Fe) oy (Re) - PEO
w20 (Fe) 1= Ly olery - aim (oba {#e) — oba (2)) L e e e Sﬂf;.‘:;r) — @ (%))
g (R = g (o) =ty (K) T — g ® oL, - con (g, () — aba (A))
(A} s ey T wly - min (g (K) — iy, (K)) — 2 - vy (k) - oy (&)

= (8]

Fig. 4. Programul de calcul pentru determinarea parametrilor cinematici corespunzatori conturului I
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Fig. 5. Valorile parametrilor cinematici corespunzatori conturului I

) (=) Sals) (o)
) )
' (3) {
- -
. () ww (%)
- -

Fig. 6. Dependenta parametrilor cinematici de pozitia Iui @z

3.2 Conturul 11

S

Fig. 7. Conturul 11

Pentru determinarea mai facila parametrilor cinematici corespunzatori conturului II, se considera
urmatorii pasi:
a) Trasarea perpendicularei din punctul D pe directia de translatie a elementului 5, EE’;
b) Notarea cu G a intersectiei dintre axa Ay cu dreapta EE’.
Se va scrie ecuatia vectoriald a conturului ales:

AC +CD + DF = AG + GF 1)

12



Rezolvarea pentru conturul II este similara cu cea a conturului I. Partea de calcul poate fi
observata in figura 8. Diagramele de variatie se regasesc in figura 9.

Calculul parametrilor cinemartici
-CONTUR II-

Iy =180 mrmn

55 (Fo) =B = cOS (D (K)) S () o= L+ Ty — g = sim (b (K))
g (Re) = —oy (k) - 15 - sin (@, (K)) Vs (k) = —w, (k) -1;-cos (¢, (K))
ag (k)= —ea(k) - 13- sin (B (k) —w-_i(k]z =1y - cos (@G (k))

aan (K) = —eu (k) - Ly - cos (B3 (K)) + g (B) ~Ly-sin (o (K))

Fig. 8. Programul de calcul pentru determinarea parametrilor cinematici corespunzétori conturului II

ati [ ey

Fig. 9. Dependenta parametrilor cinematici de pozitia lui ¢z

4. Constructia mecanismului seping
4.1 Parti componente

Proiectul de construire a mecanismului seping s-a desfasurat in mai multe etape:
Etapa 1: Culegerea datelor si efectuarea masuratorilor pentru realizarea mecanismului seping;
Etapa 2: Schita mecanismului;

Etapa 3: Achizitia necesarului de materiale pentru constructie;
Etapa 4: Realizarea propriu-zisa a mecanismului.

Mecanismul a fost realizat pe o suprafata de lemn, de dimensiuni 800 x 800 mm. Motorul cu
turatie variabild de 12 V, care actioneaza cupla motoare, joacd un rol esential in functionarea
mecanismului construit. Alte materiale care au fost utilizate sunt: platband 3 m, de dimensiuni 20 mm x
0,2 mm, suruburi cu cap hexagonal MS, piulite hexagonale M8, bucse cu diametrul =8,5 mm,
transformator C.A/C.C, polizor unghiular, panza de debitat metale, masina de gaurit cu burghiu, vopsea si
degresant.

4.2 Prelucrarea si asamblarea materialelor
In prima fazi s-au ficut masuritori si calcule pe o macheti a mecanismului la scara mica, pentru

observarea cu metodelor de calcul, apoi s-a inceput realizarea n atelier a mecanismului seping. Pentru
debitarea materialului din platband s-a folosit un polizor unghiular cu panza pentru metale usoare. Dupa
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debitarea platbandului la dimensiunile necesare, s-a folosit o masina de gaurit cu burghiu de metal, pentru
eliminarea sectiunii de materiale din jumatatea platbandei. Suportul din lemn a fost debitat la
dimensiunile necesare, gaurit si pregatit pentru asamblarea mecanismului. Au fost introduse suruburile
impreuna cu bucsele de ghidaj, pentru a elimina cit mai mult rezistentele la frecare ale mecanismului.

Motorul de 12V a fost amplasat in spatele suportului de lemn, prins in cleme si suruburi, conectat
la instalatia cu transformator pentru reteaua de 220V.

Cu scopul de evita blocarea culisorului pe elementul de ghidare si de a minimiza frecarea dintre
acestea, ne-am propus sa indepartam neregularitatile de pe ambele componente prin slefuire cu ajutorul
smirghelului si prin gresarea elementelor. Pentru finisare, am vopsit bratele mecanismului, asamblate in
ordinea impusa de constructia acestuia, unul cate unul apoi am gresat bucsele de tranzit ale mecanismului
si am efectuat proba finald a mecanismului seping.

Tn figura 10 este prezentat mecanismul realizat.

Fig. 10. Mecanismul seping construit

5. Concluzii

Avénd in vedere, pe de-o parte, analiza si schema cinematica a mecanismului seping, putem trage
concluzia ca nu este un mecanism ai carui parametri cinematici sa fie dificil de calculat, iar pe de alta
parte, realizarea, chiar daca numai a unei machete, nu ridica probleme semnificative care si Tmpiedice
buna functionare a acesteia.

Din analiza cinematica a mecanismului putem trage cu usurintd concluzia ca determinarea
parametrilor cinematici nu este deloc dificila, avind la baza derivarea unor ecuatii si aplicatii ale
geometriei vectoriale si trigonometriei. In ceea ce priveste construirea mecanismului, citeva abilitati
practice si dexteritatea sunt necesare pentru a avea un rezultat favorabil, si anume un mecanism
functional.
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ABSTRACT: The paper puts into evidence a three-mobile robot practical solution,which may have
great applicability in various areas for the teaching and scaling process and in industry. The
theoretical mechanisms concepts, modeling and programming allow to illustrate its main
characteristics.

CUVINTE CHEIE: three-mobile robot, bi-mobile planar robot, mechanism, structural model, modular groups
connection, kineto-dynamic algorithm.

1. Introducere

Pasionat de electronica inca de mic, am ales sda imi dezvolt cat mai mult abilitatile si sd urmez
studiile universitare pe specializarea de mecatronici. imi doresc si v arat cum o jucirie se poate transforma
ntr-o lucrare stiintifica.

Istoria roboticii este incepe dintr-o lume fantastica care reprezentat inspiratia pentru a transforma
fantasticul in realitate. Istoria este presdratd cu creativitate cinematica, ingenuitate stiintificd si viziune
antreprenoriala. Intr-un mod surprinzitor, insisi definitia robotului reprezintd o controversi in lumea
roboticienilor. La unul din capetele spectrului se afla versiunea science fiction a robotului, cea a unui model
uman — android sau humanoid — cu caracteristici antropomorfice. Doar ca in aceasta lucrare ne vom axa pe
roboti de tip manipulator, care este cel mai des intalnit tip de robot (figura 1).

Fig. 1. Robot de tip manipulator
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2. Proiectarea CAD si printarea 3D

Pentru proiectarea acestui brat robotic a fost necesara o cercetare despre cum se poate proiecta un
brat robotic si care este cel mai potrivit software de modelare 3D pentru realizarea componentelor (figura
2).

Toate componentele au fost realizate in programul de tip CAD, Fusion 360 si conversia modelelor
in formatul de lucru STL pentru integrare lor Tn procesul de printare.

Fiind pasionat de zona de 3D, am cumparat o imprimanta 3D, modelul este Creality Ender 3. Acest
tip de imprimanta este potrivita pentru cei care isi doresc sa isi dezvolte aceste pasiuni.

Toate componentele au fost realizate dintr-un materiale biodegradabil, numit si PLA(acid
polilactic) un material biodegradabil realizat din trestie de zahdr sau amidonul de porumb.

@O REDMI NOTE 8 PRO
QO 64MP QUAD CAMERA

Fig. 2. Procesul de printare a componentelor

Schema cinematica a manipulatorului din figura 3 sta la baza modelarea componentelor pentru
realizarea sistemului. Gruparea modulara din figura 4 prezinta starea de bazd a mecanismului pentru a
demonstra capabilitatea manipulatorului de a realiza miscarile.

C 8

Fig. 3. Schema cinematica Fig. 4. Gruparea Modulara
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Acest manipulator are 3 grade de libertate, cel de al treilea grad este dat de rotatia din baza si cele
doud grade de libertate confera miscarea plan paralela a efectorului.

Fig. 5. Mecanismul final

Pentru manipulator am realizat si modelul structural invers ce este prezentat in figura 6 si
conexiunea grupelor modulare inverse prezentate in figura 7.

RRR(5.6)
RRR(2.3)
RRR(9.8)
® <£ Q
RRR(4.7)
1
Fig. 6. Modelul structural invers Fig 7. Conexiunea grupelor modulare inverse
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In cazul blocarii cuplei active (1,2) se solidifica elementele 1=2=3=4 prezentate in figura 7 ceea ce
va rezulta conexiunea grupelor modulare prezentate in figura 8 in cazul in care cupla cinematica activa este
blocata.

RRR(5,6)

Q

RRR(7,8)

GMAI((1,9),9)

— EE

1=2=3=4

Fig. 8. Modelul structural Fig. 9. Conexiunea grupelor modulare

In cazul blocarii cuplei active (1,9) se vor solidifica elementele 1=3=4=9 pentru care va rezulta
conexiunea grupelor modulare prezentate in figura 10 si modelul structural prezentat in figura 11.

RRR(5,6)

RRR(7,8)

Q

RRR(3,4)

—EE

GMAI((1,2),2)

1=9

Fig. 10. Conexiunea grupelor modelare Fig. 11. Modelul structural

Toate aceste analize stau la baza demonstratiilor de aplicabilitate a manipulatorului bimobil in viata
reald prin vedere pozitiilor de miscare.

3. Proiectarea electronica

Pentru ca tot mecanismul sa fie automatizat am folosit 4 servomotoare SG 90, cu o deplasare
unghiulard de 180°. Aceste servomotoare sunt alimentate la 5V si procesul de control este PWM (modulatia
latimii impusului) acesta este un model de control al placilor de dezvoltare de tip Arduino.

Arduino Uno este o0 placa electronica programabild open-source bazat pe microprocesorul ATMega
328P. Aceasta placa este potrivitd multor aplicatii din domeniul robotilor cat si al automatizarii multor alte
procese. Acest lucru se poate vedea n figura 4.
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Bratul robotic are doua surse de alimentare. Cele 4 servomotoare sunt alimentate de la o baterie de
5V si placa Arduino de la sursa de tensiune a calculatorului 5V. Acest lucru se poate vedea in figura 5.

Fig. 10. Placd Arduino Uno

Fig. 11. Schema electronica

4. Concluzii

Acest brat robotic are o aplicabilitate foarte mare, de la o aplicatie didacticd pana la scalarea sa si
implementarii lui In tot felul de zona de interes industrial.

Din punct de vedere didactic poate fi o aplicatie potrivitd demonstratiilor din domeniul robotilor
deoarece este o aplicatie mecanicd open-source care poate sd dezvolta abilitatile de mecanica si programare
ale studentilor.
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ABSTRACT: The work "Structural analysis and modeling in the inventor of a forging mechanism" is
accompanied by a 3D drawing in the Inventor. Regarding the use of things, the mechanism is used for
the deformation of metallic materials by pressing the metal until deformation. The mechanism consists
of 5 components that through rotational movements help to achieve the purpose of the mechanism.
These elements are: two rods, a connecting rod, a crank and two rockers. This mechanism is widely
used in the industrial field, it being an essential component in industrial engineering.

CUVINTE CHEIE: inginerie, forjat, mecanism, deformare.
1. Introducere

Forjarea este un proces de fabricatie care implica modelarea metalului utilizind forte de compresie
localizate. Loviturile sunt livrate cu un ciocan (de multe ori un ciocan electric) sau cu o matrita. Forjarea
este adesea clasificatd in functie de temperatura la care se efectueaza: forjare la rece (un tip de lucru la
rece), forjare la cald sau forjare la cald (un tip de lucru la cald). Pentru ultimii doi, metalul este incilzit, de
obicei intr-o forja. Piesele forjate pot varia in greutate de la mai putin de un kilogram la sute de tone metrice.
Forjarea a fost facuta de fierari de milenii; produsele traditionale erau ustensile de bucatarie, feronerie,
unelte manuale, arme tivite, cinale si bijuterii. De la Revolutia industriald, piesele forjate sunt utilizate pe
scard largd In mecanisme $i masini oriunde o componenta necesitd o rezistenta ridicata; astfel de forjari
necesitd de obicei prelucrari suplimentare (cum ar fi prelucrarea) pentru a obtine o piesd finitd. Astézi,
forjarea este o industrie importanta la nivel mondial.

Mecanismul de forjat este cunoscut de mult. Existd multe variante de asemenea mecanisme.

Mecansimul ,,metal shaper este folosit cu scopul de deformare al metalelor cu ajutorul fiecarui
component din care este alcatuit, fiecare avand un rol important pentru functionarea mecanismului.

2. Stadiul actual

Mecansmul ,,metal shaper” este format din batiu, manivela, bield si balansier. Acestea au fost
proiectate Tn programul 3D Inventor. Pentru asamblarea cu joc a elementelor mecanismului s-a folosit
comanda <Constrain> din blocul de comenzi <Relationships> selectdndu-se obtiunea insert, pentru creerea
ajustajului cu joc. Ajustajul cu "stréngere" a fost realizat folosind comanda <Joint> din blocul de comenzi
<Relationships> folosind obtiunea <rigid>. Analiza structurala este reprezentata in figura 2.

Am conceput mecanismul din fig. 2, cu scopul de a deforma metalele. Mecanismul este destul de
complex, avand 5 elemente (numerotate in fig. 1) si 7 cuple de clasa a V-a (de rotatie).

Mecanismul reprezinta un lant cinematic care are un element fix sau considerat fix si
migcari bine determinate ale tuturor elementelor cinematice din componenta acestuia. Pentru a studia
migcarea elementelor cinematice din componenta oricarui sistem mecanic se va studia migcarea unui corp
atat in plan cat si in spatiu, poate fi de rotatie R, Translatie T sau miscare plan —paralela PP.
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Fig. 1. Mecanism

Fig. 2. Analiza structurala

Schema structurald (fig. 2) permite descompunerea in grupe cinematice din fig. 3. La aceasta
descompunere s-a avut in vedere felul in care miscarea este cunoscuta la fiecare diada urmatoare, cunoscand
migcarile diadelor precedente.

Fig. 3. Schema structurala
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Cuplele, miscarile efectuate si legaturile dintre componente sunt reprezentate in tabelele urmatoare
(tabel 1 si tabel 2):

Tabelul 1. Cuplele cinematice

Cupla cinematica Miscare efectuata Notatie Legatura dintre elemente Clasa
A rotatie AOD-R batiu 0 — manivela 1 \Y
B rotatie B(1,2)-R manivela 1 —bhilela 2 \Y%
C rotatie C23)-R biela 2 — balansierul 3 \Y
D rotatie D@B,0)-R balansierul 3 — batiul 0 \Y
E rotatie EGR4)-R balansierul 3 — biela 4 \Y
F rotatie F(4,5)-R biela 4 — balansierul 5 \Y
G rotatie G(5,0)-R balansierul 5 — batiul 0 \Y

Tabelul 2. Elementele cinematice

Numarul elementului Cuple care apartin Denumirea elementului Reprezentare
cinematic elementului cinematic
0 (A,D,G) ternar f
1 (A,B) binar O O
2 (B,C) binar O O
3 (C,D,E) ternar f
4 (E,F) binar O O
5 (F,G) binar O O

Componenetele mecanismului sunt :

Fig. 4. Manivela
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Tn figura 4 este un element binar (manivela-1) ce transmite miscarea la elementul (biela-2) prin
intermediul cuplei de rotatie B. Aceasta se regaseste de doua ori fiind si element binar (biela-2) ce transmite
miscarea la elementul (balansier-3) prin intermediul cuplei de rotatie C.

L

‘v .
f

Fig. 5. Balansier

In figura 5 este un element ternar (balansier-3) ce transmite miscarea la elementul binar (biela-4)
prin intermediul cuplei de rotatie. Legatura dintre el si batiu-0 se face in cupla D.

Fig. 6. Arbore de asamblare

Tn figura 6 este un arbore de asamblare pe batiu-0 a manivelei-1 si a fuliei ce face parte dintr-o
posibila transmisie prin curele trapezoidale.

Fig. 7. Element fix

Tn figura 7 este un reprezentat batiu-0 care este elementul fix al mecanismului.



Fig. 8. Fulie

Tn figura 8 este o fulie pentru curele trapezoidale tip SPB.

3. Concluzii

Tn aceasta lucrare am folosit un mecanism de forjat pentru a evidentia cunostintele acumulate la
cursul “Mecanisme” (schema structurala, elemente, cuple). Pentru prezentarea mecanismului nostru am
ales soft-ul de modelare 3D, AUTODESK Inventor. Acesta este un mediu prietenos de modelare 3D, care
are comenzi intiutiv dispuse Tn blocurile de comenzi. Arborele principal este o unealtd folositoare si
flexibila, permitdnd modificarea schitelor in orice stadiu al modelarii.
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Abstract: An overhead valve (OHV) engine is a piston engine whose valves are in the cylinder head
above the combustion chamber. This contrasts with earlier flathead engines, where the valves were
located below the combustion chamber in the engine block - [1]. The camshaft (1) is driven by the
crankshaft of the motor and acts on the dowels (2). By using the push rods (3) the cam profile pushes
the rockers (4) that open the valves (6). The valves are held in place by the coil springs (5) (Fig.1). The
dowel is the part that is driven directly by the camshaft. Hydraulic cleats are used to reduce operating
noise and to compensate for thermal play — [2].

CUVINTE CHEIE: motor overhead valve, mecanism
1. Introducere

Problema actuald este determinarea unei scheme cinematice analitice a mecanismului manivela-
piston si a unei sinteze cinematice, ce rezultd din efectuarea calculelor. Astfel, prin utilizarea unor
modalitdti, cum ar fi: metoda contururilor, eliminarea unghiului din ecuatii, crearea unor sisteme de calcul
(cinematica analiticd), respectiv calcularea sistemelor pentru determinarea unor variabile (sinteza
cinematica), aflam ecuatia curbei de biela si variabilele sale si aflarea punctelor prin care poate trece punctul
trasor T pentru a putea proiecta mecanismul motorului OHV in programul solidworks.

2. Stadiul actual
Se urmareste cinematica analitica si sinteza analitica a mecanismului manivela-piston R(RRT) +

legile de miscare a tachetului, pentru a putea pune in practica in viata reald calculele efectuate pe un motor
OHYV (Overhead valve engine).

e-automobile.ro

Fig.1 Motorul Overhead valve engine

Tntr-un motor OHV, axul cu came este plasat in interiorul chiuloasei iar supapele sunt actionate
prin tacheti, tije metalice si culbutori. Acesta se numeste mecanism de comanda a supapelor. Motoarele
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OHV sunt folosite cu succes de foarte multi ani. Cele mai multe masini clasice americane au avut motoare
OHV, acestea inca fiind utilizate in camioane si masini sport.

Dezavantajul unui design OHV este cad necesitd multe componente mobile pentru a actiona
supapele. Fiecare componenta adaugd greutate. Acest lucru are ca rezultat o inertie mai mare a mecanism
de comanda a supapelor, ceea ce face dificil controlul si sincronizarea supapelor la turatii mai mari.

Tabel 1. Detalii motor GX270 (OHV)
Monocilindru in 4 timpi

Tip motor

. . Manson din fonta
Tip mangon cilindru ’

Alezaj x Cursa 77 x 58 mm
270 cm3
Deplasare
8.5:1

Rata compresiei

6.3 KW (8.4CP) / 3600 rpm

Put i ovaluata 4.6 KW (6.2 HP) / 3000 rpm
utere nominala evaluata 51 kW (68 HP) / 3600 rpm

19.1 Nm (1.94 kgfm) / 2500 rpm

Putere neta

Cuplu net maxim

Sistem de aprindere CDiI digital cu temporizare de aprindere variabila

Recul (start electronic optional )

Pornire
Capacitate rezervor combustibil 5.3 Litri
Combustibil consumat la putere nominala 2.4 L/h—3600 rpm
Capacitate ulei motor 1.1 Litri
Dimensiuni (L X W x H ) 381 x 428 x 422 mm
25.8 kg

Greutate

Aceasta Tnseamnd cd un motor OHV de dimensiuni mici nu va fi foarte eficient. Designul OHV
este mai potrivit pentru motoarele mai mari, V6 si V8, astfel acestea nu sunt echipate pe o masind compacta
moderna.

Fig. 2 Arbore cu came

Avantajele unui motor OHV includ un cost mai mic, un cuplu mai mic si o dimensiune mai

compacta.
Fig.1 componente:
1. arbore cu came
2. tacheti
3. tije Tmpingéatoare
4. culbutori
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5. arcul supapei

6. supapd

Arborele cu came (1) este antrenat de arborele cotit al motorului si actioneaza asupra tachetilor (2).
Prin intermediul tijelor impingatoare (3) profilul camelor imping culbutorii (4) care deschid supapele (6).
Supapele sunt tinute pe sediu de arcurile elicoidale (5).

Arborii cu came (Fig.2) sunt antrenati de arborele cotit al motorului prin intermediul unei curele
dintate (distributie pe curea) sau a unui lant metalic (distributie pe lant). Arborii sunt executati din otel usor
aliat sau fonta aliatd. Cantactul dintre came si tacheti este intodeauna lubrifiat cu ulei motor.

i

Fig. 3 Culbutor pentru OHV

Tachetul este piesa care este actionatd direct de cétre arborele cu came. Pentru a reduce zgomotul
in functionare si pentru a compensa jocul termic se utilizeaza tachetii hidraulici. Jocul termic reprezinta
distanta dintre piesele in miscare ale sistemului de distributie, tija impingatoare — culbutor pentru OHV, joc
care variaza in functie de temperatura pieselor (Fig.3). Jocul termic creste odata cu uzura pieselor si are
impact negativ asupra zgomotului si fiabilitatii sistemului de distributie.

3. Cinematica analitici a mecanismului manivela-piston (Fig. 4)
Ecuatia curbei de bield sub forma implicita: g(x,y)=0 1)

Prin metoda conturilor se determina vectorul AT
AT = AB + BT = AC + CT )
{x =1rcos ¢ +acos a = e + bcos 8 3)
y =rsin ¢ + asin @ = s + bsin 8

Se elimina unghiul ¢:
(x — acos a@)? + (y — asin a)? =12
x2+y?+ a? —2axcos a — 2 aysina = 12 4)

Aqcosa + Bisina = Cq

A = 2ax
B, = 2ay ®)
Ci=x*+y%+a?—r?

Prin considerarea B=a+y, obtinem din prima ecuatie:
x = e+ bcos § = e + b(cos acos y — sin asin y)

= A,cos a + Bysin a = C, ©)
A, = bcos y
B, = —bsin y (7)
C;=x—e
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Formam sistemul:

{Alcos a + Bisin a = (®)
A,cos a + B,sin a = (),
. . _ |6 Bi|.y _ A1 G|, _ |41 Bi].

Notim: U= C, B, V= 4, C, ;W= A, B, €)]
cos a = U/ Wsin a=V/W (10)
sin® @ + cos? a =1

(1)2 + (1)2 =1 U2 4+ V2 = W2 (11)
w w
A

Yad

1

A
0=A ,,GE 2 D

Fig. 4 Mecanismul maniveld-piston

Ecuatia cursei de bield: g(x, y) = U?+V2-W?, unde:
U = —bsin y(x* + y%2 + a% —r?) — 2ay[(x — €)]
V = —bcos y(x? + y2 + a% —r?) + 2ax [(x — €)] (12)
W = —2ab(xsin y + ycos y)

Ecuatia curbei de bield U2 + V2 = W? este o ecuatie de gradul IV.
4. Sinteza cinematica
oa(x,y,a brl, e)=0, k=1, n, sistem neliniar rezolvabil prin metode numerice.

Pentru ca sistemul sa fie compatibil determinat n = 5.
Daca originea sistemului de coordonate nu coincide cu punctul A, mai apar doi parametrii: Xo, Yo,

deci in total avem 7 puncte impuse prin care poate trece punctul trasor T.
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e Sinteza legilor de miscare a tachetului si calculul coeficientilor aferenti (Mecanism
cama-tachet):

Pentru deplasarea liniara a tachetului translant se considera o functie de tip sinusoidalasimetrica.
Intrucat cama are profilul simetric, legea de miscare la coborare este aceeasi cu cea de la urcare.
Legea de miscare la urcare este definita pe doua intervale de lucru:

{SI = Alsin (Dlgo) + Bl(p + Cl (13)

sy = Agsin [Dy(@ — k)] + Bo(@ — ko) + C;

Astfel, prima ecuatie este pentru primul interval ¢ [0, kou], iar a doua pentru al doilea interval

@e[kou, gu]. In cele doud expresii apar coeficientii A, B, C, D, care urmeaza a fi determinati din conditiile
initiale (de la capetele intervalelor), precum si din conditia de continuitate a functiei in punctul kou.

Prin urmare, parametrii cinematici de pozitie, viteza si acceleratie sunt:

s; = A sin(D19) + B1p + C; s; = Ay sin[Dy (¢ — ke )] + B,(¢ — ko) + C;
s; = A;D; cos(D1p) + By si 57 = A;D;, cos[D, (¢ — kg,)] + B, (14)
s;' = _A1D12 sin(D; ) s;' = —AzDz2 sin[D, (¢ — k¢y)]

Cu datele intiale se calculeaza coeficintii aferenti:

A - —kh B = h 'C—O'D—n
YT4 k) + kYT [4Q k) +knlgy,” T T T T ke,
A - 4(1—-k)h B0 = kmh D = T
2T a0k +knt TP T P T 4 - k) k2T 2(1 = k) gy
6. Concluzii

Aceasta lucrare constd in detalierea succintd a motorului OHV (Overhead valve engine) si a
mecanismelor cama-tachet + bield-maniveld, avand si un tabel cu un exemplu de motor OHV GX270.
Astfel, printr-o problema reprezentativa despre cinematica analitica a mecanismului bield-manivela-piston
si prin legile de miscare a tachetului, este posibila transpunerea calculelor si verificarilor in viata reala.

7. Bibligrafie

[1]. https://www.e-automobile.ro

[2]. https://themechanicalengineering.com
[3]. https://www.howacarworks.com

[4]. https://auto.howstuffworks.com

8. Notatii
Y, a, @, B —unghiuri

U, V, W — parametrii cursei de biela
A1,B; Cy, Dy, Ay, By, Cy, D, — parametrii sistemelor de calcul
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Internet-of-Things-10T technology has been around for over a decade, but its widespread impact is
beginning to show. Almost every industry incorporates innovations related to this technology and the
mobile applications associated with them. However, 10T in logistics offers the most notable use cases.
10T has a wide application in the delivery and logistics industry. Logistics companies are probably the
biggest earners. This industry is the first to use technology. In the scientific itinerary, consisting
largely of the foray into the "world of warehouses", the impact of 10T in this "logistic microuniverse"
is studied and researched. The aim of the paper is therefore to discover the systems that operate in the
largest logistics units in the Bucharest Western metropolitan area.

CUVINTE CHEIE: 10T, logistica, impact

1. Introducere

Internetul obiectelor (IoT) are potentialul de a conecta practic orice la internet si de a accelera
logistica bazata pe date, optimizandu-se procesul logistic. Obiectivele ce se vor atinse in aceasta lucrare
tin de studiul dezvoltarii, implementarii si intelegerii conceptelor logistice, a problemelor legate de
securitate si a al regasirii omului in evolutia tehnologicd. Cunoasterea mediului inconjurdtor prin
aprofundarea si gasirea informatiilor ascunse reprezintd o capacitate a omului, aceea de « vanator
culegator » modern.

,A,_.‘o
B Q ‘\»xr;’,,.

J'

ﬂ-.no 2

Fig. 1 Schematlzarea conceptului 10T n logistica

2. Stadiul actual
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Implementarea la nivelul tarii noastre a programelor WMS si a altor sisteme logistice, constituie o
provocare pentru cei mai avangardisti oameni. Pentru a face fata inovarilor tehnologice, asa cum scrie si
n cartea « Provocdrile tehnologice ale secolului XXI (21 de lectii pentru secolul XXI) » de Yuval Noah
Harari, un prim pas este trecerea peste deziluzii si transformarea lumii inconjuratoare dintr-un univers
idilic, intr-un univers tangibil, detectabil, observabil. Cea mai importantd este descoperirea acestuia si
intelegerea, atat a conceptelor logistice precum trasabilitatea, FEFO (First Expired First Out- Primul
Expirat Primul Iesit), cat si a scopului cercetarii. Componentele ce fac posibila eficientizarea procesului
logistic constituie parte integranta a Internetului Obiectelor.

&° Axes Software- Paginaprincipals

Application Utilizator Ajutor  Front Office

Operatiuni * Tehnic* Nomenclatoare * Comend de intrare * Comena de iesire * Task-un * Transport *  Administrare *

£ Nomenclatoare < Pagina de start « Nomenclator articole
> Articole Q Cauta & Adauga (2 Modifica K Sterge B Ascunde filtrele Import standard
> Date geografice Detald
> Depoxte
> Tiperipalet Nume sau cod: | ol Proprietar: | - Q x| Stocabl =
> Partener Nume: b Categori: - x Actw v
> Persome Cod articol: x| Cod de bare | x
> Echipamente ) :
> Acte
Grupe deservici 3 : =
¥ 0 0 0 - - - -
x |v! [Grup]=Lists Edt Filter » TRVERTIN AFYON LIGHT 2CM LUSTRUIT 10000000 Lastrs 2.000000 160.000000 230.000
AGRA RED 18- 2CM L 10000001 Lasta 2.000000 1.000000  1.000000
ﬁ N {at ONIXALABASTRO EGIZIANO 2CM LUSTRUIT 10000002 Lastra 2.000000 1.000000  1.000000
ALMOND MAUVE 1CM PLINTA 10000003 Lastra 1.000000 0.000000 0.000000
@) comenazi de intrare ALMOND MAUVE2CM L 10000004  Lastn 2.000000 1.000000  1.000000
ALMOND MAUVE2CM L 10000005 Last 2.000000 60.000000 200.000
g Comenzl de lesire ALMOND MAUVEICM L 10000006 Lastra 0.000000 0.000000 0.000000
AMARILLO GOLD2CM L 10000007 Lastrs 2.000000 0.000000 0.000000
&) Operatiuni AMARILLO SIERRA DARK 2CM L 10000008  Lasta 2.000000 0.000000  0.000000
ANXI RED 2CM L 10000009 Lastra 2.000000 1.000000  1.000000
B raskun ANXI RED 3CM L 10000010  Lastr 3.000000  0.000000  0.000000
\ PROMO ARDEZIE GRI2CM L 10000011 Lastra 2.000000 1.000000  1.000000
B puah PROMO ARDEZIE MULTICOLORE2CM L 10000012 Lasta 2.000000 1.000000  1.000000
’ Transport ARDEZIE NEAGRA 2CM L 10000013 Lastra 2.000000 1.000000  1.000000
ARDEZIE RUSTIC 2CM 10000014 Lastra 2.000000 1.000000  1.000000
,‘ Tehnic ONIDXSULTANO 2CM LUSTRUIT 10000273 Lasta 2000000 150.000000 270.000
ONIX VERDE PERSIANO 2CM LUSTRUIT 10000276 Lastra 2.000000 1.000000  1.000000
3 Administrare WHITE MOTHER OF PEARL 3CM LUSTRUIT 10000277 Lastrs 3.000000 1.000000  1.000000
BARDIGLIETTO L 2 INCORECT 10000278 Lasta 2.000000 1000000 1.000000

* Meniu auxiliar

Fig. 2 Interfata WMS
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/ I \ - 08 = numdru otulu 08 CONMMments
condimente 1 condimente 2  condimente 3
ot 0001 lot 1000 ot 50009

Fig. 3 Codificare loT

Versiunea continud a modelului logistic este descrisa prin ecuatia diferentiala

dN _ IN(K-N) "

dt K

unde r este parametrul Malthusian (rata de crestere maxima a populatiei) si K este asa-numita
capacitate de incdrcare (adicd populatia maximd durabild). Impartirea ambelor parti la K si

definirea x=N/K apoi da ecuatia diferentiala:

dx
pra rx(1—x) 2)
care este cunoscutd sub numele de ecuatie logistica si are solutie
1
x(t) = 1 @)
1+ ( —~ 1]ert
Xo

Functia X(t) este uneori cunoscuta sub numele de functie sigmoida.
Desi r este de obicei constrans sa fie pozitiva, graficele solutiei de mai sus sunt prezentate pentru

diferite valori pozitive si negative ale r si conditiile initiale X3= x (t=0) variind de la 0,00 la 1,00 in trepte

de 0,05.
Versiunea discretd a ecuatiei logistice ( 3 ) este cunoscutd sub numele de harta logistica.

Curba:
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a
X= "
1+Dbq
obtinutd din (3) este uneori cunoscutd sub numele de curbd logistica. In mod similar, o forma

normalizatd de ecuatie (3) este frecvent utilizata ca distributie statistica cunoscuta sub numele
de distributie logistica.

(4)

Tabelul 1. Exemplu de tabel logistic

OrderDate,  Region Rep Item Units UnitCost Total
1/6/2020 East Jones Pencil 95 1.99 189.05
1/23/2020,  Central Kivell Binder 50 19.99 999.50
2/9/2020,  Central Jardine Pencil 36 4.99 179.64

6. Concluzii

Impactul 10T asupra logisticii este unul benefic, de eficientizare a procesului logistic, de inovare a
tuturor elementelor fizice folosite si unul de natura evolutiva, adaptabilitate la nou a tuturor generatiilor
curente.

Datorita determinismului, curiozitétii asupra tuturor aspectelor ce tin de noile tehnologii, cat si de
scopul pentru care a fost aleasa aceasta facultate, in speta logistica, a fost elaborata aceasta lucrare cu o
continuitate intelectuald si stiintifica.

Activitatea este axatd pe procesul de invatare din cadrul specializarii transport trafic si logistica.
O activitate de viitor este implementarea sistemelor de tip WMS parafrazand aici interviul, dar mai ales
activitatea domnului project manager Valeriu Barbu, céruia 1i datoram multumiri pe aceasta cale.
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ABSTRACT: In the paper it is deeply analyzed a manipulator, which may have various applications in
agricultural operations, among that of seedlings transplantation. The main structural, kineto-dynamic
characteristics highlighted by relevant graphic representations and their general positional-kinematic
and kineto-static and dynamic algorithms are presented. The mechanism may be integrated in various
manipulators and other equipment.

CUVINTE CHEIE: agricultural manipulator, mechanism, structural model, modular groups connection,
kineto-dynamic algorithm.

1. Introducere

Modelul constructiv al manipulatorului analizat Tn lucrare este selectat din literatura de specialitate
[11[2][3]. Pe baza acestuia se pun in evidenta caracteristicile structurale ale sistemului, precum structura
modulard pentru stabilirea algoritmului de calcul cineto-dinamic. Aceste algoritme, care utilizeaza
modelele de calcul specifice diverselor grupe modulare active si pasive sunt verificate prin ilustratii si
animatii grafice.

2. Consideratii structurale
Manipulatorul pentru operatia de transplant a rasadurilor (Fig.1) este un sistem plan cu un grad de

mobilitate si trei contururi independente ale modelului structural (Fig. 2). Acesta este obtinut din lantul
fundamental Watt prin amplificarea cu o diada.

Fig. 1. Modelul constructiv Fig. 2. Modelul structural Fig. 3. Parametrii dependenti ai
mecanismului

Pe baza modelului structural (Fig. 2) cu 7 elemente cinematice mobile si 10 cuple cinematice
inferioare (de rotatie si de translatie) se stabileste conexiunea grupelor modulare (figura 4) din care se
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desprind o grupa modulard activa GMAI (O,1) si trei grupe de tip diada, respectiv RRT, RRR si RTR.
Aceastd conexiune sta la baza algoritmului cineto-dinamice elaborat Tn sectiunile urmatoare.

GMAI(0,1)

| BAZA=0 |
Fig.4. Conexiunea grupelor modulare

Pe baza modelului constructiv (Fig. 2) se stabilesc parametrii geometrici constanti ai sistemului:
Tabelul 1. Parametri geometrici constanti
PARAMETRII GEOMETRICI CONSTANTI
XO:=0 XE:=24 YE:=379 Xl =-177 VY= 164
OA =53 AB:=137 BC:=185 CD:=83 ED:=59 EF =173 FT:=543
o = 1.39 180

ol =a -—
b

Parametrul independent al mecanismului (Fig. 1) este mentionat n tabelul 2.
Tabelul 2. Parametrul independent al mecanismului
PARAMETRUL INDEPENDENT

k:=0.36 ek ol =1
i 18

3. Modelarea pozitional-cinematica a manipulatorului

Urmarind conexiunea grupelor modulare expusd in (Fig. 4) si utilizand modelele de calcul
cinematic se realizeaza algoritmul de calcul din Tabelul 3.

100
os
025 “l v
13
2" 0
1625
15 “&, o £, —
GL_ - 0zs : 125
m.n FRAME -100
9-0-315 Y = 3w S o 5 o 10 A 30 4
k k
9o = 3 ¢ Vo0 =@ o w
K, FRAINE k. FRANE

Fig. 5. Parametrii dependenti ai diadei RRT(2,3)
Parametrii cinematici dependenti sunt redati grafic dupa cum urmeaza:
- parametrii dependenti ai diadei RRT (2,3) (Fig. 5);
¢2[rad], p20[degree], w2[sec™t],s = OH,s1 = ds/dt
- parametrii dependenti ai diadei RRR (4,5) (Fig. 6);
¢4[rad], p40[degree], w4[sec™t], p5[rad], p50[degree], w5[sec™!]
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parametrii dependenti ai diadei RRR (6,7) (Fig. 7);
¢6[rad], p60[degree], wb[sec™],FI,d(FI)/dt
parametrii cinematici ai punctului T — extremitatea elementului de executie 6 (Fig. 8).

Tabelul 3. Parametrii dependenti

Modulul Parametrii dependenti
BPT(A XAy = 0+ OA-cos(¢1k) YA == 0+ OA-sin(¢1k)
(A) X1Ak == 0— OA-sin(¢1x)  Y1Ak = 0+ OA-cos(¢1k)
XAk + AB -cos(¢2) =0 YA+ AB -sin(¢2) —s= 0
2
solk = Find(¢2,s) [ #2x ] =solk  $20 = ¢2k.@
Sk s
RRT(2.3) _AB-sin(¢2) 0 ~(X1A¢ - 0)
Ay = Bk =
“7l ABcos(62) 1) 7| ~(Yiac-0) | soly := Isolve(Ay.By)
(1)2k J
= solvg
S1k
- XBy = XAy + AB-cos($2)  X1By := X1Ay — AB - sin($2) - 02
® YBy = YA+ AB -sin(¢2)  Y1By == YA + AB - cos($2y) - @2
XCk + CD - cos(¢4) — XE —ED - cos(¢5) = 0
YCy + CD -sin(¢4) — YE—ED -sin(¢5) = 0
. b4y 40
solx := Find(¢4 ,$5) ( = soly 40 - sol . 180
RRR(4,5) Sk 50k T
A ~CD-sin(¢4¢) ED -sin(¢5¢) ~(X1Ck - 0)
= Bk =
“"| cD-cos(¢p4) —ED -cos(5) “7| ~(v1ck-0)
solvi = Isolve( Ak, Bk) o = solv
o5k
- XFy = XE + EF - cos(¢5x — o) YFi = YE + EF -sin(¢5¢ — o)
®) X1F, =0-EF -sin(¢5k — OL) -o5¢  Y1Fx =0+ EF- COS(¢5k - OL) - @5k
XF + Fl-cos($6) — XI = 0
. Fle
YF + Fl-sin(¢8) — YI= 0 sol, = Find(FI,$6) . soly
$6k
RTR(6,7 180 cos(96x) ~Fl-sin(¢6y) ~X1F
G| 460k = 0612 p i By
n sin(¢6k) Fl - cos(¢6k) ~Y1Fk
solv := Isolve(Ay ,By) Pk ~ solv
6k
XTy == XFy + FT-cos(96¢)  X1Tk := X1F — FT-sin(¢6x) - 06k
BPT(T) YTk = YFx + FT~sin(<|)6k)
YTk == YAFk + FT-cos(96k) - o6k
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Fig. 8. Parametrii cinematici ai extremittii elementului de executie

4. Determinarea momentului de echilibrare prin metoda puterilor virtuale

Metoda puterilor virtuale da posibilitatea determinarii momentului de echilibrare care asigura
echilibrul sistemului sub actiunea sistemului de forte exterioare si de inertie.

Tabelul 4. Determinarea momentului de echilibrare
DETERMINAREA MOMENTULUI DE ECHILIBRARE

RT := 20 oy - RTYTT)
o1

In lucrare se pune n evidentd momentul de echilibrare necesar a fi aplicat in cupla activa luand in
considerare exclusiv forta exterioara RT aplicatd la extremitatea T a elementului de executie, celelalte
categorii de forte fiind neglijate. Anterior se determina parametrii de viteza a punctului T, astfel incat se
poate calcula din Tabelul 4 valoarea acestui moment notat CM,. Curba de variatie a acestuia este redati Tn

figura 9.
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-2000
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Fig. 9. Variatia momentului de echilibrare pentru un ciclu cinematic

5. Modelarea cinetostatica a manipulatorului

Momentul de echilibrare se poate determina alaturi de torsorul de reactiune din fiecare cupla
cinematica utilizand pentru analiza cinetostatica conexiunea grupelor modulare (Fig. 4) in ordinea inversa
legarii modulelor structurale. Algoritmul de calcul cinetostatic cu etapele sale successive este prezentat n

Tabelul 5.
Pentru grupa modulard RTR (6,7) prezentata Tn figura 10 variatia componentelor de reactiune din

cupla F sunt redate n figura 11.
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Tabelul 5. Algoritm de calcul cinetostatic

Modulul Parametrii dependenti
Torsorul
echivalental | X6k =0 Y6 :=RT CM6y := —(YTk— YFk) - 0+ (XTk - XFg) - RT
elementelor | X7, :=0 Y7k =RT CM7y:=0
7si6
B { ~YFg - Y1) XF¢ - X } . - CMBy — (YFi = Y1) - XBic + (XFi - XI) - Y8y ]
cos(¢6k) sin(¢6k) | < —(X6y - cos(dBy) + Y6y - sin(d6y))
RTR (6, 7 — X56
(6, 7) solr := Isolve(Ak,Bk) [ k J — solry
Y56k
X07k = —(X56 + X6k + X7k)  YO7y := —(Y56) + Y6 + Y7k)
Torsorul
echivalental | X4k =0 Y4x:=0 CM4:=0 X :=-X56k Y5k = —Y56¢
elementelor | CM5y := —(YFy — YE) - (-X56¢) + (XFg — XE) - (-Y56y)
4i5
—(YCk - YDk) XCx - XDy { 0 }
= Bk :=
Al (voe-YE)  XCo-XE “7 | (emsy)
RRR(4,5) | solry := Isolve(Ax., By) X34
vaa, ) K
Y05y := —(Y34y + YAy + Y5¢)  X05y := —(X34 + Xd + X5)
Torsorul X=X Y3k = YA3k
echivalental | CM3k := —(YCk — YBy) - X43¢ + (XCy — XBy) - Y43
elementelor | X2 :=0 Y2 =0 CM2¢ =0
2513 Obs. centrul de masa al elementului 3 - B=T x43, = -X34, Y43, := —Y34y
~(YA - YBK) XA — XBy -0
= Bk =
A cos(ﬁj sin(ﬁj k —(XBk : cos(fj + Y3 sin(ED
2 2 2 2
RRT(2,3) | solrk = Isolve(A, By) X2 _ ol N0% = ~(X12¢ + X43y)
Y12
X32 = —(X12+ X2)  Y32= (Y12 +Y2)  X23 = (X125 + X2)
Y23y := (Y124 + Y2)
Torsorul X2y = -X12 Y21, == -Y12¢ X1k == X21 Y1k = Y21k
echivalental | cm1y == (YA - 0) - X21k + (XA - 0) - Y21i
elementuluil
GMAI(0,1) | X0k :=-X1x YOl :=-Y1g ME := -CM1
F=T6 20

Fig. 10 Diada RTR (6, 7) torsorul de
reactiune din cuple
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Fig. 11 Diada RTR (6, 7) torsorul de reactiune din cupla




Similar, pentru diada RRR (3,4) din figura 12, hodograful reactiunii din cupla C (de legatura cu
urmatoarea grupa modulara este prezentat in figura 13.

Urmitoarea grupi modulard RRT(2,3) este redatid cu componentele torsorului de reactiune in figura
14, iar variatia componentelor din cupla sunt prezentate in figura 15. Grupa modulara activa are in cupla
activa O torsorul de reactiune, care are una dintre componente momentul de echilibrare ME (figura 16).
Acest torsor este redat in figura 17. Se observa ca momentul de echilibrare din cupla activa A determinat
prin cele doua metode de calcul au valori si reprezentari identice (Fig. 9, Fig. 17).

50 3C
.‘.~"""--E~:T5 w05 12.5 NO3,
\ g - H
N f_— Y34y, -25 -—/K’ CNO: L
Y05  — BY,
4 625 \
C=T4
T #3 0 T 1w 5 20 AsT2 X2
o X34y T\mz
Fig. 12 Diada RRR (4, 5) Fig. 13 Diada RRR (4, 5) Fig. 14 Diada RRT (2, 3)
torsorul de reactiune din cuplele potentiale hodograful reactiunii din cupla  torsorul de reactiune din cuplele
cinematica C potentiale
50 2000
178107,
125 1000
Y34, 25 __/g ME, o
—62.5 1000
0.0 25 -0 5 20 17871022000 -
X34 o, k 36,
Fig. 15 Diada RRT (2, 3) Fig. 16 Grupa modulara activa Fig. 17 Variatia momentului de echilibrare
Hodograful reactiunii din GMAI (0, 1) torsorul de reactiune pentru un ciclu cinematic
cupla cinematica C din cupla activa
6. Concluzii

Manipulatorul cu anumite caracteristici utile pentru diverse operatii agricole, cum ar fi acelea de
realizare a unui pat germinativ pentru rasaduri, plantarea rasadurilor, verificarea culturilor sau recoltarea,
poate fi integrat intr-un echipament cu atributele unui robot mobil cu secventa fixa.

Contributia autorilor consta Th modelarea sistemului cu metode specifice teoriei mecanismelor.
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ABSTRACT: Robotic surgery is a type of minimally invasive surgery that allows complex operations
to be performed without needing large incisions like in open surgery. It uses an intuitive system, which
reproduces open operations, but at a higher level. In certain conditions, such as prostate, bladder or
rectal cancer, the results of robotic interventions are better, with fewer risks and complications,
compared to other less advanced surgical techniques.

Miniaturized surgical instruments of the order of millimeters are used, which are inserted through 4
incisions of only 5 mm. When performing surgery with the da Vinci Xi robot — the most advanced
surgical robot in the world — these instruments are mounted on three separate robotic arms, which
are articulated and have 7 degrees of freedom, allowing the surgeon a maximum range of motion and
precision, superior to the human hand. The fourth arm contains a high-definition 3D video camera
that guides the surgeon during the procedure.

CUVINTE CHEIE: roboti chirurgicali
1. Introducere

Robotii chirurgicali sunt cei care permit medicilor un access mai facil ih anumite zone folosind
metode mai precise si mai putin invasive.

Termenul de "robot medical" desemneaza o masina care este controlata de catre un medic printr-o
consold computerizati. Consola poate fi in aceeasi incapere cu pacientul sau intr-o locatie din afara.
Consolele pot avea unul sau mai multe brate care sunt controlate de catre medic pentru a face efectiv
interventia pe pacient.

Fig. 1 Primul robot folosit Th medicina PUMA 560
Robotii medicali, de obicei sunt roboti care permit medicilor accesul mai usor la zonele

inaccesibile din corpul pacientilor, folosind dispozitive precise si mai putin invazive. Aceste structuri sunt
cunoscute sub numele de roboti chirurgicali.
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PUMA 560 (Kwoh et al, 1988 - Fig.1) a fost primul robot folosit pentru a pozitiona cu precizie un
ac pentru biopsia creierului folosit in neurochirurgie sub ghidare CT.

PUMA este un brat robotic industrial dezvoltat de Victor Scheinman la compania de robot pionier
Unimation. Dezvoltat initial pentru General Motors, PUMA s-a bazat pe proiectele anterioare pe care le-a
inventat Scheinman n timp ce se afla la Universitatea Stanford.

2. Clasificarea robotilor medicali

Robotii medicali sunt clasificati In: roboti de diagnostic; roboti folositi la diverse terapii, inclusiv
operatii chirurgicale; roboti pentru asistarea pacientilor; roboti chirugicali; roboti de recuperare medicala;
bioroboti; roboti cu teleprezenta.
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Fig. 2 Schema de actionare a unui robot chirurgical

In prezent se disting urmitoarele domenii de aplicabilitate a robotilor chirurgicali:

e chirurgia generalg;

e chirurgia cardiacd — bypass coronarian si inlocuirea valvei mitrale;

e chirurgia ginecologicd — ramura cu cea mai mare dezvoltare, ginecologia beningnd si cea
oncologicd;

e neurochirurgia;

e radiochirurgia — tratarea tumorilor folosind radiatii de inalta energie;

e ortopedia;

e urologia.

3. Structura unui sistem de simulare pentru roboti

Exista diferite metode si tehnici de actionare (Fig. 2) si control al robotilor (algoritmi de control):
controlul robotilor prin utilizarea solutiilor clasice (variante de control PID - proportional-integral-
derivativ); controlul robotilor prin utilizarea unor solutii avansate (algoritmi de tip fuzzy, PID adaptiv,
algoritmi adaptiv-predictivi bazati pe model).

Algoritmii de identificare (algoritmii matematici) cel mai des implementati in aplicatii sunt:
algoritmi bazati pe utilizarea metodei celor mai mici patrate sau algoritmi bazati pe utilizarea retelelor
neuronale.

Un PID controler (Fig. 3) este un mecanism generic de control cu bucla de feedback, utilizat pe
scard larga pentru sistemele de control industrial. Acest controler calculeaza o "eroare®, diferenta dintre o
variabila de proces masurata si o valoare de referinta dorita, iar regulatorul incearca sd minimizeze
eroarea prin ajustarea datelor de intrare folosite in controlul proceselor.
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Un sistem de control fuzzy (Fig. 4) este un sistem de control bazat pe logica fuzzy - un sistem
matematic care analizeaza valorile de intrare analogice Tn termeni de variabile logice care iau valori
continue intre 0 si 1, In contrast cu logica clasica sau digitala, care opereaza pe valori discrete fie 1 sau 0
(adevarat sau fals). Logica fuzzy este utilizata pe scara larga si in controlul masinilor unelte.

Controfier

Set Point Error Proportional Output

Process o
Yanadie

Derivative

g
e T,
t

Fig. 3 Controler PID (propotional integral derivate)

Modelarea si simularea robotilor presupune analiza unor structuri deja existente cu scopul de a
imbunatati caracteristicile acestora prin evidentierea modificarilor structurale (de actionare sau de control)
ce trebuie operate si proiectarea unor structuri complet noi, pentru care se doreste cunoasterca
comportamentului, Thainte de realizarea prototipului, sau de a impune un anumit tip de comportament
pentru o structura generica.

Modelatorul — acest modul realizeazd o combinare a informatiilor geometrice si cinematice
obtinute in modulele corespunzatoare in vederea creerii modelului complet al robotului. Rezultatele
acestei modelari sunt stocate in baza de date a modelului.

poslow  pos.high

4 / Y speed

L I}
-maxspeed 0 maxspeed
ZETD

Fig. 4 Sistem de control fuzzy

Simulatorul - reprezinta principalul modul al sistemului de simulare. Se calculeazd in mod
continuu Tn timpul unei sesiuni de simulare starea curenta a robotului in functie de anumite comenzi.

4. Componentele unui simulator chirurgical

Modulul geometric: Tntocmirea listei cu elementele componente ale robotului; stabilirea
parametrilor geometrici; stabilirea entitatilor care vor modela structura robotului; asocierea entitatilor si
crearea unei baze de date cu entitati.

Modulul cinematic: algoritmii pentru rezolvarea problemei cinematice directe; problema
cinematica directd pentru viteze; problema cinematicd directd pentru acceleratii; algoritmii pentru
rezolvarea problemei cinematice inverse; problema cinematicd inversd; problema cinematica inversa
pentru viteze si acceleratii; algoritmii pentru generarea spatiului de lucru; algoritmii pentru identificarea
singularitatilor; functii de comanda pentru: calculul datelor de simulare; calculul coordonatelor tuturor
punctelor apartinand structurii; evidentierea posibilelor singularitati ale structurii robotului studiat;

42



verificarea incadrarii deplasdrii motoarelor in cadrul spatiilor de migscare maxime permise; verificarea
incadrarii miscarii cuplelor in limitele constructive impuse; verificarea situdrii punctelor in spatiul de
lucru posibil al robotului; controlul respectérii limitelor de viteza si acceleratie cerute.

-
[ \ PARAMIS

\ /
\\",

A
P \ Modul paralel

Fig. 5 Robotul Paramis

Modulul dinamic: rezolvarea problemei dinamice inverse; rezolvarea problemei dinamice
directe.

Modulul grafic: sarcina principala a acestui modul este de a reprezenta grafic starea modelului
robotului pe ecranul calculatorului. Acest modul contine functii si structuri de date pentru: initializarea si
calculul transformarilor pentru ilustrarea modelului; reprezentarea grafici a modelului pe ecranul
calculatorului; reprezentarea grafici a traiectoriei de miscare; administrarea eficientd a meniurilor
sistemului.

Fig. 6 Modelul experimental

Modulul de interpretare al erorilor: pentru asistarea programarii s-a prevazut un modul de
semnalizare al erorilor. in cazul in care in timpul fazei de initializare sau de simulare este inregistratd o
eroare, utilizatorul este informat printr-un mesaj specific erorii. In fisierul erori.dat sunt sistematizate
posibilele mesaje de eroare cu codul de eroare corespunzator. Sistemul de simulare este deschis si poate fi
completat cu alte mesaje de eroare, daca noi aplicatii necesita acest lucru.

Robotul Paramis (Fig. 5) este un robot paralel cu 3 grade de libertate, care a fost dezvoltat in
Romania (Fig. 6), utilizat pentru pozitionarea camerei laparoscopice. Inputul permite utilizatorului de a
controla o zond mare de pozitionare a laparoscopului folosind interfete diferite precum: joystick;
microfon; tastatura & mouse; dispozitiv haptic.

5. Modele de roboti chirurgicali - Sistemul chirurgical robotic Da Vinci

Robotul da Vinci Xi este un sistem computerizat interpus intre chirurg si pacient care creste
semnificativ contributia medicului. Chirurgul - si nu "robotul” - efectueaza operatia si controleaza
complet sistemul robotic si procedura chirurgicald. Chirurgul face toate miscarile operatorii, dar cu
tehnologie si instrumente care i permit sa vada mai bine, sa controleze instrumentele intuitiv si sa
opereze dintr-o pozitie ergonomica si confortabila.
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Sistemul chirurgical robotic Da Vinci Xi (Fig. 7) i pune la dispozitie chirurgului un set avansat
de instrumente (Fig. 8) pentru a efectua o interventie minim invaziva asistatd de robot. Nu ,,robotul” este
cel care opereaza, ci medicul chirurg, folosindu-se de instrumentele avansate de care dispune sistemul da
Vinci, pe care le conduce prin intermediul unei console.

i

Fig. 7 Sistemul chirurgical robotic Da Vinci

Sistemul da Vinci traduce Tn timp real miscarile mainii chirurgului, de la consola, asupra
instrumentelor cu care este operat pacientul. Sistemul robotic ofera o libertate de miscare superioara
mainii umane, precum si o vedere tridimensionala mult maritd, de Tnalta definitie, a cdmpului operator.

Dispozitivele haptice

Compania Force Dimension dezvolta dispozitive haptice adaptate mainii umane. Datorita
preciziei deosebite, sistemele produse de aceastda companie se folosesc atat pentru operarea robotilor
industriali cat si a celor folositi in medicina, permitand operatorului uman sa comande cu usurintd si in
siguranta sisteme complexe.

Fig. 8 Instrumentele avansate de care dispune sistemul Da Vinci

Dispozitivul Omega7 (Fig. 9) este unul dintre cele mai avansate din lume la ora actuala, fiind in
primul rand extrem de versatil. End-effector-ul sau acoperi intreaga arie de miscare a mainii umane si
este compatibil cu o teleoperare bi-manuala.

Dispozitivul Omega7 poate fi folosit Tn domenii multiple, cum ar fi: robotica medicala si spatiala;
Micro si nano manipulatoare; Consola de teleoperatie; Simulari virtuale; Sisteme de training si cercetare.

Aceste dispozitive au numeroase avantaje, cum ar fi: distrugerea tesuturilor sanatoase este
minima; durata de spitalizare redusd; impactul psihologic al procedurii asupra pacientului este scazut
semnificativ; datorita sistemului robotic precizia interventiei este sub o sutime de milimetru; riscul unor
taieturi gresite (sectionare de vase, atingerea unor nervi etc.) este minim; riscul infectiilor intraoperatorii
este minim; se pot realiza interventii imposibile pe cale clasica.
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6. Concluzii

Utilizarea initiald a robotilor in chirurgie a inceput la sfarsitul anilor *80 cand un robot industrial
a fost utilizat pentru a sustine instrumentele pentru biopsie stereotactica in neurochirurgie. Tot la sfarsitul
anilor ’80 IBM a construit primul robot utilizat in practica clinica, numit ,,Robo-doc”. Prima utilizare a
unui robot in chirurgia umana a fost pentru o rezectie transuretrali a prostatei. In 1993 Computer Motion,
Inc., a introdus un brat controlat prin voce, AESOPTM (Automated Endoscopic System for Optimal
Positioning), utilizat pentru sustinerea instrumentelor, a opticului in chirurgia laparoscopica. Varianta sa,
AESOPTM 2000 este primul robot controlat prin voce umana aprobat de Food and Drug Administration
din Statele Unite. Tn 1998 Reichenspurner a introdus in practici, in Germania, Sistemul Robotic
Microchirurgical ZEUS. Astazi, cel mai complex si mai eficient robot aflat Th uz este sistemul da Vinci.

& i
Fig. 9 Dispozitivul haptic Omega7

Tn primul rand, un robot poate Tndeplini, de obicei, lucruri cu o mult mai mare precizie decat
omul. Aceasta furnizeaza o prima motivatie in utilizarea sistemelor CAD/CAM. Robotii pot fi utilizati cu
succes 1n cazul in care pacientul a fost radiat (de exemplu cu radiatii X), nepunindu-se astfel in pericol
sanatatea echipei medicale.

Sistemele robotice chirurgicale sunt utilizate astdzi pentru aplicarea procedurilor invazive in
tratamentul chirurgical al bolilor in domenii ca: neurochirurgie, cardiologie, toracica, ortopedie, urologie,
ginecologie, chirurgie generald. In timp ce chirurgia cardiaca si cea urologicd au luat avant, chirurgia
generald este inca la inceput. Doar cateva operatii sunt facute in zilele noastre utilizind roboti in domeniul
chirurgiei generale.
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ABSTRACT: | initially started from a single device for developing muscles, legs and chest that:
improves the upper and lower muscles of the body improves cardio-pulmonary function and
coordination function. During the research | realized that it would be good to have such a device at
home and then | designed a device that has even more functions: works the abdominal muscles; flat
back muscle; improves the strength of the upper limbs, giving them firmness; improves the upper and
lower muscles of the body.

CUVINTE CHEIE: modelare si simulare, aparat multifunctional, CAD.
1. Introducere

Cunoastem cu totii importanta covarsitoare a sportului si miscarii pentru a avea o viata sanatoasa
si o conditie fizica satisfacatoare.

Majoritatea sistemelor, din diferite ramuri ale stiintei (fizicd, chimie,inginerie, economie,
sociologie, mediu etc.), prezintd un grad mare de complexitate, fiind descrise de un numar mare de
variabile si fiind caracterizate de interactiuni complexe. In numeroase situatii, incercarile sau masuritorile
directe asupra fenomenelor specifice sistemelor complexe, sunt anevoioase sau chiar imposibile. Cauzele
sunt din cele mai diverse, cum ar fi:

este prea periculos, prea scump, prea lent, prea rapid, prea complicat, nu se pot realiza conditiile
reale pentru studiu, influenta mediului este prea puternicd, nu existd mijloacele tehnice necesare, exista
restrictii legate de etica profesionald, experimentul trebuie repetat de foarte multe ori, obiectul studiat
exista doar intr-un singur exemplar.

In general, modelul trebuie si reflecte proprietatile principale ale fenomenului sau obiectului,
comportarea acestuia, Tntr-o forma simplificata.

Un model ,,perfect”, care sa oglindeasca absolut toate caracteristicile obiectului studiat, poate fi
foarte complicat, sau chiar imposibil de elaborat. Din acest motiv, se folosesc modele simplificate, care
reproduc doar anumite aspecte ale realitdtii. Acestea se obtin prin considerarea anumitor ipoteze
simplificate, care insd nu trebuie si afecteze veridicitatea modelului si a concluziilor studiului. In acest
fel, in locul sistemelor, fenomenelor si obiectelor reale, se analizeazd un model, mai mult sau mai putin
asemdndtor cu cel real, comportarea acestuia furnizand informatii si concluzii asupra functionarii
ntregului sistem real.

Principalele caracteristici pe care trebuie sa le reuneasca un model matematic sunt:

- acceptabil

- aplicabil

- utilizabil

Modelele pot fi clasificate dupa mai multe criterii:

- dupa scopul utilizarii modelului:

e de descriere;
* de prezentare;
e de analiza;

* de prognoza.
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- dupa tipul modelului:
* de constructie;
* de functionare;
» formal, in functie de valorile pe care le iau marimile (variabilele) de stare: cu stari variabile
discrete, continuu, mixte.
- in functie de dependenta in timp a variabilelor:
* dinamice, dependente de timp;
* statice.
- in functie de caracterul dependentelor variabilelor:
* deterministic, in care variabilele de intrare si starea initiald determina in mod univoc
variabilele de iesire;
* stochastic, in care variabilele de intrare si starea initiala.
- in functie de previzionarea evolutiei:
* previzibil;
* imprevizibil.

2. Asamblarea “aparatului multifunctional”

Fig. 1. Model CAD

Pentru asamblarea elementelor componente ale aparatului multifunctional se parcurg urmatorii
pasi: se deschide software-ul specializat Autodesk Inventor Professional, se alege NEW, se deschide o
fereastra Assembly si alegem standard mm.

Realizarea asamblarii
Prima etapda. PLACE alegem elementul principal (fig. 2.1.), dam click dreapta pe element si alegem
Grounded pentru fixare.

Fig. 2.1. Fixare element
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Etapa 2: PLACE alegem elementul 2 — Constrain-Mate, intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.2.), pe urma —
Constrain-Mate, intre cele doua suprafete Apply (fig. 2.3.) - Constrain-Mate, intre cele 2 suprafete Apply
(fig. 2.4.).

o el
Fig. 2.2. Constrain - Mate Fig. 2.3. Constrain - Mate

In final se va vedea ca in fig. 2.4.

Fig. 2.4. Ansamblu “constraints”

Etapa 3: PLACE alegem elementul 3 (fig. 2.5.) Constrain-Mate, ntre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.6.),
pe urma — Constrain-Mate, intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.7.).

Fig. 2.5. Constrain - Mate Fig. 2.6. Constrain - Mate Fig. 2.7. Constrain - Mate

Etapa 4: PLACE alegem elementul 4 (fig. 2.8.) Constrain-Mate, intre cele 2 suprafete Apply la offset
trecem 5 (fig. 2.9.), — Constrain-Mate, intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.10.), — Constrain-Angle 90 deg
(fig. 2.11.).
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Fig. 2.8. Constrain - Mate ~ Fig. 2.9. Constrain - Mate Fig. 2.10. Constrain - Mate  Fig. 2.11. Constrain - Mate
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Etapa 5: PLACE alegem elementul 5 (fig. 2.12.) Constrain-Mate, intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.13.).

Place Constraint X
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Fig. 2.12. Constrain - Mate Fig. 2.13. Constrain - Mate

Constrain-Mate, intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.14.), Constrain-Mate, intre cele 2 suprafete Apply la
offset trecem 2 (fig. 2.15.).

=) =& misca:1
+ Qrigin

(& Mate 11

(' mate:12

I:|:'

Edit Dimension : c13

2 mm

Fig. 2.14. Constrain - Mate Fig. 2.15. Constrain - Mate

Etapa 6: PLACE alegem elementul 6 (fig. 2.16.) Insert-Opposed, intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.17.).
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Fig. 2.16. Insert-Opposed Fig. 2.17. Insert-Opposed

Etapa 7: PLACE alegem elementul 7 (fig. 2.18.) Insert-Aligned, intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.19.).

Fig. 2.18. Insert-Aligned Fig. 2.19. Insert-Aligned
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Etapa 8: PLACE alegem elementul 8 (fig. 2.20.), Mate intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.21.), Mate intre
cele 2 suprafete Apply (fig. 2.22.), Mate intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.23.).
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Fig. 2.23. Mate

Fig. 2.2. Mate

Fig. 2.21. Mate

Fig. 2.20. Mate
Etapa 9: PLACE alegem elementul 9 (fig. 2.24.), Mate-Flush Tntre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.25.)
Mate-Flush Tntre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.26.), Mate-Flush intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.27.)
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Fig. 2.26. Mate Flush Fig. 2.27. Mate Flush

Fig. 2.4. Mate Flush Fig. 2.25. Mate Flush
Etapa 10: PLACE alegem elementul 10 (fig. 2.28.), Insert-Aligned -Offset 19 ntre cele 2 suprafete Apply

(fig. 2.29.).
T: a dm]al & i;z

Fig. 2.29. Insert-Aligned

Fig. 2.28. Insert-Aligned
Etapa 11: PLACE alegem elementele 11, 12, 13 (fig. 2.30.), Insert-Aligned intre cele 2 suprafete Apply
B
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Fig. 2.31. Insert-Aligned

Fig. 2.30. Insert-Aligned
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Etapa 12: PLACE alegem elementul (fig. 2.32.), Mate intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.33.).
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Fig. 2.32. Constrain - Mate Fig. 2.33. Constrain - Mate

- Mate-Opposed intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.34.), Mate intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.35.).

Fig. 2.34. Mate-Opposed Fig. 2.35. Mate-Opposed

- Angle 90 - Undirected Angle — Apply (fig. 2.36.).

Fig. 2.36. Undirected Angle

Etapa 13: PLACE alegem elementul (fig. 2.37.), la arc trebuie dat click dreapta, apoi dat pe Adaptive.
Alegem Place Constraint-Mate intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.38.).

Fig. 2.37. Mate-Opposed Fig. 2.38. Mate-Opposed
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Etapa 13: PLACE alegem elementul (fig. 2.39.), Mate-Flush-50 Tntre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.40.),
Mate-Flush intre cele 2 suprafete Apply (fig. 2.41.).

-
[Flaldjala [EE] e
ofee sam

€ &«

9 6ot Cor

o [ ew Can]»

Fig. 2.39. Mate Flush Fig. 2.40. Mate Flush Fig. 2.41. Mate Flush

3. Simularea “aparatului multifunctional”

Aparatul are mai multe functionalati:
3.1. Lucrarea muschilor de la maini si picioare
Se da click pe Environments- Inventor Studio, Click pe Camera, Constraints-Angle 90 (fig. 3.1.).
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Fig. 3.1. Stabilirea parametrilor pentru simulare

3.2 Lucrarea muschilor de la miini
Se da click pe Environments- Inventor Studio, Constraints-Angle 50 (fig 3.2)
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Fig. 3.2. Simularea functionarii membrelor superioare
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3.3. Lucrarea muschilor de la picioare
Se da click pe Environments- Inventor Studio (fig. 2.50.), Constraints-Angle 90-10 (fig. 2.51.).
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Fig. 3.3 Simularea functionarii membrelor inferioare si a abdomenului

4. Concluzii

De la un simplu aparat am ajuns la unul multifunctional. Acesta lucreaza muschii abdominali,
muschiul plat de la spate, imbunatiteste puterea membrelor superioare, oferindu-le fermitate,
Tmbunatateste muschii superiori si inferiori ai corpului.

Tn aceasta cercetare am ansamblat elemente noi si am simulat.
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REZUMAT: The theme chosen for the project has as main purpose the modeling of the component parts
of a robotic arm using additive manufacturing methods, such as 3D printing, which can then be used in
several fields of activity such as production, research and even in the field of medicine. The first part of
the project consists in modeling the component parts of the robotic arm and preparing them for the 3D
printing process. The second part of the project is represented by the actual printing of the components
of the robotic arm. The printer chosen is one for with a printing area of 220x220x250 mm. It is equipped
with a printing tip with a diameter of 0.2 mm that can be heated up to 255°C, the maximum temperature
of the printing bed being 110°C. The material chosen is PLA with a diameter of 1.75 mm. It can be
found in different patterns and colors, and the temperature of the print tip should be approximately
between 180°C and 220°C.

CUVINTE CHEIE: printare 3D, brat robotic, modelare.
1. Introducere

Acest capitol este incadrat in domeniul ingineriei industriale si roboticii intrucat pe parcursul
acestui proiect s-au studiat mai multe modalitati de realizare a unui brat robotic complet functional, care
poate realiza operatiuni de o precizie ridicata, necesare in domeniul industriei automobilelor, poate lucra in
medii ostile pentru corpul uman, necesare, spre exemplu, in domeniul medicinei si poate opera ore intregi
fara sa fie nevoie de interventia unui operator uman.

Pe de o parte, introducerea robotilor in activitatile de productie poate duce la scaderea numarului
de angajati necesari pentru realizarea operatiunilor specifice acestui domeniu, lucru care, in timp, va duce
la cresterea ratei somajului In randul persoanelor fara studii superioare si astfel, poate afecta economia unei
tari. Un studiu realizat in anul 2016 de catre Erica Orange (vicepresedinte executiv al The future hunters)
si Jared Weiner (vicepresedinte al The future hunters) sustine ca, in urmatorul deceniu, pana la 44% din
locurile de munca actuale ar putea fi automatizate.

Pe de alta parte, introducerea robotilor si automatizarilor in industrie vine si cu cateva avantaje
notabile cum ar fi: siguranta (robotii pot opera la temperaturi ridicate sau cu obiecte ascutite fara a exista
risc de accidentare), consecventa (nu au atentia impartitd Tn mai multe operatii), dar si crearea unor noi
locuri de munca (robotii au nevoie de supraveghere umana, dar si de lucrari de mentenanta si calibrare).

2. Stadiul actual

In zilele noastre metodele de fabricatie aditiva devin din ce in ce mai populare in tot mai multe
industrii. Prin definitie, fabricatia aditiva (eng. additive manufacturing) reprezinta procesul industrial de
imprimare 3D, controlat de un computer, care creeaza obiecte tridimensionale prin depunerea de material,
de obicei, in straturi. Fabricatia aditivd permite crearea de piese personalizate cu geometrii complexe si
putine pierderi.

Ideal pentru prototiparea rapida, procesul digital implica modificéri rapide de proiectare realizate
in timpul procesului de fabricatie. Lipsa deseurilor materiale asigura reducerea costurilor pentru piese cu
valoare ridicata. In plus, piesele care au necesitat anterior asamblarea din mai multe subansamble pot fi
fabricate ca un singur obiect ceea ce poate oferi rezistentd si durabilitate imbunatatite. Fabricarea aditiva
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poate fi folosita si pentru productia obiectelor unice sau a pieselor de schimb in cazul in care piesele
originale nu mai sunt produse.

In prezent, pe piatd existi mai multe modele de brate robotice utilizate in diverse domenii, dar
pretul acestora este foarte ridicat si din acest motiv acestea sunt inaccesibile publicului larg. Scopul lucrarii
este de a realiza un brat robotic cu un cost de productie semnificativ mai mic decét ceea ce se gaseste in
acest moment pe piata. Datorita pretului scazut, acest model de brat robotic poate fi utilizat si in scoli, licee
sau chiar facultdti pentru a introduce elevii in domeniile modelarii si printarii 3D, dar si electronicii si
programarii.

Pentru modelarea elementelor componente a fost folosit un program software dedicat. Tn procesul
de modelare 3D s-a tinut cont de geometria doritd pentru bratul robot, de dimensiunile de gabarit ale
acestuia, dar si de amplasarea si dimensiunile motoarelor care vor putea fi asezate pentru a pune in functiune
bratul. Totodata, au fost realizate si structuri si elemente care sa ajute la rigidizarea ansamblului.

Tabel 1. Elementele componente

Nume Cantitate ~Timp printare (h:mm) Greutate ()
Rotitd 1 (Fig. 1) 1 0:21 2
Rotitd 2 (Fig. 2) 1 0:21 2

Baza Gripper (Fig. 3) 1 1:31 10
Gripper (Fig. 4) 2 0:55 7
Legiturd (Fig. 5) 4 0:15 2
Brat 3 (Fig. 7) 1 4:.47 37
Brat 2 (Fig. 8) 1 5:57 39
Brat 1 (Fig. 9) 1 1:29 10
Talie (Fig. 10) 1 5:23 42
Baza (Fig. 11) 1 9:04 65
TOTAL 14 =30:00 216

Tn tabelul de mai sus se poate observa durata de printare pentru elementele componente ale bratului
robotic, dar si greutatea acestora exprimatd in grame. Elementele care sunt in numéar mai mare de unu au
fost printate in acelasi timp, iar timpul de printare si greutatea reprezinta totalul pentru doua elemente
(gripper), respectiv patru elemente (legatura).

Forma finala a elementelor componente, dar si a ansamblului se poate observa in figurile de mai
jos.

Fig. 1. Rotitd unu Fig. 2. Rotitd doi
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Fig. 3. Baza gripper Fig. 4. Gripper

Fig. 5. Legatura Fig. 6. Ansamblu gripper

Tn figurile de mai sus sunt prezentate elementele componente ale ansamblului de tip gripper. Pentru
realizarea sketch-urilor acestor modele 3D au fost folosite comenzi precum Circle, Line, Corner Rectangle
si Sketch Fillet. Dupa finalizarea conturului au fost utilizate comenzi care dau volumul acestora, dintre care
putem aminti: Extruded Boss/Base, Extruded Cut sau Fillet.

Pentru asamblarea elementelor componente a fost folosit modulul Assembly, unde au fost inserate
piesele modelate in prealabil si constranse utilizdnd comenzi specifice modulului de asamblare (ex. Mate,
Fix). Pentru asamblarea cu succes a elementelor componente, primul pas este reprezentat de alegerea unui
element principal care va fi fixat Intr-o pozitie oarecare, in cazul de fatd, elementul principal a fost
reprezentat de baza gripper-ului (Fig. 3). Dupa fixarea elementului principal sunt aduse pe rand in ansamblu
celelalte elemente componente. Cele doua rotite (Fig. 1 si Fig. 2) au fost asezate folosind o constrngere de
concentricitate intre gaurile lor centrale si gaurile corespondente de pe baza gripper-ului si constrangeri de
coincidenta (cu distantd de 2,5mm) intre fetele lor inferioare si fata superioara a bazei. Pasul urmator a fost
inserarea celor patru elemente de legatura (Fig. 5). Acestea au fost constranse intr-un mod asemanétor cu
cele doua rotite, concentricitate Intre gauri si coincidenta la distantd de 2,5mm fata de baza. Pentru inserarea
gripper-ului au fost utilizate constrangeri de concentricitate intre gauri si de coincidenta cu elementele de
legatura.

Ansamblul a fost apoi verificat daca se poate realiza si daca indeplineste scopul pentru care a fost
creat.

Fig. 7. Brat 3 Fig. 8. Brat 2
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Fig. 9. Brat 1 Fig. 10. Talie

Fig. 11. Baza Fig. 12. Ansamblul brat robotic

Spre deosebire de modelarea pieselor pentru mecanismul de tip gripper, la modelarea
componentelor bratului au trebuit luate Tn considerare si alte caracteristici cum ar fi: greutatea sistemului,
rigiditatea si modul de asamblare si conectare a motoarelor care vor pune in miscare bratul robotic pe viitor.
Dupa modelarea acestor componente, bratul a fost asamblat folosind acelasi modul ca in prima parte
(Assembly) si verificat dacd se poate asambla. Pentru asamblarea elementelor componente ale bratului s-a
procedat intr-un mod similar primei parti. Elementul de baza a fost reprezentat de baza ansamblului (Fig.
11), care a fost fixat. Pentru asamblarea taliei (Fig. 10) au fost folosite constrangeri de concentricitate intre
gaura centrala a taliei si bazd, dar si constr@ngeri de coincidenta intre fata inferioard a taliei si muchia
superioara a bazei. Pentru asamblarea primului brat (Fig. 9) au fost utilizate comenzile de concentricitate
si coincidenta Intre gaura centrald inferioard a bratului si gaura taliei, respectiv intre suprafata posterioara
a bratului si suprafata frontala a taliei. Bratul doi trebuie asezat in continuarea bratului unu, de aceea au fost
folosite aceleasi comenzi de concentricitate si coincidenta Intre gaurile corespondente, respectiv suprafetele
corespondente. Bratul trei este conectat de bratul doi folosind aceleasi constrngeri. Dupa asamblarea
elementelor bratului, in ansamblu a fost introdus si subansamblul gripper care a fost constrans utilizand
comenzile de concentricitate si coincidenta.

Dupa finalizarea modelarii si verificarii pieselor acestea au fost introduse, in format .stl, ntr-un
program software dedicat cu ajutorul caruia au fost selectati parametrii optimi de printare pentru fiecare
piesa in parte. Pentru majoritatea pieselor parametrii de printare au fost:

e Temperatura de printare: 200°C;
e Temperatura mesei : 50°C;

e Umplutura: 20%;

e Iniltimea stratului: 0,16/0,2 mm.

In figurile de mai jos se pot observa elementele componente ale bratului robotic la finalul procesului
de printare 3D.

57



Fig. 15. Brat 3

Fig. 17. Brat 1 Fig. 18. Talie
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Fig. 19. Baza

3. Concluzii

In concluzie, putem afirma faptul ca domeniul bratelor robotice este in continui expansiune,
iar acest lucru duce la gésirea unor metode noi si inovative de realizare a acestora cum ar fi printarea
3D. Ansamblul prezentat anterior poate realiza activitati si sarcini la fel de bine ca orice brat robotic
de dimensiuni si caracteristici asemanatoare aflat In momentul de fatd pe piatd si la un pret mult mai
scazut.
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ABSTRACT: Over time, humanity has tried to improve their standard of living by implementing
innovative solutions, preferably autonomous. In the last century, the robotization of processes, both
industrial and common, has taken on a large scale due to technological progress in the field of
electronics. There are more and more common mechatronic systems that perform multiple functions at
the same time meant to make our lives easier.

This is also the purpose of this project, namely the introduction of a robot capable of moving on
rough terrain with the help of an adaptive wheel system. By rugged terrain, in this project, we mean a
snow-covered terrain that has properties: it is slippery, and the snow layer prevents the determination
of the distance between the robot and the solid ground.

CUVINTE CHEIE: sistem adaptiv, mecanism cu lant, roatd adaptivd.
1. Introducere

Acest robot aduce un beneficiu major zonei de cercetare care necesitd asemenea sisteme capabile
sa faca fata oricaror conditii de mediu. Robotul va fi capabil sd se deplaseze pe diferite tipuri de teren
cum ar fi: teren nisipos, teren cu zapada, teren noroios, teren acoperit cu polei etc. Acesta va fi capabil sa
ocoleasca obstacolele si va fi controlabil de la distanta prin intermediul unui modul bluetooth.

Sistemul mecatronic prezentat in proiect este doar la stadiul de prototip pentru a se stabili
fiabilitatea, robustetea si eficacitatea sa. Sistemul adaptiv de roti poate fi preluat ulterior in mod
independent si folosit pentru a modifica sistemul actual de deplasare al rotilor de la autoturismele rutiere
si nu numai. Acesta schimbare ar aduce o serie destul de mare de avantaje si anume:

e sistem antiderapant controlat de catre sofer;
excluderea timpului pierdut de montare/demontare a sistemului antiderapant;
mentinerea confortului soferului in timpul deplasarii pe carosabil;
excluderea necesitatii de cunostinte tehnice si a dificultatilor ce pot aparea la montaj;
mentinerea unui gabarit redus al sistemului (se modifica doar supafata exterioara a rotii);
e capacitatea de a se deplasa pe mai multe tipuri de teren nu doar pe zdpada sau gheata;

Pentru a stabili cu exactitate cat de eficientd este solutia propusa, se va face un studiu de caz al
sistemelor antiderapante deja existente si se vor sintetiza avantajele si dezavantajele acestora pentru a crea
un sistem care sa indeplineasca toate cerintele existente pe piata.

2. Stadiul actual

Sistemul mecatronic propus in acest proiect are ca scop deplasarea unui robot pe un teren cu un
coeficient de frecare redus (pe gheatd) sau pe terenuri dificile (nisip, zapada etc.). Pentru a realiza acest
scop, mai intai s-a facut un studiu de caz pentru a vedea modele constructive de roboti capabili sd se
deplaseze in astfel de medii si care sunt solutiile mecanice ce s-au adoptat.

Tn prezent sunt disponibile mai multe metode pentru a reduce derapajul autovehiculelor. Unele
dintre aceste metode sunt manuale, precum lanturile de anvelope, benzile de plastic pentru anvelope, etc.
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sau automate cum ar fi mecanismul cu lanturi actionat cu un motor electric. In continuare sunt prezentate
cateva modele de mecanisme care impiedica derapajul.

2.1 Lanturile de anvelope neconventionale

Aceastd solutie constructivd aduce o eficientizare substantiald in cazul lanturilor de anvelope
clasice. Obiectivul acestora este acela de a asigura o constructie mecanica simpld dar eficace, care
utilizeaza lanturile clasice si un lant lateral pe care sunt fixate, la un singur capat, lanturile transversale
(fig.2.1). Constructia sistemului mecanic este de asa naturd incat unele dintre lanturile transversale sunt
elemente culisante pentru a facilita asamblarea lantului de pe roata fara a fi necesara ridicarea rotii de la
sol. Cu ajutorul unui cablu flexibil ce constituie al doilea element de fixare lateral, pentru capetele libere
ale lanturilor laterale, se realizeaza montajul si strangerea lantului pe roata [2].
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Fig. 2.1.a Vedere de sus a echipamentului
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Fig. 2.1.b Detaliu marit al unei portiuni a unuia dintre elementele laterale si a conectorilor
2.2 Mecanism cu lant pentru un autovehicul aflat pe zdpada

Un alt exemplu de sistem antiderapare se referd la un mecanism automat cu lanturi dispuse radial.
Tn timpul zapezii, sistemul clasic cu lanturi de zdpada este instalat pe roti pentru a preveni alunecarea
acestora si pentru tractiune. In mod obisnuit, lanturile de zipada sunt montate in jurul benzii de rulare
exterioare a anvelopei. Frecarea intre lanturi si suprafata drumului impiedica alunecarea
rotilor.Mecanismul antiderapant pentru autovehicule dezvoltat de Jung-Sik Choi cuprinde un ansamblu de
lanturi dispuse radial, pe un disc conectat la un motor electric. Motorul electric este atasat unui brat care
ajutd rotirea totala a ansamblului in cazul in care este actionat.

Echipamentul are un modul de comanda astfel incat pozitionarea lanturilor intre roti si patul de
sosea sa se facd atunci cand conducatorul auto cosidera necesard actionarea mecanismului. Acest lucru
este foarte benefic atunci cand vehiculul se deplaseaza pe diferite suprafete, cum ar fi zapada, asfalt, teren
noroios etc. [3].
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Fig. 2.2.b Vedere 1n perspectiva a ansamblului de lant

2.3 Aparat antiderapant pentru vehicule cu discuri

Un alt sistem automat ce impiedicd alunecarea pe diverse soluri este prezentat in fig 2.3. Este
prezentata o vedere schematica a portiunii din spate a unui automobil, cu elementele antiderapante
ridicate, in pozitia de repaus (fig 2.3.a) si 1n pozitia de operare (fig. 2.3.b). Avantajul acestei metode il
reprezintd modul de control al sistemului, acesta fiind oprit si actionat la preferintele conducatorului auto

[4].
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Fig. 2.3. Vedere schematic
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3. Solutia proprie

Sistemul mecatronic propus in acest proiect are ca scop deplasarea unui robot pe un teren cu un
coeficient de frecare redus (pe gheatd) sau pe terenuri dificile (nisip, zapada etc.). Se doreste ca acest tip
de robot sd aiba:

e un sistem antiderapant cu actionare electrica
un gabarit redus
sa se adapteze la drumul pe care se deplaseaza (zapada, gheata, nisip etc.)
sd fie controlabil de la distanta
Modelul de robot propus este prezentat schematic in figura 3.1.
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Fig. 3.1. Schema de principiu a robotului

3.1 Proiectarea structurii mecanice

Pornind de la schema de principiu a robotului si avand in vedere sarcinile pe care trebuie sa le
indeplineasca acesta s-a Inceput proiectarea elementelor mecanice ale sistemului.

Software-ul ales pentru proiectare a fost Invetor 2016, versiunea de student, oferit de Autodesk.
Acesta este un software dedicat proiectarii, vizualizarii si simularii de sisteme mecanice. Programul
include de asemenea functionalititi precum proiectarea traseelor de tevi si cabluri, proiectarea matritelor
de injectie a maselor plastice si functii de simulare dinamica si calcul de rezistentd FEA, alcatuind solutia
completa pentru prototipare digitala.
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Prima si cea mai importantd parte, care determind structura robotului este proiectarea
mecanismului de actionare a rotii astfel incat aceasta sa isi poatd modifica suprafata de contact cu solul si
sa se roteasca 1n acelasi timp. Solutia abordata in proiect este prezentata in figura 3.2. Aceasta este o roata
cu 8 canale dispuse radial pentru a permite culisarea paletelor dintate (fig. 3.3.a).

Fig. 3.2. Roata cu arbore

Diametrul rotii rezultat in urma proiectérii este de 50 mm, fard a fi actionate paletele dintate.
Acesta se mareste cu 5 mm atunci cand sistemul antiderapant este pus in functiune. S-a ales modalitatea
de prelucrare cu adaugare de material, fapt pentru care s-a putut realiza contopirea rotii cu arborele de
Sustinere.

Fig. 3.3. Paleta dintata (a) si montajul pe roata (b)

Acest lucru este benefic pentru rezistenta materialului. O structurd fard Tmbindri are o
probabilitate de defectare mai mica. Paletele dintate sunt montate pe roata cu fante ca in figura 3.3.b.
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Suprafata pe care se asaza paletele pe roatd este inclinata cu acelasi unghi pe care il are varful conului
interior de la roata. Fiecare paletd are 3 dinti pentru a mari coeficientul de frecare dintre roata si mediul
pe care se deplaseaza. Partea mecanica a robotului reprezintd principalul element de noutate al
acestui proiect si contine urmatoarele elemente:
e Sasiul robotului
e Roata adaptiva
e Cuplajul rigid dintre arborele rotii si arborele de antrenare
e Lagdarul radial al rotii adaptive
Sasiul robotului este format dintr-o placa de plexiglass, cu dimensiunile de gabarit de
220*%240*3mm. S-a optat pentru un sasiu de plastic deoarece are o masa mai mica decat cea a metalelor si
este mai usor de prelucrat mecanic. Tehnologia de prelucrare pentru care s-a optat a fost debitarea cu
laser.
Roata adaptiva realizeaza cel mai importat rol. Schema de functionare a rotii este prezentatd in
figura 3.4.

Fig. 3.4. Schema functionala a roatii adaptive

Corpul 1 are rolul de a intra in contact cu suprafata pe care se deplaseaza robotul (sosea, nisip,
gheatd) si este antrenat la un capat de un motor de curent continuu DC Motor asa cum este prezentat in
figura 3.1. Discurile 2 si 3 sunt introduse pe arborele elementului 1 si au rolul de a antrena paletele dintate
4. Discul 3 are cate o fanta pentru fiecare paleta dintatd 4 si se roteste Tmpreuna cu corpul 1 atunci cand
motorul de curent continuu este alimentat. In momentul cand mecanismul RC Servo (fig.3.1) primeste un
semnal de comanda, acesta impinge discul 2, care la randul lui impinge paletele 4. Acestea din urma
translateaza pe planul inclinat si modifica suprafata exterioara a rotii. Discul 2 este fix, avind doua canale
de alunecare pentru bratele servomecanismelor. Acest lucru determina frecarea libera a capetelor paletelor
4 pe discul 2. Arcul elicoidal 5 are rolul de a aduce si mentine in pozitia initiald paletele atunci cand sunt
retrase bratele servomecanismelor.

Cuplajul dintre arbore de la iesirea din reductorul motor si arborele rotii este prezentat in fig. 3.5.
Cuplajul este unul rigid, realizat prin tehnologia de prototipare rapida. Ca element de fixare se vor folosi
doua suruburi M3.
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Fig. 3.5. Cuplaj

Lagarele cu alunecare reprezintd organe de masini care asigura rezemarea pieselor cu miscare de
rotatie, de regula arbori sau osii, preiau fortele care incarca piesele respective si lucreaza in conditiile unei
alunecari relative a suprafetei fusului arborelui pe suprafata lagarului (cuzinetului), cele doua suprafete
fiind separate printr-o peliculd de lubrifiant. In cazul de fatd, lagirul este unul radial (fig. 3.6), special
proiectat pentru sustinerea rotii adaptive si pentru preluarea fortelor care apar la actionarea ansamblului
disc-palete dintate.

Fig. 3.6. Lagar radial cu suporti pentru Servo mecanisme

Lagarul face corp comun si cu cele patru picioare de fixare pentru mecanismele RC Servo.
Aceastd construnctie reduce semnificativ gabaritul prin eliminarea elementelor auxiliare de fixare si
simplifica mult procedura de montaj pe sasiul robotului; piesa este prinsa in numai doud suruburi M3.

4. Concluzii

Tn urma studiului efectuat s-a constatat ci cel mai important aspect in conceperea unei solutii
proprii, atat practic cit si teoretic necesitd un studiu amanuntit asupra urmatoarelor aspecte:
e Echipamentele existente deja pe piata;
e Tehnologiile folosite In sistemele existente;
e Costurile totale care ar putea surveni in urma realizarii proiectului;
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e Necesitatea prelucrarii materialelor in vedera obtinerii solutiei proprii si posibilitatea
efectuarii acestora;

e Utilitatea solutiei proprii in industrie;

e Timpul necesar conceperii si realizdrii proiectului;

e Necesitatea utilizarii tehnologiilor de ultima generatie datoritd pretului ridicat al acestora.

Cea mai importantd parte a procesului de conceptie este reprezentatd de anticiparea modului in
care piesele vor fi prelucrate si posibilitatea efectuarii acestor prelucrari pe diferite masini unelte. Piesele
cu geometrii complexe precum rotile adaptive cu arborele motor au nevoie de tehnologii de prelucrare
moderne, care implica costuri ridicate.

Foarte important este modul si ordinea de asamblare a componentelor, care, in cazul unei
conceperi mai superficiale, pot fi foarte dificile sau chiar imposibile. Este foarte idicat ca sistemul sa vina
impreuna cu un manual sau cateva desene tehnice care exemplifica modul de montaj al pieselor, dar si
rolul lor in sistem.
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ABSTRACT: Palletization is the operation of orderly volumetric availability, horizontally (in the form
of layers with homogeneous height) and vertically (in the form of multiple layers) on standardized
transport devices called pallets, of different categories of objects (products packed in cardboard boxes)
with a parallelepiped shape, bags with loose materials such as granules or powders, sets of multiple
pre-wrapped objects - water / oil bottles, etc.) handled individually or in groups by industrial robots or
automatic palletizing machines. Industrial robots in palletizing, bring multiple advantages, such as:
reduction of labor costs; handling different sizes, shapes and weights, increased productivity.

CUVINTE CHEIE: Palletizing, Industrial robots, Automation, Software, Fasteners.
1. Introducere

Paletizarea reprezintd operatia de dispunere volumicéd ordonata, in plan orizontal (sub forma de
straturi cu Tndltime omogena) si pe verticala (sub forma de straturi multiple) pe dispozitive de transport
standardizate denumite paleti, a diferitelor categorii de obiecte (produse ambalate 1n cutii de carton cu forma
paralelipipedica, saci cu materiale vrac de tip granule sau pulberi, seturi de obiecte multiple preinfoliate —
sticle cu apa / ulei etc.) manipulate individual sau 1n grup de catre roboti industriali sau magini automate de
paletizare.

Paletizarea se realizeazd pe paleti cu dimensiuni reglementate prin standarde internationale pentru
a se facilita unificarea conditiilor de stocare, transport si manipulare a acestora. RI de paletizare pot
structura stivele de produse paletizate dupa diferite scheme de dispunere ordonaté a obiectelor, fiecare strat
in parte avand o alta dispunere a acestora. Fiecare strat de obiecte paletizate are un centru de greutate
echivalent, ce uzual nu coincide ca locatie cu centrul de simetrie geometricd a suprafetei paletului. Din
acest motiv, straturile cu configuratie / dispunere diferita a obiectelor pe palet alterneaza pana la constituirea
unui pachet / grup de straturi (uzual 2...4 straturi) care are centrul de greutate echivalent cu o localizare Tn
plan identicd cu cea a centrului de simetrie geometrica a suprafetei paletului. Numarul total de straturi de
paletizare rezultd, ca urmare, sub forma unui multiplu al numarului de pachete / grupuri de straturi fiecare
grup incluzand la randul sau 2...4 straturi cu dispunere diferitd a obiectelor. Orientarea §i pozitionarea
produselor pe straturile unei stive este deosebit de variata {indnd cont de forma (patratd sau dreptunghiulara)
paletului precum si de forma si dimensiunile specifice ale produselor paletizate.

Fig. 1. Robotizarea proceselor de paletizare

68


mailto:tgeorgescu@stud.fiir.upb.ro

Produsele de tip cutii paralelipipedice sunt ideale pentru paletizare, iar cu cat este mai mare
indlfimea fatd de baza cu atat echilibrul stivei verticale este mai mic. Uneori la produse speciale exista
straturi In stiva care nu contin acelasi numér de produse, iar in acest caz robotul este programat sa realizeze
acele straturi deasupra stivei. Altd datd exista si produse cu dimensiunui diferite pe aceeasi stiva, ceea ce
indica faptul ca robotul de paletizare este cel mai eficient fata de maginile speciale de paletizare.

Sistemele robotizate de paletizare sunt proiectate pentru o gama larga de aplicatii de paletizare intr-
o serie de industrii. Solutiile robotice ofera o flexibilitate operationala ridicatd si pot construi simultan o
serie de sarcini de paleti, pot gestiona mai multe dimensiuni, forme si greutati ale produselor si pot fi
reprogramate pentru a face fata cerintelor de incércare modificate sau noi.

Pentru obtinerea unor servcii de inalta calitate In domeniul industrial, si nu numai, a fost necesar
automatizarea si implementarea robotilor in procesele tehnologice. Astfel, muncitorii umani au fost
inlocuiti, total sau partial, de robotii industriali, iar acestia au fost specializati pentru ,,conducerea” robotilor.
Aplicatiile principale care pot fi indeplinite cu scucces de robotii industriali sunt: manipularea de material
(operatii de tip ,,pick and place”), asamblare, vopsire, sudare, ambalare, paletizare, inspectia si testarea
produselor. Robotii industriali pot activa in diferite ramuri industriale, dintre care se pot enumera: auto,
electronica, medicind, industria alimentara, biotehnica, farmaceutica, militara si n medii de lucru ostile.

2. Variante constructive de baza ale robotilor industriali dedicati paletizarii

a) Brat articulat

Un brat robotic articulat este genul de brat robotic cu care probabil esti cel mai familiarizat. Acest
brat robotic poate avea de la 3 la 7 articulatii rotative si sunt utilizate de obicei 1n aplicatii precum sudura
sau vopsitul, din industria auto, unde efectorul final trebuie sa fie in pozitii si orientari foarte specifice.

Bratul robotizat este cel mai comun tip de robot de fabricatie. De obicei, este alcituit din sapte
segmente cu sase articulatii actionate folosind motoare cu pas. Un utilizator poate controla bratul robotizat
prin intermediul unui computer prin controlul motoarelor pas cu pas 1n articulatii.

vy

Fig. 2. Brat articulat
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Deoarece motoarele pas cu pas se misca in trepte controlate, bratul robot poate fi facut sa se
deplaseze intr-un mod foarte precis in mod repetat, cu un nivel ridicat de precizie si fiabilitate. Pe
articulatiile robotice ale bratului existd senzori de miscare care oferd feedback si permit robotului sa se
deplaseze intr-un mod controlat.

Datorita repetabilitatii si preciziei, bratele robotizate sunt utilizate pentru functii dificile, repetitive
si adesea plictisitoare pentru oameni. Functiile considerate periculoase pentru fiinte umane pot fi, de
asemenea, indeplinite cu ajutorul bratelor robotizate.

Deoarece robotul are sase articulatii, acesta poate pivota in sase moduri diferite. Se spune ca are
sase grade de libertate. Bratul uman, prin comparatie, are sapte grade de libertate.

b) Roboti industriali SCARA

SCARA este un acronim pentru Selective Compliance Articulated Robot Arm (Robot cu brat
articulat mobil 1n plan) si este conceput sa faca fatd la o mare varietate de operatii de manipulare a
materialelor. in principiu, bratul robotic SCARA are o razi de actiune de forma cilindrica cu variatii la
diametrul si adancimea cilindrului. In majoritatea aplicatiilor, robotii realizeazi operatii de asamblare sau
de preluare si plasare care necesitd un receptor final. Acesta poate fi un simplu graifer sau o unealta
universald montata la capatul bratului cu distribuitoare sau surubelnite.

1

Fig. 3. Robot SCARA

Acest tip de brat robot are doua articulatii rotative paralele care asigura conformitatea intr-un plan.
Poate fi folosit pentru a aplica etansant, pentru a efectua functii de preluare si plasare, pentru a manipula
operatiunile de asamblare si pentru a lucra cu masini-unelte.

Prima axa a revolutei leagdnd bratul inainte si fnapoi in jurul axei de baza, adica axa verticald a
umarului. Cea de-a doua articulatie rotativa leaga antebratul inainte si inapoi in jurul axei verticale a cotului.
Astfel, doua articulatii revolute controleaza miscarea intr-un plan orizontal. Componenta verticala a
migcarii este asigurata de a treia articulatie, o articulatie prismatica care aluneca incheietura mainii in sus
si 1n jos. Ofera rigiditate pe directie verticala si se conformeaza pe axa orizontala

Gradul de libertate este un termen folosit pentru a descrie libertatea de miscare a unui robot in
spatiul tridimensional - mai exact, capacitatea de a se deplasa Inainte si Tnapoi, 1n sus si in jos, si la stinga
si la dreapta. Pentru fiecare grad de libertate, este necesara o articulatie. Un robot SCARA utilizeaza 4 grade
de libertate.
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¢) Roboti industriali PORTAL DUBLU

Este un brat simplu in care toate articulatiile sunt liniare. O articulatie liniard misca sarcina in sus
si in jos, o altd imbinare liniard o deplaseaza spre exterior si spre interior. Aceste tipuri de brate robotice
sunt folosite pentru ridicarea si paletizarea pieselor grele, cum ar fi caroserii sau autoturisme complete.

o =

Fig. 4. Robot PORTAL DUBLU

In prezent, multe industrii diverse utilizeazi deja o gama larga de brate robotice programabile, de
la domeniul medical, farmaceutic, pana la cel alimentar, al agriculturii sau auto. Sunt necesare abilitati
supraumane pentru a repeta aceeasi miscare timp de mai multe ore cu exact aceeasi precizie, insa cu ajutorul
automatizarii inteligente a operatiunilor repetitive diferite in functie de fiecare domeniu, acest lucru este

posibil.
3. Specificatii ale robotilor industriali dedicati operatiilor de paletizare. Exemple.

a) Generalitati

Tn cazul RI de tip brat articulat, existd si posibilitatea utilizarii unor RI dedicati (cu o conceptie
special adaptata realizarii operatiilor de paletizare). Robotii de tip brat articulat dedicati pentru operatile de
paletizare au 5 grade de libertate, toate de rotatie, dar includ doar 4 axe comandate numeric (existand doar
4 motoare electrice de actionare). Pentru migcérile de orientare sunt disponibile grade de libertate 4-5
parametrizate pitch-roll, dar dintre acestea doar pentru gradul de libertate roll existd un motor propriu de
actionare. Specificul constructiv al acestor roboti dedicati constd in existenta unui sistem mecanic de
conceptie speciald, care permite obtinerea miscdrii de orientare de tip pitch, prin care se asigurd mentinerea
permanent verticald a axei de rotatie roll indiferent de pozitiile unghiulare ale segmentelor bratului articulat.
Realizarea unui astfel de sistem presupune utilizarea a doua subsisteme de tip lant cinematic inchis si o
constructie particulara a cuplei care permite realizarea miscarii de orientare de tip pitch. Fiecare aplicatie
robotizatd este comandata de controlere programabile ce permit operatorului uman introducerea
programelor specifice pentru fiecare aplicatie in parte. in functie de realizarea specificd a unei aplicatii de
paletizare, pentru corelarea / interconditionarea functiondrii RI cu restul subsistemelor din aplicatia
robotizatd controlerul acestuia trebuie sd poata primi si procesa informatii de la senzori extroreceptivi
(plasati in mediul de lucru al RI) pentru: comanda conveioarelor de alimentare cu produse de paletizat,
comanda conveioarelor de iesire a paletilor cu stive de produse paletizate, comanda sistemelor de
alimentare cu paleti goi etc. In ceea ce priveste specificul constructiv al RI utilizati in aplicatii de paletizare,
in cele ce urmeazad nu vor fi prezenate decat exemple de RI de tip brat articulat cu o constructie speacil
adaptata realizarii unor asemenea sarcini de lucru, pentru celelalte modele de RI de tip brat articulat / portal
dublu de uz general fiind incluse suficiente exemple in capitolele anterioare.
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b) Exemple de roboti de paletizare OKURA

A700 ofera fiabilitate ridicata in spatiu minim. Incdrcarea si descircarea produsului este complet
automatizata. Functioneaza neobosit si este o solutie excelentd pentru toate nevoile de paletizare.

Exista un spatiu de lucru conceput pentru robot pentru a permite manipularea produsului. Pachetele
de produse sunt transportate catre celula de catre transportor. Acestea vor fi apoi paletizate, deplasandu-le
de la transportor la un model specific de pe palet. Paletul complet este mutat din celuld la urmétoarea etapa
a sistemului de paletizare, care Tn mod normal invoca invelirea intinsa. Manipularea paletilor se poate face
folosind caruciorul de transfer, transportorul sau un vehicul ghidat automat. in functie de tipul de transportor
de paleti utilizat, sistemul este automatizat pentru a se coordona cu actiunile robotului si viteza cu care
pachetele trebuie paletizate. Tipul paletizatorului diferd in functie de tipul de produs. De exemplu, un
paletizator de sac poate avea nevoie de o foaie de alunecare montata pe palet; intrucat un paletizator pentru
cutii cu tavi deschise poate avea nevoie de foi intre straturi, ambele montate de robot.

Fig. 5. A700 — robot paletizator

Okura A1600. Acest paletizator este capabil de 1600 de cicluri pe ora si poate stiva peste 28 de saci
pe minut. Are o capacitate de incarcare utild de pana la 310 Ibs si un interval de 360 °. Interfata cu ecran
tactil permite operarea convenabila si programarea tiparului utilizatorului. Este compact si eficient din
punct de vedere energetic si nu necesitd multa intretinere. Reduce semnificativ timpul de nefunctionare si
asigura o consistenta ridicata.

Fig. 6. Okura A1700

c) Mecanisme de prindere

* Scule cu vid - Acest tip este ideal pentru ambalaje conventionale, robuste, cum ar fi cutii ondulate
sigilate care pot suporta greutatea totald a produsului in timpul transferului. Aceastd metoda nu este
potrivitd pentru multe tipuri de ambalaje, cum ar fi cutii inalte cu un centru de greutate scazut.

»  Stil furculitd - Acesta foloseste un sir de furci care se deplaseaza prin role transportoare pentru a
alege produsul de jos. Acest lucru este potrivit pentru pungi si cutii cu forma neregulata, cutii cu
capace, cutii pliante cu ventilator si ambalaje care nu pot suporta propria greutate a produsului. Stilul
furculitei are nevoie de spatiu suplimentar pentru formarea modelului.

* Clema laterald - Aceasta este utilizata pentru pachetele care nu pot fi manipulate cu ajutorul unui
instrument de vid. Acest lucru functioneaza bine cu ambalaje durabile cu pereti subtiri si poate oferi
flexibilitate pentru liniile de ambalare care ruleaza o gama de produse.
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4. Software paletizare

OKURA OXPA-QMV
Panourile de control ale paletizatorului robot Okura sunt furnizate cu un PLC Tncorporat ca o
caracteristica standard.
Caracteristici:
- Maximul de linii de programare este extins pand la 4500 de linii. Programul PLC poate fi creat
pentru instalatii mai mari.
- Cuvintele de comunicare intre PLC intern si ecranul POD sunt extinse si configurabile gratuit.
- Cuvintele si bitii de comunicatii catre o retea externa (Profibus, Profinet, Ethernet IP) sunt extinse
(pana la 96 de cuvinte si 512 biti) si sunt acum configurabile gratuit.
- Zona de descarcare a fost extinsa pana la 2999 cuvinte de date folosite aleatoriu.

Mo v e e e ]
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Fig. 7. Panou Control

Se utilizeaza elemente standard bazate pe Windows (cum ar fi liste de derulare, ferestre pop-up
etc.). Stergeti pictogramele de pe butoane si selectoare. Comunicare intre laptop si controler prin cablu USB
sau Ethernet, oferind o Incarcare si descarcare mai rapida.

Dupa configurare, datele din software-ul de configurare pot fi importate in programul Oxpa-Qm
pentru a verifica daca toate pozitiile din toate programele de stivuire se afld in zona de operare predefinita
a robotului. Dacéa toate sunt in reguld, atunci gardul de garda poate fi apropiat de robot pentru a crea o
instalatie compacta a robotului.

Zone robotizate predefinite Tn zona de operare

Acest exemplu prezintd 3 zone predefinite ale zonei robotului (palet L1, pickup, palet L2). Cand
robotul a finalizat paletul pe L1 si s-a mutat in afara acestei zone, atunci aceasta zona devine dezactivata si
operatorul poate intra 1n aceastd zona pentru a descarca paletul complet incarcat cu dop mecanic (numai
pentru versiunea JIS). In acelasi timp, robotul poate continua paletizarea pe paleta de zona activa L2.
Sistemele Lightguard Tmpiedicd operatorul sa intre n zonele robotului activat. Alte exemple posibile de
utilizare a zonelor predefinite sunt ,,umplerea stivei de paleti” sau ,,umplerea stivei de foi” in timp ce robotul
functioneaza.

L7 =

-

0 P1

4 monitoring
area
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Fig. 8. Zone Robotizate P1 si P2
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5. Paletizarea mixta

Uneori (pentru stive cu o structura specifica activitatilor de distributie a produselor) de la strat la
strat, pot fi incluse produse cu continut diferit sau chiar cu dimensiuni diferite. Pentru aceste cazuri robotii
pot fi programati sa realizeze in cadrul stivei straturi alternaive cu produse avand aranjamente diferite (dar
unitare ca inaltime a straturilor) sau straturi cu o structura mixta ce pot contine si produse de dimensiuni
diferite. Faptul ca in structura stivelor realizate in celule robotizate de paletizare pot fi incluse si produse
cu dimensiuni diferite, indica faptul ca robotii de paletizare sunt superiori ca flexibilitate in paletizare fata
de magsinile automate de paletizare (ce nu pot realiza decat straturi cu obiecte de aceeasi forma si
dimensiuni). Avantajul major al masinilor automate de paletizare il constituie insa viteza e paletizare si
implicit productivitatea mult mai mare.

Fig. 9. Paletizare Mixa

Aplicatii paletizare mixta
+ Paletizare planificatd — se utilizeaza roboti ce aleg produse din diferite intrarari
» Paletizare aleatorie — se utilizeaza o singura sau mai multe intrari de produse, paletul este construit
pe masura ce produsele sunt primite
e folosit in aplicatii in care sarcinile mixte sunt cele mai frecvente
e folosit in industriile tipice cum ar fi alimentele si bauturile

6. Avantaje si dezavantaje ale paletizarii robotizate

a) Avantaje

* Reduce costurile legate de ineficienta si fortd de munca.

»  Ofera flexibilitate pentru manipularea diferitelor dimensiuni, forme si greutati pentru una sau mai
multe linii.

* Automatizarea neobositd si cerintele de Intretinere reduse asigurd reducerea timpului de
nefunctionare la minimum.

* Siguranta este imbunatatitd cu o metoda de paletizare care reduce zgomotul, ridicarea grea si
problemele de miscare repetitive.

» Productivitate maritd — cresterea eficientei procesului de paletizare

74



Mentenanta redusa, deoarece robotii industriali folositi in procesele de paletizare sunt foarte fiabili
si protejati prin intermediul senzorilor de inalta performanta

Personal de utilizare extrem de redus, robotii fiind multifuntionali, necesitand foarte putine resurse
umane pentru a putea functiona.

Usurinta in manevrabilitate (sunt usor de programat, au interfata cu operare tactila)

Sistemele robotizate sunt capabile sd intretind mai multe linii de alimentare si sa manipuleze
simultan mai multe forme, dimensiuni si greutati ale produsului.

Gripere personalizate specifice aplicatiei

Reducerea numarului de accidente la locul de munca

Avantaje paletizare mixta
Alimentare usoara a magazinelor comerciale
Precizie ridicata a comenzii

Risc scazut de deteriorare a produselor

Cost scazut de transport
Accepta diferite dimensiuni de palet
Maximizeaza capacitatea de stocare a paletului

b) Dezavantaje
Costul ridicat de achizitie: Implementarea robotilor industriali poate avea un cost de capital destul
de ridicat, totusi, se dovedesc extrem de eficienti. Acesta este motivul pentru care inainte de luarea
deciziilor, recomanddm intotdeauna sid se ia In considerare atat investitia necesard, cat si
rentabilitatea investitiei pe care va asteptati sd o realizati in urma implementarii robotilor.
Limitari: Exista inca unele limitari ale tipului de sarcini pe care le pot indeplini. Acesta este motivul
pentru care se recomanda companiilor sa faca legatura cu companiile de automatizare inainte de
implementare pentru a evalua mai intai diferitele optiuni disponibile. Uneori, un sistem automat
personalizat poate oferi un rezultat mai bun si mai rapid decat un robot. Succesul sau esecul unui
sistem robotizat industrial depinde de cat de bine sunt integrate sistemele inconjuratoare, de ex.
clesti, sisteme de viziune, sisteme de transport etc.
Lucrul in siguranti cu robotii: In plus fatd de adecvarea robotului, siguranta este, de asemenea,
esentiald la integrarea robotilor in mediul dvs. de productie. Acest lucru se realizeaza prin evaluari
de risc, fie de catre constructorul de masini, fie de cétre utilizatorul final, in cele din urma, masina
trebuie sa fie complet evaluata si marcata CE.
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ABSTRACT: The paper describes the distribution mechanism, consisting of the camshaft, clamps,
push rods, rocker arms, intake and exhaust valves, which ensure the filling of freshly loaded cylinders
and the evacuation of flue gases. For diesel engines for locomotives, the distribution phases,
expressed in angles of rotation of the crankshaft, are usually of the sizes indicated in the diagrams for
four-stroke engines. roller transfer rod, at which the dimensions of the roller radius rO and h will
change.
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1. Introducere

Caracteristicile superioare de ordin energetic, functional, constructiv, de exploatare si de reparatii
au impus adoptarea pe scard larga a locomotivelor diesel pentru transportul de calatori si marfuri.

Avantajele si rentabilitatea tehnico-economicd pe care le prezintd locomotivele actionate de
motoare diesel, au dus la sistarea constructiei locomotivelor cu abur cu piston si la Tnlocuirea acestora
ntr-o masura tot mai mare prin locomotive diesel.

Locomotiva diesel [4] este un vehicul motor avand ca sursa de energie motorul diesel montat pe
ea, care serveste la producerea fortei de tractiune necesare pentru remorcarea vagoanelor de calatori sau
de marfa pe calea ferata.

Motoarele diesel pentru locomotive [4] pot fi clasificate dupd urmatoarele criterii: durata de
efectuare a ciclului motor; modul in care se realizeaza admisiunea aerului; modul in care se face
injectarea combustibilului; procesul de formare si ardere a amestecului carburant, sensul de rotatie, felul
executiei, marimea turatiei nominale, situarea axelor cilindrilor, numarul pistoanelor in cilindru.

Locomotiva diesel electrica 060-DA (figura 1) este echipatd cu un motor diesel tip 12 LDA 28 cu
ciclul de lucru in patru timpi [9].

Fig. 1. Locomotiva tip LDE 2100 CP (Locomotiva diesel electrica 060-DA)

Ciclul motorului diesel reprezintd o succesiune de procese care se repetd periodic in fiecare
cilindru al motorului si care conditioneaza functionarea sa.
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Motorul diesel este un agregat complex format dintr-o serie de mecanisme, echipamente si
instalatii, fiecare avand un rol bine definit in functionarea acestuia. Aceste componente se impart la
randul lor in subansamble si piese.

Locomotivele diesel cu transmisie electrica 060-DA, pentru trenuri de calatori 060-DA1 [9] sunt
echipate cu un motor SULZER avand 12 cilindrii montati pe doua distributii in linie si asezati vertical.
Injectarea combustibilului se face direct in camera de ardere, iar pentru supraalimentare este prevazut cu
o turbosuflantd actionata de cétre gazele de evacuare.

Notatia motorului diesel este 12 LDA 28 si are urmatoarea semnificatie [9]:

- 12 — numarul de cilindri;

- L — dispozitia in linie;

- D — tipul motorului (diesel);

- A — echiparea cu instalatie de supraalimentare;
- 28 — diametrul cilindrului Tn cm.

Motorul diesel al locomotivei 060-DA este constituit din urmatoarele mecanisme, echipamente si
instalatii: partile constructive fixe, partile constructive mobile, mecanismul de distributie, instalatia de
alimentare, instalatia de ungere, instalatia de rdcire, instalatia de reglare si protectie, instalatia de
supraalimentare. Impirtirea acestora este pur constructiva si nu corespunde intotdeauna cu impartirea
tehnologica.

Datele tehnice ale acestuia sunt:

- tipul motorului - 12 LDA 28 [9];

- numarul cilindrilor - 12 (2 x 6 cilindrii in linie);

- diametrul cilindrului - 280 mm;

- cursa pistonului - 360 mm;

- greutatea proprie - 21.000 kg;

- presiunea medie efectiva - 10,2 kgf/cm?;

- viteza medie a pistonului - 9 m/s;

- turatia la mers in gol - 350 rot/min;

- turatia normala la mers in sarcina - 750 rot/min;

- presiunea nominali de supraalimentare - 1,1 kgf/cm?;
- puterea efectiva dezvoltata pe stand - 2.300 CP/1 = 750 rot/min;

Puterea dezvoltata pe locomotiva in conditiile de climd din Romania:

- presiune atmosferica -750 mm col. Hg;
- temperatura exterioara - 35 °C;
- umiditate relativa a aerului 80% - 2.100 CP la 750 rot./min.

Blocul cilindrilor are doua distributii a cate 6 cilindri fiecare si arbore cotit propriu [9]. Cei doi
arbori cotiti antreneaza generatorul principal printr-un angrenaj de roti dintate avand raportul de
transmisie 1:1,437.

Ansamblul pe care-1 formeaza motorul diesel cu generatorul si grupul de supraalimentare se
numeste ,,grup motor diesel-generator”.

Prin racirea aerului de supra-alimentare, montarea unor pompe de injectie corespunzatoare si prin
proiectarea unui nou mecanism cu cama rotativa si tachet de translatie cu rola, puterea motorului Sulzer
tip 12 LDA 28 poate fi sporita Ia 2500 CP si chiar 2750 CP.

In acest sens, in prezenta lucrare se doreste proiectarea unui mecanism cu cama rotativa si tachet
de translatie cu rola, la care se vor modifica dimensiunile razei rolei ro si h.

2. Stadiul actual

Mecanismul de distributie, compus din arborele cu came, tacheti, tijele Impingatoare,
culbutoarele, supapele de admisiune si de evacuare, asigura umplerea cilindrilor cu incarcatura proaspata
si evacuarea gazelor arse. In sistemul de distributie fira supape, deschiderea si inchiderea orificiilor de
admisiune sau de evacuare sunt asigurate de piston in deplasarea sa.
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La motoarele diesel pentru locomotive, fazele distributiei, exprimate in unghiuri de rotatie ale
arborelui cotit, sunt de obicei de marimile indicate in diagramele pentru motoare in patru timpi.

La motorul Tn patru timpi, supapa de admisiune se deschide cu un unghi de avans de 80°,
reprezentdnd unghiul cu care se roteste arborele cotit din momentul in care intra in actiune supapa, pana
in momentul n care pistonul ajunge Tn punctul mort interior — si se inchide cu un unghi de intarziere de
35°, reprezentand unghiul cu care se roteste arborele cotit din momentul in care pistonul se gaseste in
punctul mort exterior, pana in momentul in care intra in actiune supapa [4].

La acelasi motor, supapa de evacuare se deschide cu un unghi de avans de 50° inaintea punctului
mort exterior si se Inchide cu un unghi de Intarziere de 54° dupa punctul mort interior.

Perioada de suprapunere a admisiunii si evacuarii, adica perioada de timp in care sunt deschise
atat supapele de admisie, cat si cele de evacuare ale aceluiasi cilindru, este de 134°, exprimatd prin
unghiul de rotatie al arborelui cotit (figura 2).
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Fig. 2. Diagrama de distributie a motorului Diesel in patru timpi

Mecanismul de distributie asigurd umplerea cilindrilor cu aer proaspat, alimenteaza cilindrul cu
carburant $i asigura evacuarea gazelor rezultate In urma procesului de ardere [4]. Partile componente ale
mecanismului de distributie sunt: arborele cu came, tachetii, tijele impingatoare, culbutoarele si supapele
de admisie si evacuare.
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Fig. 3. Schema de actionare a supapei (a) si ordinea de aprindere in cilindrii motorului diesel 12 LDA 28 (b):
1 — arbore de distributie; 2 — tachet; 3 — tija impingatoare; 4 — culbutor; 5 — supapd; 6 —rola

Actionarea mecanismului de distributie se face de la arborii cotiti ai motorului prin intermediul
unui angrenaj cu roti dintate. Arborii cotiti sunt cuplati direct cu cite o roatd de transmisie inferioara [9].

Aceste roti transmit puterea la o roata dintatd montatd pe arborele superior de transmisie cu un
raport de transmisie de 1:1,44. Roata dintatd superioard este cuplata direct cu rotorul generatorului, iar pe
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acelasi ax este fixat pinionul care actioneaza rotile dintate de pe arborii de distributie prin intermediul
unor roti dintate.

Ungerea transmisiei se face cu ulei sub presiune din circuitul de ungere al motorului diesel.

Arborele cu came — prin pozitia si forma camelor cu care este prevazuta, comanda in timpul rotirii
sale intrarea 1n actiune in momentul si pe o durata bine stabilitd a componentelor distributiei. Pe arborii de
distributie se gasesc cate trei came pentru fiecare cilindru care actioneazd supapa de admisie, supapa de
evacuare si pompa de injectie. Camele sunt in asa fel amplasate Tncat sa se obtind ordinea de aprindere in
cilindri [4].

3. Dinamica mecanismului de distributie

Mecanismele de distributie cu cama rotativa si tachet de translatie cu rold (figura 4), prezintd o
cinematica diferita, din cauza geometriei mecanismului [6], si acest amanunt determind un studiu mai
amplu daca se doreste realizarea precisa din punct de vedere cinematic si dinamic al acestui mecanism. in
general acest tip de mecanism este determinat aproximativ, considerandu-se, atat pentru cinematica cat si
pentru cinetostatica, suficient, un studiu asupra cuplei B (centrul rolei).

Aceastd aproximare reprezintd o mare deficientd deoarece se neglijeazd cinematica si
cinetostatica de precizie a mecanismului, de unde rezulta un studiu dinamic relativ.

O analiza reala, este realizata cand este studiat ce se intampla in punctul A (punct de contact intre

cama si rola tachetului). Pozitia punctului A este definita de vectorul a care are lungimea (modulul) rp
si unghiul de pozitie Gp .

Identic se defineste pozitia punctului B (centrul rolei), prin vectorul fg, care are lungimea rg si
se pozitioneaza prin unghiul 6g .

Unghiul x se formeaza intre cei doi vectori (Fp si Ig).

Fig. 4. Diagrama circulara de distributie a motorului Diesel in patru timpi

Pozitia vectorului Tgq, Tn triunghiul dreptunghic OCBg, este determinatd de unghiul ¢ astfel
incat se pot scrie relatiile:

B, =T0+1h (1)
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So =12 —e? )

B0
e
cosag = — 3
rBO
i S
sin g = - (4)
rBO

Tntre normala n dusa prin punctul de contact A si o verticald, apare un unghi de presiune & , care
are o marime cunoscuta si care este data de relatiile:

So+S
C0So = 0 (5)
\/(so +5)? +( ’—e)2
: s—e
sin o = (6)
\/(so +5)+ (S’ —e)2
s —e
tgo = (7
So+S
Vectorul Ip se determina cu relatiile urmatoare:
r2 =(e+1-sin )2 +(sg+5—1p-coss (8)
rA:\/(e+rb-sin 5P +(sg+s—1-coss ) 9)
Mai departe se poate determina unghiul ap :
e+1y-sind
Cosarp = —D > (10)
A
. Sp+S—1I,-C0So
SINap = (11)

A

4. Analiza dinamica
4.1. Trasarea profilului camei

Profilul camei poate fi trasat folosind coordonatele polare rp (9) si € care se determina astfel:

y=ap—ag (12)
COSy =COS ap - COS g +Sin ap - Sin o (13)
sin y =sin ap - COS oy —COS ax p - SIN ag (14)
Op=0-r (15)
C0S@p =COS @-COS y +Sin ¢ -Sin ¥ (16)
C0S@p =Ssin @ -CcoSy —sin y - cos¢ ()
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4.2. Cinematica exacta

Se determind in continuare cateva relatii de calcul, necesare obtinerii cinematicii precise pentru
mecanismul cu cama rotativa si tachet de translatie cu rola.

Din triunghiul OCB (figura 4) se determina lungimea Ig (OB) si unghiurile complementare
ag si 7 (unde unghiul g este unghiul OCB, iar unghiul complementar 7 este de fapt unghiul CBO;

aceste doud unghiuri intuitive nu au mai fost exemplificate in diagrama din figura 4 pentru a nu o Incarca
prea mult).

g =e+(sg+s) (18)
[ 2
Ig =+/IB (29)
: e
cosapg =sinz=— (20)
'B
: Sp+S
sin g = cosz = 2 (21)
s

Din triunghiul oarecare OAB, la care se cunosc laturile OB si AB si unghiul dintre ele B
(unghiul ABO), care reprezintd suma unghiurilor 7 si ¢, putem determina lungimea OA si unghiul z

(unghiul AOB):

cos(8 +7)=cos5-cosz —sin 5-sin ¢ (22)
r2=rg+12—2-1,-rg -cos(s + 1) (23)
2 2 2
rA+r5 —1
COS = AT BTb (24)
2- a- I
sin(8 +7)=sin §-cos 7 +sin 7-cos & (25)
: h
sin 11 =—2sin(5+7) (26)
A
Cu ap si ( putem acum sd determindm ap :
ap=o0g—H (27)

4.3. Analiza dinamica la modulul B

In continuare se prezintd analiza dinamici a modulului B, pentru citeva legi de miscare
cunoscute. Se incepe cu legea clasica SIN (figura 5), pentru a o putea compara cu dinamica acestei legi de
la modulul clasic C. Se utilizeaza o turatie de N =5500 [rot/min], pentru o deplasare maxima teoretica atat

la supapa ct si la tachet, h=6 [mm]. Unghiul de faza este, ¢, = ¢ =65 [grad]; raza cercului de baza
are valoarea, g =13 [mm]. Pentru raza rolei s-a adoptat valoarea I, =13 [mm].

Excentricitatea ghidajului in raport cu centrul camei este, € =6 [mm]. Randamentul are o valoare
ridicatd, 17 =11.5%; reglajele resortului sunt normale, k=30 [N/mm] si Xg=20 [mm].

Dinamica este mai buna (in general) comparativ cu cea a modulului clasic, C. Pentru un unghi de
faza de numai 65 grade atingem aceleasi varfuri de acceleratii pe care modulul clasic le atingea la o faza
relaxatd de 75-80 grade.
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N
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——a[m/s2]
1k —=—880.53

Fig. 5. Analiza dinamica la cama rotativa cu tachet translant cu rola.

Tn figura 6 se poate urmdri profilul aferent, trasat invers decét cele de la modulul C, adici cu
profilul de ridicare in partea stanga si cu cel de revenire in dreapta, (deoarece sensul de rotatie a camei a

fost si el inversat, din orar in trigonometric).

Pentru legea cos vibratiile sunt mai linistite comparativ cu legea sin, la fel ca la modulul dinamic

clasic, C (figura 7).

Turatia aleasa este de N =5500 [rot/min], pentru o deplasare maxima teoretica atat la supapa cat si
la tachet de, h=6 [mm]. Unghiul de faza este, ¢, = ¢, =65 [grad]; Raza cercului de bazi are valoarea,
I'o =13 [mm]. Pentru raza rolei s-a adoptat valoarea I, =6 [mm]. Excentricitatea ghidajului in raport cu

centrul camei este, € =0 [mm]. Un studiu dinamic aratd ca ce se castigd la randament in una din faze
(urcare sau coborare) datorita excentricitatii, €, se pierde in faza cealalta, astfel incat, €, poate regla o
fazd i in acelasi timp o deregleaza pe cealaltd. Iatd un motiv serios ca valoarea adoptata a lui € sa fie

ZEro.

Randamentul mecanismului are o valoare ridicatd (mai mare decat cea de la modulul clasic, C),

11=10.5%, dar mai redusa cu un procent comparativ cu legea sin.

— yC [mm]

Mo
Lan]

@,~ 65[grad]
o~ 65[grad]
rg= 13[mm]

s
on

[an]

m

c ry = 13[mm]

/ e= 6lmm]
h=6[mm]

20 Legea SIN

an]

Fig. 6. Profil cama rotativa cu tachet translant cu rola.

Reglajele resortului sunt normale, k =30 [N/mm] si Xg=30 [mm]. Profilul COS (pentru modulul

dinamic B), corespunzator diagramei dinamice din figura 7, este trasat in figura 8. Profilul de ridicare, sau
de urcare, sau de atac, este cel din stanga, iar cel de revenire (sau coborére), este situat in dreapta. Ca o
prima observatie aceste profiluri sunt mai rotunjite si mai pline, comparativ cu cele de la modulul clasic,

C.
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Fig. 7. Analiza dinamica la cama rotativa cu tachet
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Fig. 8. Profil cama rotativa cu tachet translant cu rola. Fig. 9. Analiza dinamica la cama rotativa cu tachet

In figura 9 se analizeazi dinamic legea C4P, sintetizatd de autori, pornind de la o turatie n =5500
[rot/min].

Varfurile negative ale acceleratiilor sunt foarte reduse (functionare normald, cu zgomote si
vibratii scazute). Ridicarea efectiva (dinamicd) a supapei este suficient de mare, Syax =5.37 [mm],

comparativ cu hjmpyls =6 [mm]. Randamentul se péstreaza in limite normale, 7 =8.6%.

5. Concluzii

Se poate vorbi in mod evident de un avantaj al tachetului cu rola, sau bild, (Modul B), fata de
tachetul clasic cu talpa, (Modul C).

Se pot obtine agadar turatii ridicate, dar si randamente superioare, cu ajutorul modulului B.

Prin proiectarea si adaptarea unui astfel de mecanism de distributie pe locomotivele Diesel
Electrice de 2100 CP, se elimina in mare parte vibratiile de la arborele ( arborii ) de distributie, se obtine
un randament mai bun iar diagrama teoreticd de functionare a Motorului Diesel se apropie de cea ideala.
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ABSTRACT: In this paper, | present some exoskeleton models that have developed since 1960 to the
present day. | present types of medical systems, used on patients who have had accidents or neurological
disorders. For these patients, the exoskeletons are enhancers of strength and precision of specific
movements of man, and this helps a lot to recover muscle tone, and also for the return of self-confidence
and mental comfort. Hardiman, the exoskeleton studied from 1960 to 1971, was stopped, although the
goal was to increase a man's power 30 times, because it was difficult to control both because of the very
high weight of 380 kg and the lack of accuracy. Exercises performed with passive type exoskeletons,
strengthen muscles, while the use of active ones, involves a protection of the muscles by their total non-
involvement in the activity. | studied the movement of the lower limb for genoflections, and | did the
simulation of a quadrilateral mechanism with arches in SolidWorks, assisted by Mr. lon Murzac.
Finally, | talk about the March VI project, participant in Cybathlon at Zurich.

CUVINTE CHEIE: exoschelet, cupla de rotatie, cupla de translatie, mecanism patrulater, articulatii.
1. Introducere

Exoscheletul este numit un cadru sau costum exterior, care permite unei persoane sa faci actiuni
cu adevarat fantastice: ridicarea unor obiecte grele, alergare cu o viteza mai mare, efectuare de salturi uriase,
etc. Aceste sisteme mecanice, sunt proiectate cu obiectivele principale de a ajuta o persoana sa efectueze
actiuni mortice cu precizie si fortd mai mare decat cele specific potentialul fizic sustinut de proprii muschi.
Exoscheletele sunt prevazute cu senzori, care preiau impulsurile de la muschi, penrtu a controla miscarea
in directia doritd si cu forta doritd. Exoscheletele sunt utilizate atat in domeniul medical cu scopul
recuperarilor motorii ale pacientilor ce au suferit diferite afectiuni prin accidente fizice sau cerebrale, cat si
in domenii industrial sau militare, pentru a micsora efortul fizic necesar desfasurarii anumitor activitati
fizice specific acestor domenii.

2. Descrierea unor tipuri de exoschelete

Primul Exoschelet a fost dezvoltat ih comun de General Electric si Statele Unite in anii 60, numit
Hardiman. Scopul era acela de a mari potentialul efortului fizic al unei persoane de cel putin 30 de ori,
astfel Incat o persoand echipatd cu acest exoschelet sa poaté ridica cel 1500 kg. A fost nepractic datorita
masei sale semnificative de 680 kg (vezi figura 1). Proiectul nu a avut succes. Orice Tncercare de a folosi
toate la intensitate maxima acest exoschelet, s-a incheiat cu o miscare intensa necontrolatd. Fiind un proiect
ineficient, acesta a fost stopat in 1971. In urma acumularii de cunostinte necesare si a avansarii tehnologiei,
s-a reusit realizarea primelor exoschelete pentru asistenta de mers la Institutul Mihajlo Pupin Serbia, iar la
inceputul anilor >70 la Universitatea din Wisconsin-Madison din SUA. Printre primele exoschelete scoase
pe piata, este exoscheletul Lokomat, care a fost lansat in 2001 si este utilizat in spitale si centre de reabilitare
din Tntreaga lume.
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Fig. 1. Exoscheletul Hardiman, 380 kg

Cercetarile au continuat in vederea optimizarii echilibrului gravitational si realizarea unui design
care sd permita o greutate cat mai mica, penrtu a putea fi mai usor de manipulat.

Modele de exoschelete pentru echilibrarea gravitationala folosesc inteligent contragreutati, arcuri
si paralelogramele auxiliare.

Matematic, echilibrarea gravitationala ar putea fi definita in diferite moduri si s-ar putea veni cu o
metoda pentru fiecare definitie.

1) Echilibrarea gravitationala ar putea fi realizatd prin fixarea centrului de masa al mecanismului,
prin utilizarea un mecanism de paralelogram (vezi figura 2) [1].

Fig. 2. Sistem exoschelet pasiv

2) S-ar putea realiza si facand constanta energeia potentiala totala pentru toate configuratiile, prin
utilizarea arcurilor in mecanism astfel incat suma energiei potentiale gravitationale si a energiei potentiale
sd ramane constanta.

3) O alta modalitate este prin distributie egalda de masa in jurul suportului folosind contra-greutati.
dispozitivul propus se incadreaza in categoria exoschelete pasive.

4) Metoda de echilibrare a gravitatiei prin mecanismul plan cu arcuri impreuna cu mecanismul
paralelogram este 0 metoda hibrid care are avantajul ca proiectarea ar putea fi utilizata pentru a echilibra
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gravitatia mecanismului in mai multe planuri (spatial). In situatiile terapeutice, terapeutii aplica adesea
integral sau partial sprijin la un membru afectat sau in unele cazuri la trunchi, pentru a ajuta la reducerea
efectului gravitatiei asupra miscarii pacientului. Acest lucru este extrem de dificil de realizat in timpul unei
activitati dinamice precum mersul pe jos, unde greutatea piciorului poate crea probleme pentru pacientul ai
carui muschi sunt slabi sau lipsiti de control neuromuscular datorat unei afectiuni neurologice [2].

Dupa studii, un prototip s-a fabricat din aluminiu astfel ca dupa aceea s fie efectuate experimente
pentru a determina eficacitatea dispozitivului (vezi figura 3).

Fig. 3. Exoschelet mechanism patrulater cu arce

Un dispozitiv a fost dezvoltat folosind o metoda hibrid, care sa poata echilibra greutatea piciorului
intr-o configuratie totald, adica din punct de vedere tehnic, pune piciorul intr-0 stare de echilibru neutru.
Impreuni cu o banda de alergare si deasupra capului siteme de sustinere prin cabluri s-a creat astfel, un bun
dispozitiv de reabilitare vezi (figura 4).

EXO-assisted

Fig. 4. Exoschelet asistat prin cabluri de sustinere
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3. Ecuatii

Simularea numerica a parametrilor cinematici de pozitie in cazul efectuarii de genoflexiuni (vezi
figura 5), sunt:

)

L=X,-sing, +Xx,-sing,
H =X, -cosg, + X, -cos 6,

Consider L= lungimea pasului si H Tnaltimea la care se ridica punctul corespunzétor articulatiei de la glezna
in efectuarea miscarii.

Rezolvand doua sisteme cu necunoscutele I9h si L in douad situatii diferite, se pot analiza elementele
miscarii.
Pentru sistemul Sl consider:

6, =u—necunoscutd, 6, =90°, x, =0,45m, x, = 0,395m, H =0m, L = necunoscuta )

Sistemul S; devine:

= cosu=0=u=90°L=0,845m (3)

L=0,45-sinu+0,395-sin90°
0=0,45-cosu+0,395-cos90°

Pentru sistemul 32 consider:

6, =u—necunoscuta, d, =60°,x, =0,45m, x, =0,395m, H = 0m, L — necunoscutd 4

Sistemul 32 devine:

L=0,45-sinu+0,395-60°
= cosu =-0,438845, L = 0,74642263m (5)
0=0,45-cosu+0,395-cos60°
R,
\\
Ly T F
1 h ! ¢
;L;Hh xt W { f ;"}__ Rk
it} i .. \Ox ! T,
R,
x2 Hk\\ Fs L . “] =
V2 M, X2 Ic‘w T,

(I — W

- s

Fig. 5. Axele fatd de care se face analiza miscarii
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4. Aport personal

Am realizat modelarea in SolidWorks a prototipului patrulater din lemn cu prinderi in siruburi si
fixari cu saibe (vezi figura 6).

Fig. 6. Prototip mecanism patrulater din lemn

Am realizat prototip mecanism patrulater cu arcuri din aluminiu, cuple cu cilindru si rulmenti (vezi
figura 7).

Fig. 7. Mecanism patrulater din aluminiu cu bile

5. Stadiul actual

La momentul present, incepand din 2016, se organizeaza in fiecare an la Zurich o expunere a noilor
modele de exoschelete, care vin cu imbunatatiri la modele ale lor mai vechi, iar odata la patru ani, se
organizeala concursul CYBATHLON ETH. Ideea Cybathlon este ca Jocurile Olimpice, acesta va avea loc
la fiecare 4 ani in Zurich. Intre aceste competitii anuale cvadrimore exista un spin-off anual. Competitiile
anuale Cybathlon se organizearza in fiecare an cu probe diferite, asrfel ca echipele sunt provocate sa
continue sa inoveze modelul de exoschelet penrtu a participa din nou anul urmator.

Proiectul MARCH este singura echipa participantd formata in intregime din studenti, iar la editia 2016 a
castigat locul [4].

Cuplele cinematice ale exoscheletului sunt elementele care permit exoscheletului sa se miste,
similar cu muschii corpului uman. Exoscheletul MARCH VI are opt articulatii active (vezi figura 8), care
sunt fiecare responsabile pentru miscari diferite:
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- doud cuple in fiecare sold, de asemenea, numit Hip Abduction & Adduction (HAA) si Hip Flexion &
Extension(HFE).

- cate o cupla la fiecare genunchi, care permite genunchiului sa se Indoaie Flexion Knee & Extension (KFE)
- cate o cupla la fiecare glezna, care permite ca glezna dorsiflexie si flexie plantara, glezna Dorsi- &
Plantarflexion(ADPF).

HAA

HFE

KFE

ADPF

Fig. 8. Prototipul March VI, vedere de ansamblu a cuplelor

In proiectarea articulatiilor, au fost avute in vedere trei obiective cheie:

- siguranta pilotului, prin realizarea unui design robust si manipularea gamei de miscare a imbinarilor
pilotului, petru a nu roti un genunchi sau soldul in toate directiile sau indoi prea mult.

- crearea unui design care sd permitd o gama de miscari necesare pentru a obtine un model de mers pe jos
asemanator omului.

- estetica articulatiilor astfel ca acestea sa fie solide si elegante.Imbunatitirile fati de celelalte modele din
proiectul March a constat in reproiectarea articulatilor de rotatie ale genunchiului si soldului, efectuand
calcule, realizand noul design, proiectarea modelului 3D si realizarea documentatiei tehnice.

Distingem doua tipuri de cuple, de rotatie (vezi figura9) si de translatie (vezi figura 10).

- actuatorii din cuplele de de rotatie conduc articulatiile HFE si KFE si realizeaza rotatia genunchiului si a
soldului, permitandu-le sa se flexeze si sa se extidinda. Aceste cuple au fost proiectate pentru a le face mai
puternice si mai subtiri.

- cuplele de translatie conduc articulatiile HAA si ADPF. Actuatorul din cupla de translatie HAA permite
exoscheletului sd faca un pas lateral, iar actuatorul din cupla de translatie ADPF asigura gleznei sa aiba
dorsiflexie si flexie plantara. Actuatori din cuplele de translatie au fost alesi, deoarece nu a fost suficient
spatiu si ambele articulatii avand un unghi mic de rotatie, o articulatie de rotatie nu a fost deosebit de
necesara.
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Fig. 9. Cuplele de rotatie si translatie

6. Concluzii

Sistemele mecanice de tip exoschelet, reprezintd un domeniu de interes stiintific foarte mare,
acestea fiind gandite ca amplificatoare ale fortei si preciziei miscarilor omului. La momentul actual, sunt
foarte necesare penrtu reabilitarea pacientilor cu afectiuni neurologige sau cu probleme locomotorii cauzate
de accidente. Deasemenea, foarte multe tipuri de exoschelete sunt utilizate de muncitori care efectueaza
lucriri penrtu care forta este amplificata cu ajutorul echipamentelor de tip exoschelet. in 2017 Ford testeaza
un model de exoschelet, iar in 2018 extinde utilizareain mai multe fabrici. Audi in 2018 achizitioneaza
costume exoschelet penrtu angajatii fabricilor sale. Nu in ultimul rand, exoscheletele sunt extrem de utile
in operatiuni militare precum si n actiuni de explorare a spatiului cosmic, prin capacitatea de adaptare la
gravitatia specifica planetei pe care se doreste explorarea. Calitatea vietii umane este imbunatatitd pe foarte
multe arii, datorita functiilor extraordinare pe care le au aceste sisteme robot.
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ABSTRACT: The study of computer-based mechanisms is based on the use of finite differences. The
numerical derivation of the functions obtained in the analysis and synthesis of the mechanisms is
much easier than the analytical derivation. Obtaining the elements of the functional matrix
(Jacobian), corresponding to a system of nonlinear equations, with a large number of equations, is
done only numerically. In this sense, finite differences are often used in numerical calculation. If a
function is given in a table and it is required to calculate the derivative or integral of this function,
formulas are used that use the finite differences.

CUVINTE CHEIE: diferente finite, mecanisme, progresie, regresie
1. Introducere

Studiul mecanismelor cu ajutorul calculatorului se bazeaza pe utilizarea diferentelor finite.
Derivarea numericd a functiilor obtinute Tn analiza si sinteza mecanismelor se face mult mai usor decat
derivarea analitica. Obtinerea elementelor matricei functionale (iacobianul), corespunzatoare unui sistem
de ecuatii neliniare, cu numar mare de ecuatii, se face numai pe cale numerica.

Tn acest sens, diferentele finite sunt utilizate des Tn calculul numeric. Tn cazul in care o functie
este data tabelar si se cere si se calculeze derivata sau integrala acestei functii, se apeleaza la formule care
folosesc diferentele finite. Chiar si functiile date analitic, dar ale caror expresii sunt foarte complicate, se
deriveaza sau se integreaza numeric. Majoritatea formulelor de aproximare a functiilor prin interpolare au
la bazd, de asemenea, diferentele finite. Unele metode de integrare a ecuatiilor diferentiale folosesc cu
precadere diferentele finite.

2. Diferente finite progresive (pozitive, la dreapta, inainte)

Fie f :[a,b] > R si reteaua de puncte (noduri) Xq,X;,-+-, X,, presupuse echidistante, pasul h

al retelei fiind constant (h = X; 4 —X;, 1 =0,n-1).

Expresia:
Af(X) = f(x+h)—f(X), (1)

poartd numele de diferenta finita progresiva de ordinul intéi a functiei f (x) [1].
Diferenta finita progresiva de ordinul doi este:
A2 (x) = A(AF (X)) = Af (X + h) — Af (X) =
= f(x+2h)—2f (x+h)+ f(x)

Procedand in mod analog, se gaseste diferenta finita progresiva de ordinul n, care are forma:

)
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A" F(X) = AA"HE (X)) = A" F (x+h) = AT (x) =
= f(x+nh)—C} f (x+(n—Dh)+C2 f (x+ (n—2)h) +--- + )
+(=DCEf(x+(N=K)h) +---+ (=D)" ()

Formula ( 2.3), de calcul a diferentei finite progresive de ordinul n, poate fi scrisa si sub formele:

n

A" f(X) = Z(—l)kCr'ff(X+(n—k)h); (4)

k=0

n
AT (X) = Z(—l) n—kCK f (x +kh)- )
k=0

Dacd functia este dati numeric, adicd se cunosc valorile Yg,Yq,-:*,Y,, n nodurile

Xo» X3+ Xp » atunci au loc relatiile:

AY; = Yiya —VYis

A%Yi = Yivo = 2Yia +Yii
................................. ©6)

n
ANy; = kZ (DX CKYiyn-k)
0

Tn tabelul 1 se prezinta diferentele finite progresive pentru cinci noduri consecutive, Tncepand cu
nodul i.

Tabelul 1. Diferente finite progresive

Nr.
nord y Ay A%y A3y Aty

i Yi AY; Ay | Ay | Aty
I+1 Vi Nia | Ay | Ayig
1+2 Yiio Ayi+2 AZ Yis2

1+3 yi+3 Ayi-|—3.
1+4 yi+4

3. Diferente finite regresive (negative, la stanga, inapoi)

Expresia:

Vi(x)= f(x)- f(x=h), (7

poartd numele de diferenta finita regresiva de ordinul intai a functiei f(x) [1].

Diferenta finita regresiva de ordinul doi este:
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V2 £ (x) = V(VE (X)) = V (X) - Vf (x=h) =
— f(x)=2f(x=h)+ f(x—2h)
Procedand in mod analog, se gaseste diferenta finita regresiva de ordinul n, care are forma:
V£ (x) = V(VI-L (X)) = VL (x) = VL f (x— h) =
=f(x)-CLf(x=h)+C2f(x-=2h)+---, 9)
+ (-DkCkf(x=kh)+---,(=D)" f (x—=nh)
Relatia ( 3.3) poate fi scrisa si sub formele:

(8)

n
Vi i(x)= 3 (~)kCk f (x—kh); (10)
k=0
n
Vi (x) = Y (D) kCk f (x—(n—k)h). (11)
k=0
In cazul in care functia este datd numeric, diferentele finite regresive sunt:
VYi =Yi = Yi
V2yi =Y =2y + Vi
................................. (12)
n
VY = 2 (DR CEYi (i)
k=0
Tn tabelul 2 se prezinta diferentele finite regresive pentru cinci noduri consecutive.
Tabelul 2. Diferente finite regresive
Nr.
. y vy vy | viy | vy
-4 Yi-a
1-3 Yi-3 Wi
-2 Yio Vi, \& Yio
1-1 Yiz1 VYia Vayi, | V3,
' Yi Vyi vy, V3y; V4
4. Diferente finite centrale
Diferenta finita centrald de ordinul unu a functiei f (X) are forma:
SF (x) = f (x+h)— f(x=h) (13)
Diferenta finita centrald de ordinul doi este:
52 (x) = 5(5f (X)) = 8 (x + h) = f (x—h) = "

= f(x+2h) =2 (x)+ f (x—2h)
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Tn mod analog, se determina diferenta finita centrala de ordinul n, care are forma:

S"F(x) =" () =8"f (x+h)—8" f (x—h) =
= f(x+nh)—=C f(x+(n—=2)h)+ C2 f (x+(n—4)h) +---+ (15)
+(-DXCEf (x+(n—=2K)h) +---+ (=1)" f (x—nh)

Relatia se scrie si sub formele:

80 f(x) = zn‘,(—l)k Ckf (x+ (n—2k)h); (16)
k=0
50 f(X) = zn‘,(—l)n—k CKf (x+(2k —n)h). (17)
k=0

Tn tabelul 3 se prezinta diferentele finite centrale pentru un numar de 7 noduri.

Tabelul 3. Diferente finite centrale
oi | |8%y |8
-3 Yi-3
-2 Yi2 Yi_p
-1 Yia 0Yi1 5%Yig
i Yi QY 5° Yi 53Yi
I+1 Yia Y41 82Yi+1
I+2 Yit2 Yii2
1+3 Yis3

5. Folosirea diferentelor finite in sinteza unui mecanism director (care aproximeaza

0 curba)

Se cere sa se determine dimensiunile unui mecanism director [3], astfel incat punctul trasor T

(Fig. 1) sa traseze o dreapta verticala.

Pentru scrierea ecuatiilor necesare sintezei mecanismului se foloseste metoda contururilor [3].

Astfel, pe contururile independente ABCEA si ABFGA, precum si pe conturul deschis ABTA se scriu
ecuatiile vectoriale:

AB +BC = AE + EC:
AB + BF = AG +GF: (18)
AB+ BT = AT.
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Fig. 1. Schema cinematica a mecanismului

Proiectand ecuatiile vectoriale (18) pe axele de coordonate ale sistemului OXY, se obtin ecuatiile

scalare:

XA+ ABcosgq; + BCcos@,; — S, Cos, — XE =0;
YA+ ABsin @y + BCcos@,; — Sy Sing,; —YE =0;
XA+ ABcosgy; + BF cosg,; — FG cos¢g; — XG =0;
1 YA+ ABsin @y + BF sin g, — FGsin g5, —YG = 0;
XA+ ABcosgy; + BT cosg,; — XT; =0;

YA+ ABsin @y + BT sing,; —YT; =0;

(19)

i=1p.

n cadrul ecuatiilor (19) intervin atdt marimi constante, cat si marimi variabile. Marimile constante
sunt: XA, YA, XE, YE, XG, YG, AB, BC, BF, FG, BT. Marimile variabile sunt unghiurile
P1j» P2j Pgj Ps; sivariabila S;, din cupla de translatie D, unde i = ]Tp

Din bilantul ecuatii-necunoscute, 6 p =11+5p, rezulta p =11, adica se pot impune 11 pozitii
ale punctului trasor T.

Ecuatiile (19) formeaza un sistem de 66 ecuatii neliniare cu 66 de necunoscute, care se rezolva
printr-o metoda numerica adecvata (metoda Newton-Raphson, metoda gradientului etc.) [1].

Pentru exemplificare, se considera:

XT, =2.352[m],
YT, =0.223+0.084(i —1) [m],
unde i =1,11.

Cu ajutorul ecuatiilor (19) se formeaza functiile sistemului de ecuatii neliniare, si anume:
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f = XA+ ABCOS @y + BC COS@y; — Sy COSpy; — XE;

f. = YA+ ABsin @y + BCCos@y — Sy sin gy — YE;

fs = XA+ ABcos @i + BF cos¢,; — FG cos@s; — XG;

{ f4i =YA+ ABsin ¢ + BF sin ¢,; — FGsin ¢5; — YG; (20)
fo; = XA+ ABCos@y; + BT cos@,; — XT;;

fei = YA+ ABsin gg; + BT singy —YT;;

i=111.

.

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (19) este necesara matricea functionala, care este de

forma:
Matricea functionala a sistemului este:
oy oy o
OX, OX,  OX,
W(X)=lox, ox, x|’ (21)

ofy oty ofy
ox, Ox,  OX,

cun = 66.

Determinarea elementelor matricei functionale (21) se face cu ajutorul diferentelor finite centrale,
utilizate in formulele de derivare numerica, considerand un pas de derivare h.
Elementele matricei functionale se determina cu ajutorul relatiei (5.5), dupa cum urmeaza:

of,  fi(Xe Xaum o Xogu X 0 X, X ) = T (X X0 X g X =1 Xy, %)

ox; 2h @)

i=1n, j=1n.

Observatie: Dupd cum se observa din relatia (22), pentru determinarea elementului (i,j) al

matricei functionale a sistemului de ecuatii neliniare se da variatie doar variabilei X jr pe directia

corespunzatoare acesteia.
Folosind observatia de mai sus, putem scrie simbolic elementele matricei functionale a sistemului
de ecuatii neliniare (22), si anume:
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W(X) =

fl(Xl+h,X2,~-~)— fl(Xl—h,X2,~'~) fl(Xl,X2+h,X3,"‘)— fl(Xl,Xz—h,X3,~-') .

fi (%, XX + 1) — £ (X3, X5 Xy — 1)

2h

2h

fo0q+h X, )= fo(a =N X, ) f00, % +hXs, ) = F(6, X =P X3,+)

2h

fo (X, %o X +h) = f (X, X - Xy — )

2h

2h

faOa +h X, ) = F (0 =hXp,-+) fr (X Xp + 1, X5,-) = £ (X X =P X30--)

2h

fo (X Xp Xy +1) = £, (%4, X5 --- X, — )

2h

2h

unde: X :Hxl Xy - anT , N=66.

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii neliniare, s-a folosit metoda gradientului.

Rezultatele calculului sunt prezentate n tabelul 5.

2h

Tabel 5. Rezultate calcul

X(1) = -0.024541

X(23) = -0.192416

X(45) = -2.533643

X(2) = -0.068565 X(24) = -0.157303 X(46) = -2.652160
X(3) = 0.596314 X(25) = -0.122363 X(47) = -2.764306
X(4) = -0.074623 X(26) = -0.087609 X(48) = -2.872104
X(5)= 0.684327 X(27) = -0.053034 X(49) = -2.977355
X(6) = 0.689304 X(28) = -0.018622 X(50) = -3.081635
X(7)= 0.760842 X(29) = 0.015657 X(51) = 3.096872
X(8) = 0.592803 X(30) = 0.049841 X(52) = 2.990576
X(9) = 0.590199 X(31) = 0.083981 X(53) = 2.881567
X(10) = 0.193309 X(32) = 0.118140 X(54) = 2.768893
X(11) = 2.451109 X(33) = 0.152395 X(55) = 2.651738
X(12) = 1.609207 X(34) = 1.674869 X(56) = 0.656529
X(13) = 1.629294 X(35) = 1.688938 X(57) = 0.677455
X(14) = 1.645042 X(36) = 1.698510 X(58) = 0.698134
X(15) = 1.656706 X(37) = 1.704236 X(59) = 0.718614
X(16) = 1.664467 X(38) = 1.706608 X(60) = 0.738945
X(17) = 1.668430 X(39) = 1.705987 X(61) = 0.759165
X(18) = 1.668634 X(40) = 1.702634 X(62) = 0.779305
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X(19) = 1.665062 X(41) = 1.696729 X(63) = 0.799386

X(20) = 1.657645 X(42) = 1.688391 X(64) = 0.819417
X(21) = 1.646275 X(43) = 1.677693 X(65) = 0.839396
X(22) = 1.630800 X(44) = 1.664673 X(66) = 0.859305

Rezultatele din tabelul 4, obtinute in urma ruldrii programului de calcul, au urmaitoarele
semnificatii:

- valorile introduse in locatiile 1-11, ale tabloului X, reprezinta dimensiunile elementelor si
pozitiile articulatiilor la baza, si anume:

XA = X(1); YA = X(2); XE = X(3); YE = X(4); XG = X(5); YG = X(6); AB = X(7); BC = X(8); BF
= X(9); FG = X(10); BT = X(11).

- in locatiile 12-55, ale tabloului X, sunt introduse valorile unghiurilor @4j, ®2j, ®4j si @5,

unde i =m;
- in locatiile 56-66, ale tabloului X, sunt introduse valorile distantelor S,;, i=1,11, dintre
articulatiile C si E ale cilindrului hidraulic.

6. Concluzii

Tn lucrare s-a facut sinteza unui mecanism pentru aproximarea unei curbe date prin puncte. Pentru
sinteza mecanismului s-au folosit diferite metode numerice de calcul, si anume: diferentele finite,
derivarea numerica a functiilor si metodele numerice de rezolvare a sistemelor de ecuatii neliniare.
Ecuatiile necesare sintezei mecanismului cu bare articulate s-au obtinut pe baza metodei contururilor
(Chr. Pelecudi, fondatorul Scolii de Robotica din ROMANIA) [2].
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REZUMAT: The newest trend in education, known and appreciated as the most effective and desirable
so far, is e-learning. Known as "e-learning"” or, more recently, as "e-education", the concept of e-
learning (or virtual) is represented by the interaction between the teaching-learning process and
information technologies. E-learning is currently more than a concept, it is part of current education,
tending to become more sought after through the time savings involved. E-learning means, in an
unconsecrated definition, the chance of man to inform himself easily, quickly, in any field, not being
conditioned by a physical support (paper books) or an intermediary (teacher). This concept allows the
flexibility of the educational process to offer the widest range of e-books, tips, images and text.

CUVINTE CHEIE: discipline tehnice, predare online, predare fata in fata
1. Introducere

Procesul de invatare defineste oamenii la orice varsta. Existenta umana in sine este conditionata
de invatare; pentru a supravietui suntem nevoifi sa Invatam: sd cunoastem mediul, si ne cunoastem
apropiatii si, forma cea mai profunda, sa ne autodepasim.

Dezvoltarea profesionald si invatarea in modelul traditional devin deja istorie. Nu exista experti
in clase, lucrurile se misca rapid, iar profesorii si elevii trebuie sa faca echipa pentru crearea unui mediu
de invatare prin utilizarea tehnologiilor moderne. Astazi, cel mai bun si cel mai important canal de
distributie este cel online. Mediul online sprijina abilitatile secolului XXI precum colaborarea,
comunicarea si creativitatea.

In intreaga lume, universititile, colegiile si scolile trebuie s isi pregiteasca profesorii pentru
schimbare. Pe masura ce cultura societdtii noastre se schimba ca rdspuns la inovatiile tehnologice,
institutiile si profesorii trebuie sa se adapteze.

Oportunitatile de invatare online si utilizarea resurselor educationale deschise si a altor tehnologii
pot reduce costurile asociate cu materialele necesare instruirii $i permit utilizarea mai eficientd a timpului
profesorului.

Resursele online permit revolutionarea sistemului educational, nu numai pentru cd sunt
convenabile si accesibile, ci pentru ca permit ca intregul proces de predare si invatare sd devina mai mai
interesant si adaptat elevului digital. Astfel, se realizeaza o personalizare a Invatarii. Astazi, elevii si
profesorii beneficiazd de resurse online gratuite si resurse online plitite. Fiecare elev preferd resurse
diferite in functie de subiectele de interes si de stilul de invatare. Profesorii si elevii doresc instrumente de
buna calitate care sa fie gratuite. Pentru a ajuta colegii sd gaseasca cele mai bune resurse online care sa le
usureze viata, prezint o listd de mai multe link-uri utile care oferd ceea ce au nevoie pentru o lectie buna

2. Stadiul actual
Astazi, putem vorbi despre o invdtare combinata care imbina oportunitatile de invatare fata in fata

cu oportunitatile de invatare online. Gradul in care are loc invitarea online si modul in care este integrata
in curriculum pot varia in functie de scoli si abilitatea cadrului didactic de a se plia pe noile cerinte.
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Strategia de combinare a invatdrii online cu instruirea scolard fatd in fatd este utild pentru a adapta
diversele stiluri de invidtare ale cursantilor si pentru a permite fiecdrui cursant sd studieze n ritmul
propriu.

3. invﬁgarea prin Internet si Video Conferinte

Invitarea prin Internet poate fi definiti ca o forma de invatimant in care se prezinti studentilor un
continut de instruire prin Internet. De aceea, conditia de baza impusa participantilor in procesul de
invatare este posedarea unui calculator si o conexiune la Internet.

Cand vine vorba de a sprijini programa care se foloseste in educatia prin internet, de cele mai
multe ori se folosesc aga-numitele instrumente de curs, care permit stocarea de continut educational pe un
server Web, crearea de retele de comunicare intre participantii la procesul de educatie, de invatare si de
gestionare, permitand testarea independenta a cunostintelor lor prin intermediul diferitelor teste.

Training-ul bazat pe Web si WBT-Web based training-ul se face pe baza publicarii continutului
pentru invatarea pe site-ul institutiei de invatamant. Avantajele acestei metode de distribuire de materiale
didactice sunt urmatoarele: distribuirea mai rapida, prin accesarea www cursantii pot intra In posesia
materialelor didactice, este posibilad inserarea materialelor hiper mediatizate, serviciul poate fi folosit de
catre una sau mai multe persoane sau grupuri in acelasi timp, posibilitatea de legare, multimedierea
continutului, usurinta de reinnoire si publicare a continutului, posibilitatea administrarii de acces,
continuturi interactive s.a.m.d.

E-mailul este cea mai simpla forma de interactiune asincrona si de cele mai multe ori este folosit
doar ca un supliment pentru/pe langa alte forme de comunicare. Avantajele prin e-mail: simplitate in
utilizare, comunicarea este privatd, permite suficient timp pentru reflectie si reactie la raspuns.

Listele de mail sunt un serviciu cu o forma similard de interactiune. Avantajele si dezavantajele
sunt aceleasi ca si la e-mail, asigurdnd astfel utilizarea lor cu usurinta, adaptarea la lucru cu grupul,
permite Tmpartirea studentilor si a sectiilor in mai multe grupuri mici, fiecare grup fiind format din
participanti cu caracteristici/specializari comune.

Forum-urile si listele online permit dezbateri deschise, se pot trimite intrebari, raspunsuri, se fac
schimburi de opinii §i impresii, este posibila crearea unui nou topic, pentru grup, pe un subiect pe care
Duvs. il alegeti. Aceastd metoda de comunicare permite ca figierele de dimensiuni mari sa nu se stocheze
pe unitatile noastre, permit invatarea prin duplicare/copiere, uz de transfer de fisiere pentru transferarea
materialelor de curs si formarea tabelelor pentru comunicarea cu profesorul.

Internet relay chat (IRC) este o comunicare sincrond bazatd pe mesaje text prin Internet sau
Intranet in timp real si permite conectarea studentilor cu cunostinte aproximativ egale, evaluarea obiectiva
a unui continut si posibilitatea de recuperare a unei informatii omise.

Aplicatiile divizate (Whiteboards) sunt o modalitate de interactiune sincrond, in care studentii
participd lucrand in echipd pe aplicatia software. Existd doud moduri de folosire a aplicatiei
distribuite/divizate: ca un mijloc de a Invata cum sa utilizati aplicatia n sine dar si pentru invatarea de
concepte si competente. Avantajele acestui mod de interactiune sunt simularea realitdtii si incurajarea
invatarii In grup.

Invatarea electronicd nu semnificd doar portaluri educationale, ea presupune invitarea pe tot
parcursul vietii - cunoscutul ,life long learning”. Desigur, cea mai consacratd forma a invatamatului
electronic este cea institutionalizatd, in special sub denumirea de invatamant la distanta, dar si instruire
asistata pe calculator, instruire prin multimedia.

E-learning castigd teren in fiecare zi prin punerea in aplicare a noilor tehnologii in formare.
Posibilitatea de a ne conecta prin intermediul unui site web pentru a dobandi cunostinte noi pe linia de
indrumare de la oameni care sunt,uneori, la sute de kilometri distantd si a invata aproape complet aspectul
acestor continutului in timp real, permite dobandirea de noi cunostinte fara stresul de zi cu zi.

4. Avantajele si dezavantajele utilizarii platformelor eLearning pentru activitatea de
invitare si evaluare
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O platforma e-learning este un set integrat de servicii interactive online, care ofera profesorilor,
elevilor, parintiilor si altor persoane implicate in educatie, informatii, instrumente si resurse pentru a
sprijini si a spori livrarea si managementul educational.

Principalele caracteristici ale platformelor de e-learning sunt:

— Autentificare

— Generarea de continut

— Vizualizarea continutului

— Diferite medii cu un profesor / tutore

— Efectuarea de activitdti, cum ar fi sarcini, grupuri de lucru

— Raportul activitatilor intreprinse de catre elev

— Instrumentele de evaluare

Platformele de e-learning permit doud moduri de invatare:

. sincrond, 1n care instructorul controleaza lectia in intregime, crednd, coordonand,
adaptand si monitorizdnd mediul educational
. asincrond, ceea ce implica studiu in ritmul personal al cursantilor, proiecte de colaborare

si invatare la distanta.
Avand la baza tehnologiile e-Learning (multimedia), platformele elLearning au o serie de
avantaje, precum:

. Accesul la cunostinte, in orice moment si din orice locatie

. Centrare pe elev/participant

. Elevii pot colabora si invata impreuna

. Favorizeaza creativitatea si descoperirea de noi interpretari

. Permite accesul la noile competente cerute de viata moderna

. Profesorul se poate adresa unui numar mult mai mare de elevi decit in invatimantul
traditional

. Materialele pot fi personalizate

. Posibilitatea modificarii informatiei difuzate

. Accesibilitate, comfort, flexibilitate

. Interactiunea cu profesorul este libera, fara constrangeri

. Elevul poate invata in ritmul lui propriu

. Elevul poate beneficia de feedback rapid si permanent

. Costuri reduse de distributie a materialelor

. Invatimantul online este organizat pe subiecte, nu pe grupe de varsta

. Invatamantul electronic este mai putin stresant decét cel traditional

. Posibilitatea de a masura eficacitatea programului prin urmarirea numarului de download-
uri efectuate de citre elevi

. Capacitate mare de stocare, Internetul are o capacitate mult mai mare de stocare a
informatiei comparativ cu locatiile fizice sau hard discurile individule

. Permite interactiune sincrona si asincrona intre profesor si elevi

Dintre dezavantajele create de instruirea online amintim;

. Pregétirea unui curs online este mai costisitoare decit pregatirea unui curs traditional

. Lipsa unor resurse tehnologice performante si a unor conexiuni optime la retea, de joasa
performanta in ceea ce priveste sunetul, imaginile si anumite grafice

. Apar unele probleme legate de contactul face-to-face, esential de multe ori pentru
socializare

. Nu orice curs poate fi livrat prin intermediul platformelor eLearning

. Necesitatea experientei elevilor in domeniul calculatoarelor

. Elevii trebuie sa fie extrem de motivati pentru a participa la cursurile online

. Posibilitatea aparitiei, pe plan uman, a reducerii capacititii de exprimare verbald a

examinatului, insotitd de o pierdere a capacititilor de prezentare-argumentare-contraargumentare si
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accentuarea gradului de dezumanizare, paradoxal chiar in conditiile In care tehnica si tehnologia au
deschis noi drumuri si au oferit noi instrumente si tehnici pentru comunicarea interumana.

Observand numarul mult mai mare de avantaje decat al dezavantajelor, putem spune ca utilizarea
platformelor eLearning este o oportunitate oferita celor care doresc sd obtind o formare continud. Ea nu
exclude educatia clasica, in care sunt utilizate obiecte reale ca sursd de informare ci 1i adauga resursele
virtuale. Este indicatd o imbinare intre metodele clasice de invitare si evaluare si a celor eLearning pentru
a obtine performante in ceea ce priveste dezvoltarea competentelor elevilor.

5. Aplicarea conceptelor eLearning

Cand vine vorba de studiu individual, de cele mai multe ori ne vine in minte aceeasi imagine: un
elev excedat de toate sarcinile pe care le are de indeplinit, cu privirea pierduta catre un teanc intimidant de
carti, culegeri, caiete, manuale sau gazete matematice.

Pasionati de gadget-uri smart, aplicatii interesante sau jocuri online spectaculoase, adolescentii
rezoneaza destul de greu cu vechile metode de invatare. Din fericire, dezvoltarea tehnologiei a presuspus
si dezvoltarea unor produse educationale create in acord perfect cu noile generatii de elevi ai erei digitale.

Platformele eLearning pot fi utilizate oricand, ofera filmulete explicative foarte utile, probleme
rezolvate in pasi, exercitii cu grade diferite de dificultate si posibilitatea de testare pe notiuni — iatd doar
cateva dintre motivele pentru care tot mai multi elevi de gimnaziu descopera eficienta platformelor online
de invatare, asa cum este si examenultau.ro (vezi figura 1). Aceste metode educationale alternative
completeaza In mod firesc studiul la clasd sustinut de profesori si ii incurajeazd pe elevi sd aibd o
atitudine pozitiva fata de invatare.

Pregatire Matematica

Aici gasesti lista capitolelor din care pot aparea subiecte la
Evaluarea Nationala. In fiecare din acestea vei gasi filme din
care poti invata, exercitii rezolvate si teste de evaluare.

Capitole
e ., X —
Filtreazi ACTUALIZAT 2021 ACTUALIZAT 2021 ACTUALIZAT 2021
A. N
Dupa clase: oG G

T

Clasa: VI Sub: Chlasa: Vi, Sub: |

e — )
Rapoarte si proportii Notiuni fundamentale Multimi. Numere Divizibilitatea
s de geometrie pland numerelor naturale

ALY

€

Clasa: VIt Subc 1 b Clasa: VII; Sub: 1L Il Clasa: VIl Subc LW

Ty ~— S
Probleme de Numere reale Operatii cu numere Radicali Intervale de numere
organizare a datelor reale reale

in tabele/diagrame

Fig. 1. Model de interconectare pe platforma examenultau.ro
Accesand produsul educational ExamenulTau.ro, adolescentii gasesc lectii video sau filme de

predare pe care le pot urmari de cate ori vor, pot lucra atunci cand au timp si se pot testa fard probleme
pentru a-si cunoaste exact nivelul de cunostinte fie la Limba Romana, fie la Matematica.
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Desi vine in completarea invatarii clasice, de la scoald, invatarea online are cateva beneficii
indubitabile. In cazul platformei electronice, informatiile sunt accesibile oricind, elevii putind accesa
acest produs educational online atunci cand au timp. Tn plus, filmele de predare pot fi vizualizate de cate
ori este nevoie, fie ca elevii vor sd se pregiteasca pentru temele zilnice, fie pentru teze sau Evaluarea
Nationala.

Un alt beneficiu al utilizarii platformelor eLearning pentru elevii din clasele terminale care se
pregatesc pentru examenul de bacalaureat este accesarea mai mult sau mai putin gratuitd a unor teste
similare cu cele de la examen asa cum este prezentata si platforma ebacalaureat.ro in figura 2:

@®; Teste Online

eBacalaureat.ro

AQ L @ © OO QO

Limba Anatomie Biologie Chimie Economie Filosofie Geografia Istorie Logica Geografia
Romana Vegetala Anorganica Europei Romaniei

Teste Bacalaureat Online Gratis

Test 5 Capitalele Europei Bacalaureat
Test online a geografie de identificare a capitalelor pe harta muta a Europei Pe harta sunt marcate state cu litere si orase - capitala cunumere (lglel=/s IR E=IS a1}

Raspunde la intrebari si exerseaza pentru examenul de bacalaureat

Test 4 Capitalele Europei Bacalaureat
Test online la geografie de identificare a capitalelor pe harta muta a Europei Pe harta sunt marcate state cu litere si orase - capitala cu numere |llCEPe Testul

Raspunde la intrebari si exerseaza pentru examenul de bacalaureat

Fig. 2. Model de interconectare pe platforma ebacalaureat.ro

Alte variante de platforme de testare genereaza si o clasificare grupata a rezultatelor fiecarui test
rezolvat integral asa cum se poate observa in figura 3:

TEST Matematica M_tehnologic si stiinte naturale

Acest test a fost facut de 14561 elevi.incearca si tulAfla ce nota vei lua la bac 7))
Incepe testull
Ceilalti vizitatori care au facut acest test au obtinut urmatoarele rezultate:

Proceniul de promovare la acest test este de 23.08%!
Fig. 3. Model de interconectare pe platforma variante-mate.ro

De asemenea, utilizand alte platforme se pot genera o serie de chestionare de evaluare cu moduri
diferite de dificulate.
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Un element extrem de important il constituie testele pentru invatdmantul profesional si tehnic
care au o foarte buna baza materiale pe platformele de profil. Fiind structurate pe clase de studiu, acestea
nu numai ca fac o testare in timp real a elevului ci fac si o sedimentare a cunostintelor acumulate de
acesta. Un astfel de portal este si didactica.ro.

Mecanica ALTE DISCIPLINE w

Cautare avansata

Materiale Stirl §i evenimente Activitdti extracurriculars
Toate Toate Toate
. Lectii (344 Evenimente {42} Proiecte educationale (1E7)
yonaka onfine  feg b Teste (331 SirbStori, tradigii (1)
14281 resurse '} 'L" ’
= 4‘ ""i- Fige de lucru (323} Diversa (139)
Planificari (574)
Feoala ds acasd Limkuri utile (&)
Multimedia {5}
Cuwrs Evaluaraz formativa Rebusuri
Tasts anlina
Clasa Clasaa®-a Clasaall-a Clasaall-a ClasaalZ-a Clasaa 12-a  wToate clasala
Proiacta onlina
Rabusuri onlina
Teste

Lectii onfins

| Ordonati dupd data publicirii L | Propuneti un material
Manuale gl

s .
TEST DE EWALUARE SUMATIVA - Transmisii mecanice — . .

FEE——— clasa a Xl-a "D review—uri
pregcolar Tnv“él_;‘ém.int profasional 5i tehnic - Mecanicd - Teste - Clasa a 11-s; 5 descarciri
) lacra_iftode | Colegiul Tehnic de Transporturi si Constructii
Tnvagamant las
imar

- 0 au spus Mulfumasc. 0 comantar

Tnvégamant -

gimnazial ]

Test_Asamblari sudate

=
Invatamant -
Invagamant profesional 5i tehnic - Mecanica - Teste - Clasa a 10-a;
@ retuta2o09
invﬁ!,ﬁmint 0 au spus Mulfumasc. 0 comantar A

profesional si tehnic

Fig. 4. Model de interconectare pe platforma didactica.ro
6. Avantaje si dezavantaje

Privind cum invatarea este eficientizatd prin folosirea internetului, putem enumera mai multe
avantaje, insd putem sa observam si unele dezavantaje.
Avantaje:
1. distribuirea rapida a materialelor didactice
Profesorii sau administratorii pot transmite foarte repede, oricdnd, oriunde si oricui
informatiile pe care le doreste. Astfel nu mai este nevoie de sincronizarea persoanelor pentru a se intalni
fizic si nimeni nu va pierde nimic pentru cd informatiile raman online.
2. elevii/ studentii intrd In posesia materialelor print-o simpla accesare
Orice persoand din grupul tinta are acces la toate informatiile, oriunde si oricand.
3. existenta continuturilor multimedia
Prin internet pot fi transmise si imagini, videoclipuri, fisiere si orice fel de materiale virtuale
care intotdeauna au eficientizat invatarea.
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4. continuturile pot fi sterse, corectate sau actualizate cu usurinta
Daca distribuitorul isi did seama cid a transmis o informatie gresit sau poate doreste si 0
actualizeze, el poate face acest lucru oriunde si oricand. De asemenea, orice document poate fi editat si
reedidat, astfel corectarea nu mai produce dificultati.
5. serviciu folosit de una sau mai multe persoane, crearea grupurilor
Informatiile pot fi indreptate spre o persoand sau citre mai multe in acelasi timp in mod
individual sau se pot crea grupuri 1n care utilizatorii pot sa comunice.
6. folosirea continuturilor interactive, existenta feed-back-ului
Fiind existente grupurile, membrii pot face schimb de experiente, pareri sau informatii. De
asemenea, ei pot primi feed-back Tn timp real, chiar rapid de la administratorul grupului sau de la colegi.
Astfel existd si interactiune virtuald si nu numai invatare individuala.

Modulul:  Transmisii mecanice 5i mecanizme

BIEW) o e v e

Clasa a XT-a i/ a XIT-a seral

TEST DE EVALUARE SUMATIVA

Subicciul ] Total 50 puncie

A, Alegepi rdspunsul covect: 1y

I. Transmisia prin lant se utilizeazd la:
a. ambrelaje;
b. transportoare cu bandi;
¢. cutia de viteze la autoturisme ;
d. antrenarea arborilor din cadrul mecanismulu de distributie a motoarelor termice.
2. Constituie dezavantaj al transmisiilor prin frictiune
a. sunt simple ;
b. cost realativ redus ;
c. necesitd forfe de apdsare mari ;
d.  asigurd protectia transmisien in caeul apartiel unor suprasarcini in functionare.
3. In figura aldturati este reprezentat un
8. ANgrend) comc ;
b. transmisie cu cremalierd ;

c. angrenaj mele- roati melcats ;

d. transmisie cu rof necirculard.

Fig. 5. Extras dintr-un test de evaluare a cunostintelor postat pe platforma didactica.ro

Limite si dificultiti / Dezavantaje
1. dificultati 1n utilizarea tehnologiei
Tehnologia avanseaza zi de zi si nu toate persoanele sunt la zi cu noutatile. De aceea de multe
ori sunt intampinate probleme de utilizare si de accesare a informatiilor sau de realizare a unor proiecte
sau teme. De asemenea sunt intélnite situatii de confuzie si dezorientare, de unde apare si lipsa de
motivatie.
2. lipsa comunicarii reale/ fizice
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Cand Tnvatarea se muta integral in sistemul online exista si problema captarii atentiei grupului de
elevi care de multe ori poate fi un element dificil

7. Concluzii

S-au putut expune cateva idei, insd cu totii stim ca internetul este foarte util in invatare, atat a
celor mici, cét si a celor mari. Pentru cei mici tehnologia este atractiva, iar pentru cei mari trebuie sa
existe o motivatie puternica pentru a o utiliza in mod eficient.

Pot fi numite situatii limitd cazurile in care o persoand este intr-un anumit context in care nu
poate avea acces la internet sau nu isi permite acest lucru. Din acest motiv, se poate Intampla sa piarda o
anumita informatie care i era utila in acel moment, dar pe care nu o poate accesa pe loc. Aceste situatii de
criza chiar nu pot fi controlate.

Multe platforme digitale care faciliteaza invatarea online permit profesorilor sa salveze informatia
cu usurinta si sd o poatd accesa ori de cate ori se conecteaza. Acest tip de organizare automata permite
profesorului sd-si concentreze timpul asupra aspectelor muncii care necesitd mai multd atentie, precum
planificarea lectiilor si comunicarea cu elevii/studentii lor. Unele platforme ajutd chiar la notarea
activitatii studentului - acesta este un beneficiu evident si extrem de eficient, deoarece multi profesori
considera ca petrec o cantitate mare de timp pentru a da note, ceea ce 1i poate lasa sd se simta epuizati
dupd o zi de lectii.
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The purpose of my presentation is to make a comparative study between the numerical results offered
by the Ansys software and the ones obtained by making an experimental structure designed and made
by me.

CUVINTE CHEIE: CATIA V5, Ansys, triade, deformayie, tensiune
1. Introducere
Din dorinta de a-mi fructifica cunostintele dobéandite in cadrul disciplinei Rezistenta

Materialelor 1 si 2 am decis sa realizez o tema de cercetare, proiectare si realizare referitoare la
structurile de rezistenta in cadrul carora sunt folosite triadele.

2. Stadiul actual

Utilizarea triunghiului ca forma geometrica pentru baza de proiectare si constructie a
structurilor dateaza de sute de ani, iar folosirea elementelor triunghiulare, ca solutie de
proiectare structurala, a inceput in secolul XIX si continua pana in ziua de azi.

a b

Fig. 1 —a Podul de flori de pe Prut, b Podul din Brooklyn
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3. Elementele structurale ale unui pod

O grinda este alcatuita dintr-un cadru format din mai multe elemente structurale de
forma triunghiulara. Triunghiul de baza este alcatuit din trei bare articulate Tn capete. Un
triunghi pe cont propriu ar putea fi considerat o grinda simpla, dar cele mai multe structuri
sunt compuse din mai multe triunghiuri conectate.

Fig. 2 - Exemplu de triade

Triada reprezinta un grup de trei elemente care formeaza impreuna o unitate structurala.

4. Modelarea si asamblarea structurii

Pentru Tnceput a trebuit sa realizez modelul 3D intr-un software de proiectare
asistata de calculator, pentru care am ales CatiaV5. Structurile cu elemente triunghiulare
sunt realizate In mai multe versiuni: cu triunghiuri isoscele sau echilaterale. Tn urma
parcurgerii unor notiuni introductive de elemente finite am inteles ca structurile care se
apropie de triunghiul echilateral ofera erori cat mai mici. Primul pas a fost acela de a
modela betisoarele din lemn cu ajutorul carora am realizat structura fizica.

Fig. 3 - Modelarea unui betisor din lemn

Cel de-al doilea pas a fost acela de a asambla mai multe elemente (betisoare) pentru
a forma structura de rezistenta a podului.
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Fig. 4 - Modelarea partii laterale a structurii

Cel de-al treilea pas a fost acela de a realiza o structura simetrica si de a 0 uni cu cea
initiala prin elemente de legatura.

Fig. 5 - Modelarea structurii de ansamblu

Pentru a testa structura intr-un mediu digital am folosit modulul Static Structural
din Ansys.

Engineering Data " 4

&

m Geometry
ﬁ Model
ﬁ Setup
Solution
@ Results

S s o

AYANANA NN
[ %

Fig. 6 - Arborele din Workbench-ul Ansys

Primul pas care trebuie facut pentru o analiza de acest tip este definirea materialelor
din care sunt confectionate elementele prezente in structura si implicit proprietatile lor
fizice.
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Acest lucru poate fi facut in doua moduri:
1) Alegerea unor materiale predefinite din libraria Ansys;

2) Definirea altor materiale in cazul in care se doreste o precizie mai bunia a
rezultatelor.

Am ales varianta 1), dar am facut mici modificari.

Datorita faptului ca pe cutia de betisoare nu scrie nici tipul lemnului nici
proprietatile fizice ale acestuia, am decis sa introduc valorile maxime pentru densitate si
proprietatile fizice ale unui lemn moale si anume 800 kg/m?®.

Coeficientul de dilatare termica a ramas standard deoarece cercetarea mea va avea
loc la o temperatura constanta de 28°C.

Modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young) I-am ales ca fiind 12500
MPa, standard pentru lemn, iar coeficientul lui Poisson v = 0,3. Celelalte constantre
elastice au fost calculate automat.

A B c D |E

1 Property Value Unit .@. rﬁ}

%2 Material Field variables =4 Table

%2 Density 7350 kam~3 ||
“ = EEI IES;(DDt:nE:EI;Secant Coeffident of Thermal |
5 E Coefficient of Thermal Expansion 1.2E-05 c~-1 ;I [
& |E 7@ IsotropicElastidty ]
7 Derive from Young's ... ;I
a Young's Modulus E+11 Pa ;I [l
9 Poisson's Ratio 0.3 E
10 Bulk Modulus 1.6667E+11 Pa (|
i1 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa [
12 2 straindife Parameters [
20 EI S Curve E= Tabular 0
24 T4 Tensie Yield Strength 2.5E+08 Pa 3 [
25 E Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa LI | E
26 T8 Tensie Ultimate Strength 4.6E+08 Pa L =]
27 EI Compressive Ultimate Strength ] Pa LI 15

Fig. 7 - Alegerea proprietatilor de material

Pasul urmator este reprezentat de definirea tipurilor de reazeme ale structurii si
definirea tipurilor, localizarea si marimilor fortelor aplicate. Pentru aceasta cercetare am
ales ca structura sa fie cat mai asemanatoare cu cele existente in realitate din punct de
vedere al modului de rezemare si anume, un capat al structurii sa fie rezemat, iar in celalt
capat sa fie articulat. In practica se face acestu lucru pentru a permite deplasarea unui capat
pe directie transversala pentru a servi unor deformatii elastice in cazul incovoierii sau
dilatarii termice.

Programul Ansys ofera posiblitatea modelarii stucturii in cadrul modulului
“Model”, dar datorita faptului ca proiectarea a fost realizata in CatiaVV5, modelul in format
STEP va fi adaugat in modulul “Geometry”.
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Tn partea stanga a structurii, pe al doilea betisor am definit un reazem simplu. Fiind
o structura tridimensionala, am definit ca translatiile pe axele X si Y si rotatiile in jurul
axelor Y si Z si fie nule. In partea dreapta a structurii, simetric fata de un plan imaginar
generat de axele XY ale sistemului de axe de referinta, am definit ca translatiile pe toate
axele si rotatiile pe axele Y si Z sa fie nule.

Fig. 8 - Definirea tipurilor de rezemare

Initial, structura a fost incercata la doua nivele de forta diferite si anume: de 20 N,
de 40N pentru a se vedea daca aceasta rezista. In final, atat in modelarea numerica precum
si In cea experimentala s-a aplicat o forta de 100 N, echivalenta unui bidon de 10 litri
umplut cu apa. Astfel, am aplicat pe cele doua betisoare din mijloc doua presiuni egale si
n acelasi sens de 2:102 MPa.

o
2

135

1:5

Fig. 9 - Cotele de gabarit ale unui betisor

F 50

P=§T135-17+7-85

=1.982-10"2MPa (1)

5. Rezultate obtinute

7 A

ACADRAL

Fig. 10 - Distributia deformatiei totale si a tensiunuilor echivalente von-Mises a structurii corespunzatoare unei forte
de 100 N
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6. Secvente din timpul realizarii si incercarii structurii de pod

Fig. 11 - Secvente din timpul realizarii structurii de pod

Se poate observa cad sdgeata obtinutd in cazul testarii structurii (18.5 mm) este usor
diferita de valoarea obtinuta 1n acelasi punct in Ansys (17.814 mm). Eroarea totala poate
fi explicitata prin urmatoarea formula:

Atfotal: Amasa bidon + Aparametri fizici + Aaparatf de masura (2)

7. Concluzii

Studiul prezentat atesta faptul ca chiar si cu ajutorul unor materiale comune (betisoare
din lemn) pot fi realizate structuri usoare si rezistente, utilizand elementele structural de tip
triada. Erorile obtinute in urma incercarilor experimentale precum si cele rezultate in urma
modelarii structurii cu elemente finite au condus la rezultate remarcabile (erori de
maximum 3,7%). Aceastd lucrare poate fi prezentatd in cadrul unui curs introductiv de
Rezistenta materialelor, aratind modul judicios de dispunere al unor elemente de tip grinda
in vederea rezilzarii unei structuri rezistente cu un cost minim.
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9. Notatii

Atotal = diferenta obtinuta a sagetii in cele doua cazuri

Amasi bidon = diferenta de deformatie generata de masa bidonului

Aparametri fizici = diferenta de deformatie generata de parametrii fizici din programul Ansys
Aaparat de masura = diferenta de deformatie generata de aparatul de masura
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REZUMAT: The suspension system plays a vital role in the construction of new automobiles. Its function
is to damp and smooth out the shock impulses and absorb or dissipate energy, so that the suspension
system can provide comfort and safety for the passengers and vehicles.

In this paper, the torsion bar simulation is carried out using Solid works 2018 with specific dimensions
and geometries and a FEM analysis using ANSYS WORKBENCH is then performed.

CUVINTE CHEIE: suspension, torsion bar, finite element analysis.
Introducere

Sistemul de suspensie joaca un rol vital pentru orice vehicul. Sarcina sa este de a atenua socurile si de a
absorbi si disipa energia, astfel incat sistemul de suspensie sa ofere confort si siguranta pasagerilor si
vehiculelor. Sistemul de suspensie al unui automobil reprezinta un grup de componente mecanice care leaga
rotile de sasiu sau caroserie [1 - 3]. Rolul acestuia este de a sustine greutatea vehiculului, de a izola caroseria
masinii de socuri si vibratii datorate iregularitatilor caii de ruare si de a mentine forta de tractiune ntre
anvelopd si suprafata drumului. Pe scurt, se considera ca scopul unui sistem de suspensie este de a
imbunatati confortul la volan, manevrabilitatea la drum si stabilitatea vehiculului.

Tn ceea ce priveste istoria sistemelor de suspensie, suprinzitor este ca aceasta incepe cu arcurile cu sageti,
unde se foloseau principii similare arcurilor de tensiune fara spirale pentru a lansa sageti (Fig. 1). O alta
foarte veche descoperire arheologica a fost un car apartinand faraonului egiptean Tutankhamen (Fig. 2).
Carul vechi de mii de ani a incorporat o tehnologie complexa de suspensie pe baza de arcuri si amortizoare

[4].

Fig. 1. Arc cu ‘se'.lge'gi preistoric [3] Fig. 2. Carul faraonului Tuthankamun [4]

Componente si clasificare

Elementele componente ale unui sistem de suspensii sunt urmatoarele: prinderi, arcuri si amortiozare (Fig.
3-5). Arcurile se Tmpart Tn diverse categorii precum arc lamelar, arc elicoidal, bara de torsiune, arc cu aer
sau arc de cauciuc. Fiecare dintre acestea au avantaje si dezavantaje.
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Fig. 3. Prinderi [5] Fig. 4. Arcuri [6] Fig. 5. Amortizor [7]

3. Barade torsiune

Bara de torsiune actioneaza ca un arc liniar care are un capat stationar conectat la cadrul vehiculului si un
capat de rotatie conectat la bratul de suspensie (Fig. 6). Acest tip de arc produce cuplu de torsiune ca reactie
la fortele verticale aplicate vehiculului la nivelul rotilor. Sarcind verticala pe pneuri este transferata la bara
de torsiune, ceea ce conduce la o solicitare de rasucire. Cand sarcina este eliberatd sau redusa, bara de
torsiune se destinde revinind la pozitia sa neutra [8].

Bara de torsine
Prindere pe
sasiu

Fig. 6. Bara de torsiune in ansamblul suspensiei [9]

Pentru o functionare eficienta, bara de torsiune trebuie si fie realizata din materiale de inalta calitate, fara
incluziuni sau defecte interne, cele mai comune materiale folosite fiind otelul aliat si otelul carbon, iar
acestea trebuie sa fie tratate termic. Se pot folosi de asemenea si materiale compozite, insa prelucarea lor
este mai dificila iar costul este mult mai ridicat.

4. Pre-dimensionarea si analiza unor bare de torsiune

Tn aceasta lucrare, pre-dimensionarea si analiza au fost ficute pentru geometrii corespunzitoare a 3
automobile distincte si anume Dodge Monaco [10], Chevrolet 2500, si Isuzu Pickup. Detalii se prezinta in
continuare pentru primele doua.

4.1 Bara de la automobilul Dodge Monaco

Prima bara de torsiune analizata apartine masinii Dodge Monaco si este fabricata din otel forjat. Este o bara
rotunda, fiind una din cele mai utilizate Tn industrie (Fig. 7, Fig. 8).

Fig. 7. Bara de torsiune vedere frontala Fig. 8. Bara de torsiune vedere laterala
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Bara din figura 7 are o lungime totala | = 1194 mm si un diametru d = 28.5 mm, [11]. Fiecare capat este
prelucrat special - sunt create 20 caneluri, care au rolul de a fixa bara in bratul de suspensie sau in sasiul
vehiculului. Este recomandat ca intre diametrul de capat al barei si diametrul interior al barei sa existe un
raport mai mare de 1.3 [12], asa ca s-a ales un diametru de capat de 1,6d.

De importanta mare este si raza de racordare la diametrul de capat care reprezinta un concentrator de
tensiune si trebuie sa fie suficient de mare, astfel incét sa se evite o cedare prematura. Prin urmare, s-a ales
0 raza de racordare de 20 mm. Bara de tosiune este fabricata din otel forjat, avand proprietatile materialului
din Tabelul 1.

Tabelul 1. Proprietatile materialului
G [MPa] E [MPa] p [kg/m?]
79300 206180 8050

Pentru un cuplu T = 515000Nmm, s-au calculat analitic urmatoarele rezultate de referinta pentru portiunea
centrala a barei.

d* 3 (1)
Wy, =T - 16 = 4545.3 mm
T 2
Tmax =W—p: 113.3 MPa 2
Omax,vonMises — Tmax \/§ = 196.25 MPa (3)

Dupa ce materialul a fost definit, etapa urmatoare in analiza numerica cu elemente finite, mult mai precisa,
n cazul de fatd Ansys Workbench, este discretizarea. Pentru aceastd componenta s-au folosit 20447 noduri
si 10919 elemente de tip Solid tetraedru cu 10 noduri. (Fig. 9). Desi bara de torsiune este supusda unor
solicitdri dinamice, pentru starea de solicitare se poate adopta initial o Tncarcare statica echivalenta.

Fig. 9. Discretizarea barei de torsiune de la automobilul Dodge Monaco

Pasul urmator Tn analiza statica este introducerea conditiilor la limitd. Bara de torsiune este fixata la un
capat de sasiul vehiculului, iar n celalalt capat este conectata la bratul de suspensie. Astfel s-a fixat capatul
din stanga al piesei, iar In capatul din dreapta a fost impus momentul de calcul din abordarea analitica
515000 Nmm pe suprafata celor 20 de caneluri, deoarece acolo se produce contactul cu cealalta piesa, bratul
de suspensie (Fig. 10).

Verificand tensiunea echivalenta von-Mises obtinuta in Ansys, se observa ca maximul este de 211 MPa si
se regaseste la racordarea de capat a barei, ceea ce este in conformitate cu teoria, deoarece acolo se afla un
concentrator de tensiune. Pentru a putea compara insa rezultatele, se extrage rezultatul din mijlocul barei
(Fig. 11) si se obtine o tensiune echivalenta von Mises de 196 MPa, care corespunde cu tensiunea calculata
analitic.
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Fig. 10. Conditiile la limita si incarcarile pentru modelul analizat cu metoda elementelor finite
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Fig. 11. Tensiunile von Mises pentru bara de torsiune de la masina Dodge
4.2 Bara de la automobilul Chevrolet 2500

Pentru bara de torsiune de la Chevrolet 2500, [13] s-a folosit materialul otel aliat tratat termic si 0 geometrie
similara cu urmatorii parametri: [ = 1425.6 mm, d = 39.37 mm si 0 incarcare cu un cuplu de torsiune
T =1233794.33 Nmm.
Urmand aceleasi calcule ca Tn analiza anterioara, s-a obtinut 0 tensiune echivalenta
OmaxyvonMises = 178.3 MPa.
Discretizarea modelului a fost efectuata cu 10922 noduri si 5570 elemente de tip Solid, si s-a obtinut 0
tensiune echivalenta in mijlocul barei de 178.4 MPa (Fig. 12), ceea ce valideaza calculul analitic.

ANSYS

2019R3
ACADEMIC

.

Fig. 12. Tensiunile von-Mises pentru bara de torsiune de la masina Chevrolet

0.00 300.00 s_oqu.oo {mm)
I
150.00 450,00
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4.3. Bara de torsiune antiruliu

O alta geometrie de bara considerata a fost cea cu o lungime [ = 1150 mm si un diametru d=
25.4mm. [14]. Diferenta majora la aceasta bara, cu exceptia geometriei, este reprezentata de faptul ca piesa
are doua bucse de ghidare care au rolul de a mari eficienta si a reduce vibratiile si zgomotul.

Rotatia barei
antiruliu

Miscare roata

iscare roata

l

Piesa din Fig. 13 a fost discretizata folosind un numar de 7509 elemente de tip Solid si 3588 noduri.

Tn ceea ce priveste conditiile la limita impuse piesei, aceasta este incarcata cu doua forte de 2111 N de semn
opus, Tn ambele extremititi. In locatiile bucselor s-au introdus conditii de tip “remote displacement”.
Intereseaza in special comportamentul zonei dintre cele bucse, zona supusa preponderent la torsiune.

Tn acest caz de calcul, tensiunea echivalentd maxima de 505MPa se obtine Tn locul unde sunt pozitionate
bucsele (Fig. 15), iar la centru rezultd o tensiune von Mises de 352.4 MPa.

Fig. 13. Bara de torsiune intre doua roti (antiruliu)

ANSYS

2019R3
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Fig. 14. Conditiile la limita si incarcarile pentru bara antiruliu

ANSYS
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Fig. 15. Tensiunile echivalente von Mises pentru bara din Fig. 13

5. Concluzii
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Tn aceasta lucrarea de fata s-au realizat proiecte de executie si modele de analiza cu elemente finite pentru
patru geometrii diferite de bare de torsiune. Pentru validare s-au comparat rezultatele analitice cu cele
obtinute prin metoda elementelor finite folosind programul Ansys Workbench. Tn Tabelul 2 se poate
observa o foarte buna concordantd a rezultatelor pentru primele trei modele analizate. S-au exclus
rezultatele din zonele cu concentratori (caneluri, racordari, capete etc.)

Tabelul 2. Comparatie rezultate

Tensiunea echivalenta Dodge Monaco Chevrolet 2500 Isuzu Pickup
Rezultate analitice 196 MPa 178 MPa 229 MPa
Rezultate obtinute cu MEF 196 MPa 178 MPa 229 MPa

Studiul va fi continuat in vederea analizei unor bare de torsiune din materiale diferite, precum titan, si
compararea eficientei acestora in raport cu cele din otel. De asemenea, se are Tn vedere investigarea
efectului pretensionarii si interpretarea rezultatelor obtinute Tn ceea ce priveste rezistenta barei si
capacitatea ei de a rezista la oboseala.
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7. Notatii

I =Lungime [mm]

d = Diametru [mm]

W, = Modul de rezistent la rasucire [mmq]

Tmax = Tensiune de forfecare [MPa]

omaxvonMises = 1 €nsiune echivalenta vonMises [MPa]
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REZUMAT: In this day and age, Innovation and Sustainability seem to have become the
leading terms to be taken into account before starting any project meant to be brought on the market.
Transport industry, and especially Aerospace field, experience the challenge of coming up with
solutions and alternatives that can strike a balance between efficiency and eco-friendliness.

The present paper aims at highlighting such trials and new approaches mostly based on
Biomimicry or natural structures which have proved impressively effective. It spotlights different types
of materials which are at their very beginning, but sooner or later, they may become widely used in
the aerospace industry.

CUVINTE CHEIE: inovare, sustenabilitate, structuri, materiale, aeronautica.
1. Introducere

In momentul actual, se incearca din ce Tn ce mai mult optimizarea caracteristicilor aeronavelor
pentru a obtine un randament cat mai bun din toate punctele de vedere. Pentru aceastd realizare, se
inoveaza incepand de la cele mai detaliate aspecte, precum materialele alese.

Evolutia industriei aerospatiale din punct de vedere al materialelor a fost intr-o continua crestere
incd de la aparatul de lemn al fratilor Wright pana la avioanele cu reactie din ziua de astazi realizate in
mare parte din noile materiale compozite.

Criteriile luate Tn considerare la selectarea materialelor au variat de-a lungul anilor si au inclus
atat cerintele functionale, dar si impactul asupra costurilor de productie si intretinere. Insa, criteriul care a
influentat cel mai mult progresul in materialele utilizate este aspectul critic al industriei aerospatiale,
respectiv minimizarea greutatii. Reducerea acestui parametru influenteaza atit nivelul de sigurantd a
pilotilor, pasagerilor, marfurilor, cat si siguranta si performanta acronavei ori consumul de combustibil.[!!

2. Stadiul actual

Astazi, noi materiale sunt dezvoltate si analizate pentru a inova intreaga industrie
aerospatiald, cu accent pe materiale compozite, care ofera un echilibru ideal ntre greutatea
aeronavei si rezistenta la oboseala si coroziune.

Totusi, existd materiale intens folosite in industrie care si-au demonstrat eficienta si
avantajele. Un exemplu pentru acest caz este otelul, utilizat in special pentru durabilitate, duritate
si rezistenta la temperaturi ridicate, care l-au facut potrivit pentru importante componente,
precum: sasiuri, parti de fuzelaj, balamale, cabluri, organe de fixare. Otelul reprezinta
aproximativ 12% din materialele utilizate in productia aeronavelor moderne. In plus, aluminiul si
aliajele acestuia se afla printre materiile prime populare in industria aerospatiala, reprezentand
80% din greutatea unei aeronave. Insi, un dezavantaj ce duce la evitarea folosirii aluminiului in
stare pura este pierderea rezistentei la temperaturi ridicate. Pe de alta parte, in cazul utilizarii
acestui material, piesele pot raiméane nevopsite datorita proprietatilor anticorozive.

Astazi, proiectantii de aeronave apreciaza din ce in ce mai mult materialele compozite
create artificial, care detin noi proprietati. De exemplu, folosind materiale compozite, greutatea
unei piese poate fi redusa cu aproximativ 80% comparat cu situatia in care acestea ar fi fabricate
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din aluminiu. Avantajele acestor materiale puse in lumind in momentul actual continud cu
performanta operationald prin rezistenta si flexibilitate crescute, dar si prin faptul cd nu sunt
toxice, deci nu necesitd ingrijire suplimentard. Se observa o crestere constanta a utilizarii
materialelor compozite prin statisticile efectuate: modelele timpurii ale companiei Boeing
foloseau doar in proportie de 5% acest tip de material, pe cand acum aproximativ 50% din
greutatea totald a acronavei este alocatd materialelor compozite.[!!

3. Microtresa din nichel si fosfor

Microtresa din nichel si fosfor este un material descoperit de cdtre compania Boeing, ce
deja atrage atentia in diverse domenii prin faptul ca este cu aproximativ 100% mai usor decat
polistirenul, avand in acelasi timp 0 duritate asemanatoare cu cea a otelului. Cunoscut ca abia
intrat in Cartea Recordurilor, cu titlul de cel mai usor metal din lume, dar avand si o rezistenta
uriasa, materialul promite un succes spectaculos in diverse industrii prin variate aplicatii.l®!

Fig. 1. Microtresa din nichel si fosfor sustinuti de o papadie*%

Structura de metal a fost creatd de o echipa condusa de catre Tobias Schaedler de la
laboratoarele HRL, din Malibu. Aceasta constd dintr-o retea bine controlatd si ordonata de tuburi
interconectate realizate dintr-un aliaj de nichel si fosfor. Structura sa este atdt de fina, fiind
formata din 99.99% aer si cu aproximativ 10% mai densa decat cele mai usoare aerogeluri.
Optimizarea aliajului este realizata prin structura, astfel incat la comprimare nanotuburile nu se
rup, ci se indoaie asemenea unui pai, cu un grad mare de elasticitate. Microtresa poate fi
comprimatd la jumatate din volumul sdu, revenind la forma initiald, fara a prezenta deformari
ireversibile.[

12 O =11.1kPa

Tensiune  (kPa)
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ol 3 g ; ’ .
0 10 20 30 40 50
Deformare (%)

Fig. 2. Graficul tensiune-deformare ilustrand deformarea elasticat!!
Materialul este inspirat din structura oaselor umane, care sunt foarte rigide la exterior, dar

goale pe interior, avand o rezistentd mare, dar si o greutate destul de micd, imitand porozitatea
acestora. Astfel, exteriorul sau este rigid, cu un format interior 3D polimeric deschis. Reteaua
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metalica este alcatuitda din tuburi minuscule interconectate realizate din nichel. Fiecare tub are o
grosime de doar 100 nanometri, de unde provine termenul utilizat: nanotuburi. Celulele metalice
deschise din care este alcatuit materialul oferd un potential de compresiune urias, prin urmare
poate absorbi foarte multd energie. Un exemplu ilustrativ al acestui aspect este faptul ca
microlitul poate proteja un ou care cade de la o inaltime de 25 de etaje.

Aceasta descoperire poate contribui masiv la dezvoltarea industriei aeronautice, prin
construirea unor aeronave cu o0 greutate mai mica, dar pastrandu-si duritatea necesara, aducand
un plus la minimizarea consumului de combustibil. Una dintre aplicatiile principale ale
materialului este reprezentatd de componentele structurale, fiind atat de usor incat poate fi
sustinut de puful unei papadii. Pe langa domeniul aeronautic, posibile aplicatii pot include
amortizarea acusticd sau absorbtia socurilor.

4. Buckypaper

Un alt exemplu de material ce ar putea revolutiona industria aerospatiald prin
proprietatile sale are ca inspiratic hartia. Denumit buckypaper, are o rezistentd de aproximativ
500 de ori mai mare decét cea a otelului si o zecime din greutatea aliajului de fier si carbon. Are
proprietati asemanatoare cu alama, prin capacitatea de dispersare a caldurii. Tn plus, se aseamina
si cu siliconul sau cuprul din punct de vedere al conductivitatii electrice.

Procedeul de obtinere a proprietatilor acestui material este comasarea mai multor straturi
de carbon pana la formarea unui compozit. Asemanator cu microtresa din nichel si fosfor,
buckypaper este compus din nanotuburi de carbon, cu o grosime de 50,000 de ori mai mica decat
cea a firului de par uman. Numarul foarte mare de nanotuburi din compozitia sa induce rezistenta
crescutd a materialului.

Acest material a fost descoperit pentru prima data printr-un accident stiintific Tn anul
1985, ce a avut loc in spatiu. In acea perioada, cercetitorul britanic Harry Kroto s-a aliturat
echipei de la Universitatea Rice din Houston pentru a efectua un experiment cu scopul de a
simula conditiile existente intr-0 stea. Pe parcursul acestui experiment, cercetatorii au descoperit
un nou element ce a devenit cea de-a treia forma de carbon pur, dupa grafit si diamant. Aceasta
este o moleculd cu 60 de atomi de carbon, structurati sub forma unei mingi de fotbal. Tn plus,
pentru aceasta descoperire, cei trei cercetdtori au fost premiati in anul 1996 in cadrul galei
premiilor Nobel pentru chimie.

Regular paper
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Fig. 3. Test comparativ al unor avioane realizate din: celuloza, buckypaper de carbon si buckypaper din nanotuburi
anorganice din nitrura de bor!*2

Tn ceea ce priveste viitorul acestui material unic, “buckypaper” poate aduce numeroase

~~~~~

pentru protectia circuitelor electronice si aparatelor specifice aeronavelor Tmpotriva
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interferentelor electromagnetice care pot deteriora echipamentul. De asemenea, existd cateva
aplicatii pentru avioanele militare pentru a nu fi detectate prin radar. !

Momentan, acesta ramane doar in atentia oamenilor de stiinta, deoarece poate fi produs
doar la o fractiune din potentialul sau real, in cantitati mici, iar costurile necesare sunt foarte
ridicate. Totusi, inca se lucreaza la acest aspect si recent a fost dezvoltatd o noud metoda de
fabricare prin turnare denumita “Surface-Engineered Tape Casting” (SETC), care se bazeaza pe
morfologia de structura a porilor micro-piramidali. Aceastd procedura permite realizarea la scara
largd din orice tip de nanotuburi de carbon cu lungime, grosime, densitate si compozitie
ajustabile.

5. Shark-skin®]

Pielea de rechin este cunoscutd de mult timp pentru proprietatile sale hidrodinamice si
pentru reducerea rezistentei la Tnaintare resimtitd de rechini sub apa. Aceasta este plind de
caneluri microscopice, numite denticule. Denticulele sunt proeminente plate si solzoase,
asemanatoare dintilor, realizate dintr-un material dur numit dentina si sunt incorporate in derma
flexibila a rechinului. Mai mult, aceste denticule se contracta fiecare in parte, permitand pielii
rechinului sd se adapteze in mod natural la mediul inconjurator pentru a creste eficienta
hidrodinamica.

Unul din motivele principale pentru dezvoltarea pielii de rechin biomimetice, un material
sintetic care este proiectat avand in vedere componentele biologice si structura pielii de rechin
adevarata, este acela de a veni cu o solutie la problemele cu care navele se confruntd in ceea ce
priveste eficienta hidrodinamica si cea a combustibilului, dar si prudenta fata de mediul
inconjurdtor.

Formele de viatd marina, cum ar fi lipitorile, au tendinta de a se atasa de corpurile
navelor. Aceasta se numeste biofouling (depuneri de materie organica). Biofouling-ul provoaca o
crestere a rezistentei la inaintare resimtitd de nava in timp ce se misca prin apa, mai ales la viteze
mai mari.

| directia de curgere

T~

- | o
]
riblete netede riblete semi-circulare riblete culame
festonate optime

Fig. 4. Exemple de diferite tipuri de geometrie a ribletelor(®

Dezvoltarea acestei tehnologii are la baza solutiile complexe pe care natura le oferd. Din
acest motiv, n afara de reproducerea geometriei pielii de rechin, o altd parte care este cercetata
este utilizarea compusilor zwitterionici, pe care pielea de rechin ii contine. Pielea de rechin
biomimetica s-a dovedit a fi cea mai eficientd solutie pana in prezent in ceea ce priveste
problema biofouling-ului pe portavioane. Acest material, fabricat din silicon elastic flexibil, de
asemenea nu contribuie cu produse chimice nocive la ecosistemul marin. Pielea de rechin
biomimetica va fi solutia mai buna in comparatie cu vopseaua pe baza de cupru si TBT deoarece
nu este daunatoare pentru mediu si este mai eficienta.
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Unul dintre obiectivele majore ale acestei tehnologii este acela de a micsora rezistenta la
inaintare a navelor. Acest lucru va duce la imbunatatirea consumului de combustibil pentru
navele carora le va fi aplicat acest strat. Avand o flota de combustibil mai eficienta, va rezulta in
mai putind poluare pentru alimentarea acestor nave. Rezultatul final este acela cd, adaugand
aceasta acoperire portavioanelor si, eventual, chiar si navelor de marfa, poluarea ar putea fi
redusa la nivel mondial si aceste nave ar avea un impact mai mic asupra mediului.

0 2 4 6 8
Re, %104

Fig. 5. Testarea statica a fortelor de tractiune experimentate de fiecare dintre cele trei folii biomimetice testate in
raport cu controlul lor corespunzitor reprezentat grafic versus numirul Reynolds™*4!

6. Bird-feathers

Mecanismul de inchidere ,,magic”, de tip ,,fermoar”, care pastreaza penele pasarilor
nestricate, ar putea oferi un model pentru noi adezivi si noi materiale aerospatiale, potrivit
inginerilor de la Universitatea din California, San Diego.

Cercetatorul Tarah Sullivan, care a obtinut doctoratul in stiinta materialelor, este primul
n aproximativ doud decenii care a aruncat o privire detaliata asupra structurii generale a penelor
de pasari. Ea a imprimat structuri 3D care imitd paletele, barele si barbulele penelor pentru a
intelege mai bine proprietatile lor - de exemplu, modul in care partea inferioara a unei pene poate
captura aerul pentru ridicare, in timp ce partea superioara a penei poate bloca aerul atunci cand
gravitatia are nevoie sa preia controlul.

Fig. 6. Structura de tip ,,fermoar” a penelor!t3l
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Sullivan, care face parte din grupul de cercetare al lui Marc Meyers, profesor in
departamentele de nanoinginerie si inginerie mecanica si aerospatiala de la UC San Diego, a
studiat si oasele gasite in aripile pasarilor. La fel ca multi dintre predecesorii ei, a constatat ca
humerusul - osul lung din aripa - este mai mare decat se astepta. Dar a facut un pas mai departe:
folosind ecuatii mecanice, a reusit sa arate de ce este asa. Ea a constatat ca, deoarece rezistenta
oaselor pasarilor este limitati, nu poate creste proportional cu greutatea pasarii. In schimb,
trebuie sa creascd mai repede si sa fie mai mare pentru a fi suficient de puternic pentru a rezista
fortelor la care este supus in zbor. Aceasta este cunoscuti sub denumirea de alometrie.[’]

"Profesorul Eduard Arzt, coautorul nostru de la Universitatea Saarland din Germania,
este un pilot amator si a devenit fascinat de problema ,,aripii pasarilor". Impreuna am inceput sa
le facem analize alometrice si rezultatul este fascinant”, a spus Meyers. ,,Acest lucru arata ca

sinergia oamenilor de stiinta din medii diferite poate produce o noui intelegere minunata”.l®!

7. Concluzii

La prima vedere, rezultatele unor astfel de experimente par ezoterice. Dar au o
Importanta practica. Pe de o parte, materialele utilizate in industria de acronave trebuie sa aiba un
set extins de proprietati si caracteristici. Pe de alta parte, pretul lor nu trebuie sa fie ridicat. Dupa
cum putem vedea, nu exista chiar atat de multe materii prime naturale care s le indeplineasca.
Prin urmare, cautarea de compozite noi este in derulare, iar materialele traditionale, otelul si
aluminiul, strabat Tn continuare cerul, oricat de incredibil ar fi parut acum doar 100 de ani.
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COMPARATIVE STUDY REGARDING THE MODELING OF A BEAM
WITH SOLID OR BEAM TYPE ELEMENTS
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Anul de studii: 11, e-mail: costachebianca248@yahoo.com

Conducitor stiintific: S.I. dr. ing. Virgil TUDOSE

Summary: The purpose of the study is to observe the differences in the modeling of a beam with two
finite elements from the Ansys software library, namely Beam 188 and Solid185. For this purpose, an
analytical calculation was performed, and the results of this calculation were compared with the results
obtained from the finite element analyzes. Subsequently, the errors introduced by each finite element
were followed in order to see their efficiency and to be able to easily outline the advantages and
disadvantages of modeling with Beam and Solid, respectively.

CUVINTE CHEIE: model, elemente finite, grinda, tensiune, deformatie

1. Introducere

Grinzile sunt elemente de rezistenta in constructii sau in sistemele mecanice, avand lungimea mult
mai mare n raport cu dimensiunile sectiunii transversale. Rolul lor este de a prelua incarcarile elementelor
pe care le sustin si de a le transmite mai departe, impreuna cu greutatea proprie, catre structurile de rezemare
(stalpi, pereti, alte piese din structura). Importanta lor in practica este notabila si studierea lor in detaliu este
justificata, putdndu-se stabili concluzii practice utile privind limitarile si modurile cele mai efieciente de
modelare a acestor elemente.

In cadrul acestei lucrari este prezentat studiul unei grinzi cu sectiune ,,I”, incastratd la un capit si
incarcata cu o fortd concentratd in capatul liber. Scopul lucririi este de a compara rezultatele obtinute
numeric, prin modelarea cu elemente de tip grindd (BEAM) si cu elemente de volum (SOLID), cu cele
obtinute analitic din relatiile cunoscute din literatura de specialitate. Au fost extrase din analizele numerice
tensiunile, deformatiile specificice si deplasarile in lungul grinzii pe limita superioara a sectiunii si s-au
calculat abaterile acestor valori fata de rezultatele analitice.

2. Stadiul actual

Beam 188 este un element finit din biblioteca softului Ansys, potrivit atat pentru analiza
grinzilor subtiri cat si pentru cele masive. Elementul ofera multiple optiuni pentru modelarea
avansata a structurilor din grinzi. De asemenea, Beam188 prezinta avantajul unei modelari
simplificate si mai eficiente, fiind cel mai apropiat de modelul analitic.

Solid 185 este un element finit utilizat pentru modelarea 3D a structurilor solide. Este
definit de 8 noduri si are capacitate mare de deformare. Un avantaj important in alegerea acestui
tip de element finit este postprocesarea rezultatelor, care permite vizualizarea si interpreatrea
rezultatelor pentru orice marime de interes.
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3. Grinda studiata

Tn figura 1 este prezentati geometria parametrizatd, modul de rezemare si cel de incdrcare
al grinzii analizate. Valorile parametrilor utilizate in calcul sunt: P =10kN, l=1m i t =
10 mm. Caracteristicile elastice ale materialului sunt E = 2-10%° MPasiv = 0, 3.

Fig. 1. Geometria, rezemarea si incarcarea grinzii studiate

In figura este marcat punctul K in care au fost urmarite valorile tensiunilor si deformatiillor
specifice in sectiunile de coordonate x = {0; 0.1 m; 0.2 m ... 1 m}. Pentru aceleasi sectiuni au
fost extrase valorile deplasarilor pe directia fortei (axa z), notate w(x). Tensiunile si deformatiile
specifice extrase sunt cele pe directia axei longitudinale x.

4. Calcul analitic
Calculul analitic pentru marimile de interes, tensiunile si deformatiile specifice in punctul

K din lungul grinzii si deplasarile sectiunilor transversale, este realizat cu ajutorul relatiilor
(1)...(4), cunoscute din cursul elementar de Rezistenta Materialelor [1], [2], [3].

M(x) = —P(l — x) 1)
Uk(x) = MI(:) Zg (2)
£ (x) = 2 ®3)
w(x) = %% (3 - %) (4)
‘|
=], |

Fig. 2. Stabilirea sectiunii de interes
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In figura 2 este prezentatd sectiunea de interes, functie de coordonata x. Asadar, avem
functii de x, pentru care vom da valorile de interes si vom obtine tensiunea, deplasarea si
deformatiile specifice n diferite puncte pe suprafata superioara.

5. Modelele cu elemente finite

Tn analiza cu elemente Beam188, geometria este reprezentati de axa longitudinala a barei,
pentru care s-a specificat tipul sectiunii si dimensiunile acesteia (Fig. 3).

Pentru Solid185 am definit 12 puncte pentru realizarea conturului sectiunii prin linii drepte,
am creat aria sectiunii cu ajutorul acestor linii si am obtinut volumul grinzii cu ajutorul functiei
,Extrude” pe lungimea [ pentru aria respectiva (Fig. 4).

Fig. 3. Sectiunea grinzii Fig. 4. Conturul sectiunii pentru modelul 3D

Pentru discretizarea cu Beam188 am Tmpartit bara in 100 de elemente (Fig.5) in timp ce

pentru modelul cu Solid185 am realizat o discretizare cu elemente de forma cat mai apropiata de
cea ideala de cub (Fig.6).

Fig. 5. Discetizarea cu Beam188 Fig. 6. Discretizarea cu Solid185

Am aplicat blocajele necesare incastrarii in capatul din stanga si forta in capatul opus, dupa
cum este prezentat in tabeluu 1. In figurile 7 si 8 sunt prezentate capturi din Ansys.

Tabelul 1. Blocajele si incircarile aplicate

Model Beam188 Solid185
Blocaie Entitate utilizata Punct cheie (keypoint) arie
J Deplasari blocate UX, UY, UZ, ROTX UX, UY, UZ
A Entitate utilizata Punct cheie (keypoint) 4 puncte cheie
Incarcare . .
Forta aplicata 10000 N 2500 N
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Tn modelul 3D am Tmpartit forta in patru puncte pentru a evita concentrarea de tensiuni.

Fig. 7. Blocaje si incércarea pentru Beam Fig. 8. Blocaje si incércarea pentru Solid

6. Rezultate

Tabelul 1. Tensiuni g, [MPa]

x [mm] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Analitic | 136.24 | 122.62 | 108.99 | 95.37 | 81.74 | 68.12 | 545 | 40.87 | 27.25 | 13.62 0

Beam188 | 135.19 | 121.6 | 108.02 | 94.43 | 80.84 | 67.255 | 53.67 | 40.08 | 26.495 | 12.9 0

Solid185 | 129.26 | 116.67 | 103.54 | 90.6 | 77.66 | 64.715 | 51.72 | 38.83 | 25.89 | 12.9 0

Il
l‘llllll'llllll'l’ll.l‘ll
]

-135.1%9 -75.1057 -15.0z11 45.0634 105.148
—-105.148 -45.0634 15.0z11 75.105% 135.18

Fig.9. Campul de tensiuni - Beam 188

—-145.008 -80.56 -16.112 45.336 112.754
-11z.784 -48.336 is.11z2 §0.56 145.008

Fig.10. Campul de tensiuni - Solid 185

6
. mErori Beam mErori Solid
< 4
E 3
w2
1
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Coordonata x [m]

Fig. 11. Erorile obtinute pentru tensiuni
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0 1.03917 2.07835

3.11752 4,15669
.518587 1.53876

2.59793 3.63711
Fig.12. Deplasari pe directia z — Beam 188

4.67628

-. 568E-04 1.03549 2.07104 3. 10659 4,14213
L517717

1.55326 2.58881 3.62436 4.65991

Fig.13. Deplasari pe directia z — Solid 185

Tabelul 3. Deplasiri pe directia z, w(x) [mm]
x[mm] | O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Analitic | 0 | 0.066 | 0.254 | 0.552 | 0.945 | 1.419 | 1.962 2.55 3.19 3.85 4.53
Beam188 | 0 | 0.0804 | 0.283 | 0.594 | 1.0009 | 1.49 | 2.0449 | 265 331 3.98 4.67
Solid185 | 0 | 0.0802 | 0.2805 | 0.589 | 0.994 148 | 20331 | 2.64 3.29 3.97 4.66
25

m Erori Beam m Erori Solid

20

Erori [%]
-
()}

=
o

o o

v

Coordonata X [m]

Fig. 14. Erori obtinute pentru deplasari

-.676E-03 -.376E-03 -.751E-04 ZESE-03

. - 5E6E-03
-.526E-03 -.Z25E-03 .751E-04

.376E-03 .B76E-03

Fig. 15. Deformatii specifice liniare — Beam188
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I
-.730E-03 -.406E-03 -.811E-04 . 243E-03 . SEBE-03
-.568E-03 -.243E-03 .811E-04 . A06E-03 . 730E-03

Fig. 16. Deformatii specifice liniare — Solid185

Tabelul 4. Deformatii specifice liniare pe directia x [X 10~3 mm/mm]
x [mm] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Analitic | 0.681 | 0.613 | 0.545 | 0.477 | 0.4087 | 0.3406 | 0.272 | 0.2044 | 0.136 | 0,0681 0
Beam188| 0.676 | 0.608 | 0.54 | 0.472 | 0.404* | 0.336 | 0.26 | 0.200 | 0.132 | 0.0645 0
Solid185| 0.659 | 0.592 | 0.525 | 0.459 | 0.39 | 0.328 | 0.26 | 0.197 | 0.131 | 0.0653 | 0.0195

7. Concluzii

Tn urma compararii rezultatelor analitice cu cele numerice, am observat ca, atat pentru
tensiuni cat si pentru deformatiile specifice, erorile in cazul modelului Beam cresc liniar spre
capatul liber al barei, In timp ce erorile Tn cazul modelului Solid sunt aproximativ constante. Tn
analiza deplasarilor se observa ca erorile scad liniar in ambele cazuri, cu cat ne apropiem mai mult
de capatul liber.
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9. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
P = forta aplicata in capatul barei
[ = lungimea barei
E, v = caracteristicile elastice ale materialului
M = moment incovoietor
ok (x) = tensiunea normala pe directia axei longitudinale x
ex (x) = deformatii specifice liniare pe directia axei x
w(x) = deplasarea pe directia axei z
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REZUMAT: The main idea of this study is represented by the development of bipod design concepts
following a set of requirements. Several aspects must be analyzed, so in the end a single design concept
will be selected for further optimization process. During the selection process a lot of factors are taken
into account-cost efficiency, manufacturing process.

CUVINTE CHEIE: bipod, rigiditate laterald, fiber metal laminate, optimizare topologicd, design final
1. Introducere

Lucrarea se focuseaza pe urmarirea a doua etape importante: faza de concept si faza de optimizare
a bipozilor ” Kinematic Mount”.

Un bipod este un element structural folosit la asamblarea mai multor aplicatii spatiale (hardware).
Preponderent, bipozii ca elemente flexibile sunt utilizati cand intalnim probleme critice din punct de vedere
al stabilitatii si rigiditatii ansamblului. in cele mai multe aplicatii, acesti bipozi joaci un rol important si in
decuplajul termic al componentei hardware. Este important de mentionat ca “kinematic mounts” sunt
folositi pentru instrumentele optice, telescoape, oglinzi etc.

Scopul lucrarii se axeaza pe alegerea unui concept de proiectare si ulterior optimizarea lui pentru a
satisface o serie de cerinte mecanice si termice.

Tn vederea alegerii unui concept, au fost analizate mai multe variante de proiectare, atat din punct
de vedere al materialului utilizat, cét si din punct de vedere al design-ului. Ulterior, in functie de rezultatele
obtinute, au fost alese doua concepte propuse pentru urmatoarea faza, cea de optimizare.

Figuria 1 Design bipod. Design bipod incorporat in ansamblu

In figura de mai sus, Figura 1, este prezentat conceptul initial al unui bipod si integrarea sa in
ansamblu. Cerintele mecanice pentru intregul ansamblu se rezuma la sustinerea intregului echipament de
catre bipozi in conditiile lansarii.
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Cerinte care trebuie indeplinite in vederea obtinerii unui design final se impart In doud clase
principale: mecanice si termice.
O reducere a masei de 25% fata de prototip(370g).
Pentru o analiza quasi-statica o acceleratie de aproximativ 20g este aplicata pe toate cele
trei directii. Marginile de siguranta trebuie sa aiba valori pozitive.
Analiza modala trebuie sa satisfacd un criteriu impus asupra primei frecvente proprii a
intregului ansamblu, ea trebuie sd depaseasca valoarea de 80Hz.
Rigiditatea laterala a bipodului trebuie sé fie de aproximativ 10 N/mm.
Din punct de vedere termic, pentru un bipod, valoarea conductivitatii termice nu trebuie
sd depaseasca 0.030W/K.
Temperaturile de operare sunt: pentru heat source=373K, iar pentru heat sink=143K.

YV VYV V VYV

2. Stadiul actual

Analiza si optimizarea Kinematic Mounts reprezinta un subiect de actualitate,
intrucat utilizarea lor in aplicatiile spatiale este fundamentala. Este esential s dezvoltim un
prototip optim care sa fie capabil sa sustina o componenta hardware in conditiile critice de
lansare. Mai multe concepte de Kinematic Mount au fost dezvoltate de-a lungul timpului,
dar fiecare aplicatie spatiala vine cu anumite caracteristici, ceea ce face imposibila folosirea
aceluiasi prototip comun pentru toate aplicatiile.

3. Concepte de proiectare

Pentru a proiecta un bipod am avut in vedere un model prezentat drept prototip, pastrand aceeasi
inaltime si aceleasi interfete. Motivul pentru care am pastrat interfetele prototipului este datorita integrarii
bipozilor intr-un ansamlu. De cele mai multe ori se intdmpla ca parti dintr-un ansamblu sa fie realizate in
locuri diferite, de aceea interfetele trebuie sa faca posibila conectarea ulterioara.

Asadar, conceptul de la care am plecat este:

50.00 100,00 (mm)

25.00 75.00

Figura 2 Design initial
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Dupa cum se poate observa, bipodul este alcatuit dintr-o lamela a carei configuratie 0 voi prezenta
sub forma tabelara si 4 suporti. Interfata superioara va fi conectata la o altd componenta hardware, iar cea
inferioara va fi prinsa de un alt suport.

Etapele parcurse pentru dezvoltarea conceptelor propuse spre analiza consta in:

N - . e \ ™ ™
alegerea
unei -
. " optimizarea prezentarea
alegerea procedeul configuratii . . .
. .. conceptului design-ului
materialelor de fabricatie care :
. ales final
satisface
| cerintele
_/ .~ J .. _J - -

Tn urma unui studiu parcurs pentru alegerea materialelor, am constat ci cele mai potrivite si folosite
materiale pentru aplicatiile spatiale sunt aliajele de titan. Dar, din punct de vedere termic, aliajele de titan
nu sunt cea mai buna optiune, de aceea s-a ajuns la decizia de a folosi un aliaj de titan impreuna cu o fibra
de sticla (bune proprietati termice).

Ca metoda de fabricatie, pentru lamele, tindnd cont cd vrem sa utilizam doua materiale diferite, am
optat pentru Fibre Metal Laminate.

Metal
Prepreg
Metal
Prepreg

Metal

Figura 3 Fibre Metal Laminate Layup

In cazul suportilor, materialul ales este un aliaj de titan, dar interesant ar fi un studiu mai amanuntit
pentru a vedea daca aliajul de aluminiu poate fi folosit in locul celui de titan.

Pentru pasul urmator, am propus mai multe configuratii de grosimi si aranjare ale straturilor de
titan si fibra de sticla.
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Tabel 1 Prezentare configuratii

Configuratie Strat 1 3 5 7 9
Concept 1 Material Titan Fibra de Titan Fibra de Titan
sticla sticla
Grosime 1 15 1 15 1
[mm]
Concept 2 Material Fibra de Titan Fibra de Titan Fibra de
sticla sticla sticla
Grosime 15 1 1.5 1 15
[mm]
Concept 3 Material Titan Fibra de Titan
sticla
Grosime 1 1.5 1
[mm]

Aceste configuratii au fost analizate pentru un bipod si au avut ca scop obtinerea rezultatelor din punct de
vedere al rigiditatii laterale. In acelasi timp, am avut in vedere si aspectul masic. In functie de rezultatele
obtinute, se va alege un concept sau doua care ulterior vor fi analizate in intreg ansamblu (trei bipozi si
greuatatea care inlocuieste componenta hardware) pentru a urmari cerintele impuse pentru ansamblu.

4. Rezultate

Pentru a obtine valorile rigiditatii laterale a bipodului, a fost realizata o analiza staticd in care bipodul este
solicitat cu o forta de 100N pe directia X(out of plane). Conturul gaurilor de pe talpa suportilor este fixat
pe toate cele 6 grade de libertate. Pe 1anga analiza statica, am realizat si o analizd modala pentru a surprinde
prima frecventa proprie a fiecarei configuratii.

BN: 1 bipad v2 FML NOdropoff 3 plies Static
Remote Force
Time: 1. s

[l Remote Force: 100. N
Components: 100.,0,0. N
Location: -320.36, 25., -2 44e-002 mm

A

In tabelul de mai jos sunt prezentate rezultatele obtinute in urma efectuarii analizelor statice si modale.

100,00 (mm)
]

25.00 75.00

Figuri 4 Solicitare pe bipod
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Tabel 2 Rezultate analiza statici si modali pentru 1 bipod

Concept Deplasare X [mm] Prima frecventa proprie[Hz]
Prototip 8.72 66.8

Concept 1 1.68 196.7

Concept 2 291 157.1

Concept 3 6.05 134.6

Deoarece deplasarile laterale au valori mai mici comparativ cu prototipul, pentru a obtine o flexibilitate
mai mare, am ales ca variantd de optimizare un design inspirat din laminatele compozite: drop-off plies.

5. Optimizare

Zond de dpgp-off

Zoni cu 2mm Titan

e

Figura 5 Configuratie drop-off
Pentru aceasta etapa de optimizare am considerat urmatoarele configuratii-Tabel 3. Schimbarile aduse
conceptelor anterioare se regasesc la grosimile straturilor (deoarece obtineam o rigiditate prea mare) si in
ordinea de stivuire a straturilor. Ultimele doud au fibra de sticla la exterior pentru a ajuta decuplajul termic.

Tabel 3 Configuratii optimizare

Configuratii Strat 1 3 5 7 9
Concept dropoff 5 straturi Material titan fibrd de titan fibra de titan
sticla sticla
Grosime[mm)] 1 1 15 1 1
Concept dropoff 3 straturi Material fibra de titan fibra de
sticla sticla
Grosime[mm)] 15 2 15
Concept fara dropoff 3 Material fibra de titan fibra de
straturi sticla sticla
Grosime[mm)] 15 2 1.5

Rezultatele Tn urma efectuarii analizelor statice si modale pentru configuratiile optimizate:
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Tabel 4 Rezultate optimizare layup

Concept Deplasare X [mm] Prima frecventi proprie[Hz]
Concept dropoff 5 straturi 10.58 77.4
Concept dropoff 3 straturi 10.78 89.1
Concept fara dropoff 3 straturi 7.71 105.2

Asadar, conceptele selectate pentru analiza bipodului integrat in ansamblu sunt: Conceptele cu 3 straturi cu
si fara drop-off.
Tabel 5 Rezultate ansamblu

ClaEEny rima Tensiun Compressi
prima f P Tensile P MOS MOS
. recventa e von ve .
Concept Material = frecventa . . strength h (tensi = (compre
roprie proprie Mises [MPa] strengt le) ssive)
p[HZ] [Hz] [MPa] [MPa]
Prototip Ti-6Al-4V >80 91.6 211 880 970 2.16 2.48
Concept Ti-6Al-4V 150 880 970 3.44 3.90
dropoff 3 F‘:t’ir:lge >80 868 35 300 500 549  9.82
Concept fara Ti-6Al-4V 150 880 970 3.44 3.90
dropoff 3 F‘:t’ir:lge >80 872 35 300 500 549  9.82

Analiza quasi-staticd si modala a Intregului ansamblu este facuta pentru a vedea dac cerintele formulate la
Tnceput sunt indeplinite. In urma analizei ansamblului, va fi selectat un design final al bipodului.

bly FML dropott 3 plles static A: good assembly FML dropoff 3 ples static

I

Figura 6 Zone critice Concept cu drop-off

ssem bly %2 FR MO ropolt 3 ples Static
S - Mises) Stress - FooyBottom - Liyer 2 BN optim assem bly v FML MOdropoH 3 plies Static

Figuria 7 Zone critice Concept fara drop-off

Cazurile de incércare pentru analiza quasi-staticd sunt extrase din cerintele mecanice: o acceleratie de 20g

aplicata pe cele 3 directii, dar care nu lucreaza simultan. Conturul gaurilor din télpile suportilor riméne
fixat.
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Pe baza rezultatelor obtinute, conceptul ales este cel fara drop-off, deoarece putem observa cé, la nivel de
ansamblu, nu se inregistreaza diferente semnificative. Deci, sacrificiul din punct de vedere al procedeului
de fabricatie, nu aduce avantaje pe plan structural.

A fost analizata si posibilitatea de a fabrica suportii din aluminiu. Rezultatele prezentate arata ca, din punct
de vedere structural, aluminiul este o optiune bund, tinand cont si avantajele reprezentate de reducerea
masei si a costului de fabricatie.

Pentru a reduce si mai mult masa unui bipod, am luat In considerare varianta de optimizare a suportilor.
Pentru asta, am folosit modulul “topology optimization” al softului Ansys, Obiectivul impus este acela de
a pastra tensiunile pe suport la acelasi nivel, dar cu o reducere a masei sale de 25%.

Figura 8 Optimizare suport

Tabelul de mai jos va oferi o imagine de ansamblu asupra rezultatelor obtiunute in urma optimizarii
configuratiilor de FML si a suportilor.

Tabel 6 Rezultate optimizare support + FML

Concept Masa bipod [g] Reducere [%0]
Prototip 370 -
Concept suport initial 250 32%
Concept suport optimizat 1 210 43%
Concept suport optimizat 2 192 48%

Diferenta dintre masele celor doi suporti optimizati nu este semnificativa atunci cand privim in
ansamblu intregul bipod, deoarece participatia masica a suportilor este mai mica decat a lamelei. Asadar,
designul final al bipodului este format din lamela concept fara drop-off cu 3 straturi si suportul optimizatl.

Rezultatele privind conductanta termica au fost obtinute in urma unei analize de tip steady-thermal
unde, pe interfata superioard a fost aplicatd o temperaturd de 60°C, iar pe télpile suportilor o temperatura
de -100°C.

Tabel 7 Rezultate analiza termica

Thermal Temperature Cth[W/K] Obiectiv[W/K]
power[W] variation[K]
Concept final 0.86 160 0.005375 0.03
Prototip 0.86 160 0.009 0.03

Figuria 9 Variatia temperaturii
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6. Concluzii

Aceasta lucrare a avut ca scop principal prezentarea unui concept optim de
proiectare pentru un bipod ”Kinematic Mount”. Un aspect secundar, dar in jurul ciruia s-
a dezvoltat subiectul, este cel constituit de conditiile impuse si prezentate in primele parti
ale lucrarii. Bipodul optim trebuie sa satisfaca cerintele mecanice si termice si in acelasi
timp sa fie eficient si din punct de vedere al costului de productie.

Tabel 8 Satisfacerea conditiilor impuse

Cerinta Descrierea Rezultat Conformitate
1 Reducerea masei de 25% fata de prototip Reducere de 43%(de = Conform
la 370.5g la 211.80)
2 Rigiditatea laterala a bipodului creat sa fie comparabila Rigiditate de Conform
cu rigiditatea prototipului 12.97N/mm
comparabila cu
prototipul
11.46N/mm
3 Prima frecventa proprie mai mare de 80 Hz 85.15Hz Conform
4 Obiectivul pentru conductanta termica 0.030W/K Conductanta termica =~ Conform
0.0053W

Geometry

sy LI e g, <
BN I |
25 W) )

Figura 10 Design final bipod
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OPTIMIZATION OF MOUNTAIN BIKE SUSPENSION TRIANGLE
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Conducator stiintific: Prof.Docteur.Ing. Garbriel JIGA
Abstract:

The objective of this project is to design a full suspension ATV Triangle. The module designed must
meet certain criteria. The ultimate goal is to design the lightest and strongest triangle possible and
thus find the best combination of lightness and strength.

The design of the triangle and the optimization of its mass will be realized with the help of CATIA V5
software.

CUVINTE CHEIE: All-suspension mountain bike suspension triangle - Optimization — mass - strength.
1. Introducere

To start with, | was interested in the existing suspension ATV Triangle, so | was interested in the raw |
want to have. The blank of this part is obtained by the shell casting process (no gravity) from a permanent
mold. The material of the triangle is an aluminum alloy with a yield strength of 120 MPa (including
safety factor).

Then | identified the functional surfaces of this room, they will be presented in the figure below:

Plan_1

ARN Surface_3 /
Surface_1 'S
\ Fy

Surface_2 ~——, —_

&

Figure 1: Functional Surfaces + planes limit of the thickness of the part

These functional surfaces will be kept during our study. The maximum thickness of the suspension
triangle will be defined by Plan_1 and Plan_2.
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Then, | decided to study the load applied on the triangle and the fixation that will be applied to it. To
summarize, the suspension triangle is pivotally connected to the other suspension elements at the two
functional surfaces 1 and 2.

A load of 2000 N is applied to surface 3. The force is directed along the Y-axis of the skeleton and
oriented towards negative values.

Thus, 1 will try to find an optimal shape for this triangle to minimize its mass while respecting the
following constraints:

¢ Respect the functional surfaces.

e Ensure the mechanical strength and rigidity of the part (maximum displacement < 0.25mm;
maximum stress < 120MPa).

e Integrate the constraints of obtaining a rough casting: radii, draft, homogeneity of the part.

2. Stadiul actual

In the bicycle industry, rear suspension wishbones have a mass of about 1300g. Below is an example of
the MTB Suspension Triangle sold on the website “ COMMANCAL ”. This triangle has a mass of 1384g.

S,

Figure 2: MTB Suspension Triangle on Commancal website

There are several frame materials options: aluminum, carbon fiber, titanium, and steel. Each has its
advantages and disadvantages, and the choice of material is based on budget and intended use. The first
step is to define your desired criteria: lightness? reliability? budget? and then the choice will be based on
these criteria.
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Price lightness rigidity solidity vibration

damping
Aluminum Low +++ +4+4+ +++ +
Carbon Fiber +++ ++ +++ +++ +++
Steel ++ - - - i
Titanium ++++ +++ +++ T+ ;

Depending on our needs, | prefer to opt for aluminum.

Based on the specifications announced above, | started by making the general shape of the triangle. This
shape will be presented below:

Figure 3: CATPART model of the start

This first modeling is rather rough, it is used to define the external shape of the triangle and to study the
presence and location of the constraints and displacement.

The plane_3 is added to allow me to realize a symmetrical material removal and also to foresee the
realization of the drafts.

| started by making a first analysis of the model on CATIA (thanks to the GSA workshop). This first
study makes it possible to determine the zones subject to the majority of the constraints and those which
are less.
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Figure 4: 1st stress simulation and 1st stress simulation of displacement

By analyzing the shape of the triangle in the picture above, we have:

- The mass: 1002g
- Displacement max: 0.0933 mm
- Contraints : 2.4*10"'N_m?

This first model guides us and gives us an idea of the possible modifications that can be considered for
the shape of the triangle. It will be necessary to remove material from the low stress areas, and to add
material -if necessary- from the high stress areas.

We can clearly see the areas where material can be removed (the blue areas = low stresses).

In order to optimize the part, | proceeded to several tests. Each time, | remove the material based on the
analysis of before, | make a simulation and | integrate the result in my model.
After all the optimizations, my piece has the form presented below:

Figure 5:final shape of the triangle
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With this shape, the mass of the triangle is optimized by checking the constraints, such as:
Mass = 82g * Yield strength = 79 MPa * Displacement = 0.245mm

In this study, we have a foundry blank. I must include in my triangle the radii and the drafts to facilitate

the recovery of the part.
The attached plane was defined beforehand (it is 1plane_3). The drafts will be constructed through this
plane (by symmetry with respect to plane_3). Such as:

Figure 6: Gross of the triangle

After adding the leaves and the remains, | rechecked the validity of the constraints. Such as:

Figure 7: Elasticity limit of the Crude
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Figure 8: Calculation of gross displacement

According to the calculation, my raw part respects the specifications mentioned above (maximum
displacement < 0.25mm; maximum stress < 120MPa). With a final optimized weight of 82¢.

6. Concluzii

Characteristics Before After
Mass 1002 g 822 ¢
Maximum stress 24 MPa 79,5 MPa
Maximum total displacement 0,033 mm 0,25 mm

O The purpose of this analysis was to find the best configuration of the lightness and the
strength of a mountain bike, respecting the allowable values for the stress and the
displacement.

O According to the standards stipulated for this type of bikes, the maximum allowable
values for the displacements are 0,3 mm.

O However, | considered a severe condition to be in the safe side of 0,25 mm.
Consequently, a margin of security has been taken into account.

O Even if in such a case the stress is higher than in the first one, it is totally acceptable since
it does not exceed the allowable limit of 120 MPa.
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9. Notatii
Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

As = aria suprafetei laterale [mm?];
A = aria totala [mm?]
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STUDIUL COMPORTARII LA IMPACT A UNUI NOU TIP DE
MATERIAL SANDWICH UTILIZAT PENTRU AMORTIZAREA
SOCURILOR, PROPUS IN CONFECTIONAREA CASTILOR DE

PROTECTIE MOTO.

IMPACT BEHAVIOR OF A NEW TYPE OF SANDWICH MATERIAL
USED FOR SHOCK DAMPING, PROPOSED IN MOTORCYCLE
HELMET MANUFACTURING
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Conducator stiintific: Prof.dr.ing. Gabriel JIGA

ABSTRACT: The gyroid body is a triple periodic material with the specific proprerty of having the Poisson Coefficient
negative, thus being a very good infil forshock damping. The performed simulation are ealised on a 25x25x5 body,
using Explicit Dynamisc, we simulated the guided drop test, with the same characteristics as the motorcycle helmets
producer uses.

CUVINTE CHEIE: Structuri “sandwich”, Gyroid, Shock damping, Impact, Composites

1. Motivatia alegerii temei

Petrecandu-mi mare parte din timpul liber inconjurat de oamenii din diverse cluburi moto si avand
0 pasiune pentru tot ce inseamna motocicleta, am observat ca in ciuda evolutiei materialelor si a modurilor
de realizare a echipamentelor de protectie, Tn momentul de fatd, nu existd un echiament care sa poata asigura
siguranta unui motociclist in cazul unui accident rutier real.

Acest fapt si prietenii care au trecut printr-un accident si desi ai scapat, consecintele accidentului
sunt Inca vizibile, sunt principalele motive pentru care am decis sd mé folosesc de tot ce am Invétat n
timpul licentei pe domeniul de roboticd, dar si in masterul pe care am decis s il urmez anume Siguranta si
Integritatea Structurilor, pentru a Incerca s gasesc o solutie cu ajutorul careia urmarile accidentelor moto
sa fie de domeniul trecutului.

Primul pas pentru ca acest lucru sa fie posibil a fost proiectarea unei casti de protectie care sa
amortizeze socul initial.

Fig. 1. Elementele componente ale echipamentului de protectie moto[1]

2. Definitie. Scurt istoric.
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Studiul comportarii la impact a unui nou tip de material sandwich utilizat pentru amortizarea socurilor, propus in
confectionarea castilor de protectie moto.

Casca este un echipament de individual destinat protectiei capului. Aceasta este versiunea moderna
a medievalului coif, ce era confectionat din metal, avind scopul de a amortiza socurile survenite in timpul
confruntarilor armate.

In urma evolutiei acesteia, in acest moment este folosita in mai multe domenii precum:

e Domeniul militar

e Domeniul sportiv

e Domeniul constructiilor

e Serviciile de urgenta

Fig. 2. Casti de protectie apartindnd mai multor domenii [2-4]

Tn momentul actual, in cazul castilor de protectie moto, majoritatea sunt realizate din carbon sau
diferite materiale compozite, fiind concepute pentru a rezista la mai multe socuri, rimanand functionale.

3. Materiale utilizate Tn cadrul studiului

e Pentru crearea castii am luat in considerare posibilitatea de a dristruge casca in urma unui singur
soc. Astfel o mare parte din energia generatd initial de soc este disipatd de distrugerea primului
strat de material si anume al fibrei de sticla.

e Un al doilea strat de material este realizat dintr-un material compozit de tip cauciuc, menit sa
reduca tensiunile remanente aparute Tn urma distrugerii primului.

e Dupd consultari si teste am ales un al treilea strat de tipul gyroid, un model de printare triplu
periodic avand coeficientul Iui Poisson negativ. Acest strat poate fi confectionat din mai multe
tipuri de material, printre care putem aminti ABS, PLA, risini etc.

Tabelul 1. Proprietiitile mecanice ale materialelor folosite

Material Densitate [kg/m?] Modulul de elasticitate [MPa] Cope;;gslzr;tt(;l)l ul
Fibra de sticla 2E-6 45000 0.30
PLA 1.04E-6 2390 0.399
Silicon 1,12E-6 500 0.49
Aliaj de aluminiu 2,77TE-6 71000 0,33
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4. Metode de testare a castilor de protectie conform STAS

In momentul actual pentru testarea castilor de protective moto se folosesc doud metode oficiale
DOT sau “Department of Transportation” in SUA si ECE22.05 sau “Economic Commission of Europe” in
Europa. De asemenea optional se mai foloseste testul SNELL.

Pentru testul DOT este folosit un sistem cu ghidaj cu sina, astfel caderea fiind controlata astfel incat
casca sa fie supusa la soc intr-un singur punct pentru a putea determina capacitatea castii la multiple
solicitari. Se realizeaza doua incercari pentru fiecare casca, caderea fiind initiatd de la naltimea de 1.83 m
in cazul ambelor solicitéri. Acceleratia maxima atinsa pentru acest test este de 400 G.

Testul ECE22.05 foloseste un sistem fard ghidaj, casca cazand liber de la 2m, fiind realizata o
singura incercare la o acceleratie de 275 G.

Testul SNELL este cel mai complex, pentru acesta folosindu-se un sistem de ghidaj cu doua
cabluri, casca fiind incercata de doua ori de la Tnaltimi diferite, astfel prima Incercare se realizeaza de la
inaltimea de 3.06m, iar cea de-a doua de la 2.25m. Vitezele la care sunt testate castile difera in functie de
dimensiunile acesteia, astfel pentru marimile XXS,XS, S, M, L acceleratia este de maxim 275G, pentru
marimea XL acceleratia maxima este de 264G, iar pentru marimea XXL acceleratia maxima nu trebuie sa
depaseasca 243G.

SNELL M2010 ECE 22-05 DOT

' ' | ' '

XXS XSS size
Peak acceleration

not to
exceed27 G
M, Lsize
Peak acceleration

not to
exceed275 G
XL size
Peak acceleration

e 2646

X0 size - Peak acceleration
Peak acceleration

notto 243 6 orceca2 196

exceed
(see text notes)

Peak acceleration

Fig. 3. Acceleratia maxima pentru fiecare test [5]
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Snell M2010 standard calls for more severe impacts

Snell Approximate Equivalent®
M2010** DOT ECE Single Guided Fall
onto a
17 drop Hemispherical Surface
| | 2= drop s:lnole Snell
i M2010**
“rati |
Free
| | l | Fall Higher drop
Guided means more
I severe impact

Fall 1" drop 2™ drop

[ I e
| | Guided Guided
c Fall Fall

DOT
e ECE

Hemispherical Hemizpherical Kerbztone
Iimpact Surface Impact Surface Impact Surface
* Snell has d d that hel r about 50% of protective capabilities after the first

impact to deal with a second impact.
Freefall is about 80% of the severity of a guided fall drop at the same velocity.
The Kerbstone fall i= only 80% as severe as the Hemispherical fall.

** size medium

Fig. 4. Inaltimea de la care se efectueazi incercirile pentru fiecare test [5]

5. Realizarea epruvetelor si incercirile efectuate

Pentru realizarea simularii, una din cele mai dificile probleme a fost modelarea corpului de tip

Gyroid.
Corpul a fost realizat initial in programul 3dMax, insé in urma introducerii in Ansys, discretizarea

a fost imposibil de realizat.
A doua incercare a fost realizata cu ajutorul programului Cétia V5R21, problema aparuta in cazul

acestui program a fost realizarea modelului solid.
In cele din urma, ramanand fara variante, am apelat la compania nTopology, aplicand pentru o licenta

educativa a programului nTop Platform.
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nlopology

Hello Cornel,

Thank you for completing the nTop Platform academic license
request form.

We will be sending you a license/password request tomorrow

(check your spam folder). Once your license is established your

software will be available for installing. After installing the

software, you'll find the documentation under the help menu

The documentation includes information and examples which will

help you get up and running relatively quickly. We also have a

developing support site to help you get up and running. And here

is a basic training video, Here are informative videos, past Here is an invitation to the slack group. This is an ideal place for
webinars, as well as our recent series of online events on our the education community to share ideas, ask questions, find
youtube channel answers, post notebooks, and announce talks, presentations,
articles, etc. Please join the slack group {(made possible through
a partnership with RIT) as part of your commitment to being a
member of the education community:

The free version of nTop Platform for education does not come
with technical support and cannot be used for
commercial purposes. To help you work with the platform, we

have created a community of academics, educators, and htips.//ntopology.education/jcin_slack

students. Members of this group are leveraging the power of

nTop platform, and leading the way by developing and sharing If you have any questions about the above, please reach out to
their work, knowledge, and experience: sharing best practices, me.

asking questions, discovering solutions, contributing to the

development of our software, and learning how to make the best -Liz

nea of nnr tonls

Fig. 6. Obtinerea licentei nTop Platform

Orient Navigate Solidify Fix FixCurves Adivat

Sructure biect. Doubl o a sal
48 Tesr = 5
v 0 soiid ANSYS
R19.2

|Sructure| Layers Selecson Groups Views

Options - Selection
Frepates
i
= o)
[Properses sgpesrance (|8 Gecmx

Fig. 7. Modelul realizat cu ajutorul programului nTop
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Datorita situatiei actuale nu am reusit sa realizez experimentele fizice, acestea urmand sa fie

reluate Tn momenttul Tn care voi avea acces in universitate.

Fig. 8. Epruvete printate cu ajuterul imprimantei 3D

in cele din urma, am realizat modelele finale cu ajutorul programului Cura Ultimaker. Folosint pentru
acestea urmatoarele setari:

Print settings

Profile Low Quality
= Quality
Layer Height

Initial Layer Height
Line Width
Wall Line Width
Outer Wall Line Width
Inner Wall(s) Line Width
Top/Bottom Line Width
Infill Line Width
Skirt/Brim Line Width
It walls
Wall Thickness
Wall Line Count
Quter Woll Wipe Distance
Optimize Wall Printing Order
Outer Before Inner Walls
Fill Gaps Between Walls
Print Thin Walls
Horizontal Expansion
7 Seam Alignment
E Top/Bottom
Top Surface Skin Layers

Top/Bottom Thickness

04
04
04
04
04
04

04

08

Everywhere

00

¥)  Sharpest Corner

DB o0

*

X Print settings

v Profile

Top Thickness
Top Layers
Bottom Thickness
Bottom Layers
Top/Bottom Pattern
Bottom Pattern Initial Layer
Extra Skin Wall Count
Enable Iraning
FH 1nfill
Infill Density

Infill Line Distance

Infill Pattern

Connect Infill Lines

Infill Line Multiplier

Infill Overlap Percentage
Infill Overlap

Infill Layer Thickness

Infill Before Walls

Il material

Printing Temperature

Build Plate Temperature

) speed

Print Speed

Low Quality

e
£

100
40

Gyroid

2040

500

v

Profile

Print settings

Low Quality

:! Travel
Enable Retraction
Retroction Distance
Retraction Speed
Retraction Extra Prime Amount
Retraction Minimum Travel
Maximum Retraction Count
Minimum Extrusion Distance Window
Combing Mode
Avoid Printed Parts When Traveling
Avoid Supports When Traveling
Travel Avoid Distance
Z Hop When Retracted
% Cooling
Enable Print Cooling
Fan Speed
Regular Fan Speed
Maximum Fan Speed
Regular Fan Speed at Height
Regulor Fan Speed at Layer
Minimum Layer Time
Minimum Speed

Lift Head

Fig. 9. Setari pentru printarea epruvetelor in versiune finald
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e
e G40 Yo Settings Eatemons Petiencs o
Ultimaker Cura

e Layerview < LreType 7 = Lowgusity-02mm Bom Klo¥ o0& s

e © shours1 mincte [
o " W 305 s00m

Fig. 10. Previzualizare straturi epruveta in Cura Ultimaker

Pentru adaugarea straturilor de silicon si fibra de sticld au fost realizate doua forme (similar cu
realizarea elementului din PLA) avand inaltimi diferite.
O prima forma ce urmeaza sa fie folosita la realizarea stratului din silicon are h=15mm iar cea de-a doua
folosita pentru realizarea fibrei de sticla h=18 mm.

Pad Definition

~First Limit

Type: Dimension v
Length: 13mm E

Limit
~Profile/Surface ———————————
Se\ection:@
[ Thick

Fieverse Sile ]

[ Mirrored extent

Reverse Direction |

Mores» I
@ 0K & Cancel I Preview I

Fig. 11. Matrita folosita la realizarea straturilor de fibra de sticla si silicon
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6. Pregitirea simularii in Ansys

Dupa exportarea piesei de tip Gyroid, aceasta a fost introdusd in Ansys pentru a fi
pregatita(rezolvarea micilor imperfectiuni geometrice aparute in timpul exportului).

E

1 Contents of Engineering Data A || 5| source Description
Pl =
Acrylonitrile butadiene styrene (ABS), medium impact
3 D ABS plastic - Gra| Sample materials data from Granta Design. Additional dats and information @
availzble through the Granta website .
Granta provides no warranty for the accuracy of the data.
4 % Aluminum Alloy - Ger| General aluminum alloy. Fatigue properties come from MIL-HDBK-5H, page 3-277.
5 U Epoxy E-GlassUD S o
Siicone (VMQ), heat cured + 20% fumed siica
3 % Siicone rubber (1) - Gra| Sample materials data from Granta Design. Additional dats and information @
availzble through the Granta website .
Granta provides no warranty for the accuracy of the data.
= Fatigue Data at zero mean stress comes from 1993 ASME BPY Code, Section 8, Div
7 @ Structural Steel 2 Gerl 5 Table s110.1
= Click here to add a new material

Fig. 12. Alegerea materialelor in Ansys

Fig. 13. Realizarea Meshului in Ansys-Static Structural model cu procent de umplere de 100%

Fig. 14. Realizarea Meshului in Ansys-Static Structural model Gyroid cu procent de umplere de 15%
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Details of "Pressure” o
=I| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face
[=]| Definition

Type Pressure

Define By Mormal To

Applied By Surface Effect

Magnitude 06272 MPa (ramped]
Suppressed Mo

Fig. 15. Conditii la limita Static Structural

”\ '
] 1 Aty ¢
]

na »w

Fig. 16. Rezultate Simulare Static Structural (Deformare)

155



Studiul comportérii la impact a unui nou tip de material sandwich utilizat pentru amortizarea socurilor, propus in
confectionarea castilor de protectie moto.

'izr |
o z 5 _2wpe @ na oo ] ¢
)

Fig. 17. Rezultate Simulare Static Structural (Harta tensiuni VM)

7. Calculul analitic al vitezei, timpului pana la impact si energiei la imoact

Pentru calculul analitic al acestor marimi au fost luate in considerare urmatoarele date:
e Acceleratie: 400g
e Distanta fatd de sol: 1.83 m
e Masi: 100 kg

Utilizand aceste date au fost calculate:

e Timpul pana la impact:t = JZ « = \/2 22 \/1—83 =03s
a 4000 2000

e Viteza:v =+V2xaxh=+2%4000x1.83 =+/8000* 1.8 =121 m/s
e Energialaimpact: E = %* m*v?2 =m=+*hxa=100x1.83 %4000 732,050/

Pentru determinarea modului de elasticitate al stratului din fibra de sticla:

e Seutilizeaza metoda amestecului.
my
Pf
ﬂ+m_m
Pf Pm
mm
— Pm
ﬂ_l_m_m
P Pm
comp =Eme+Efo

. Vf:

§<

9.375| g 051 49
comp = 4810 - 125 I] + 70300 - — [_] = 49913 MPa

E
E
2.54

_9_
cm3 cm3

8. Simularea in modullul Explicit Dynamics

Dupa ce am realizat calculele pentru a afla durata simularii in conditiile date, durata simularii
fiind de aproximativ 2000 de ore, am decis sa reduc distanta de cadere, reducand astfel ti timpul, dar
pastrand viteza.

Dupa realizarea calculelor, am obtinut de la inaltimea de 0.5 mm o durata a simularii de 0.004
secunde, ce se poate rezolva Tn aproximativ 72 de ore.
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80,00 ()
]

o 00
I _
50 50

Fig. 18. Model simulare Explicit Dynamics

Details of "Analysis Settings”

=1 | Aamalysis Settimngs Preference
Type Program Controlled
=1 Step Controls
Mumber OFf Steps 1
Current Step Mumber 1
End Time 1. e-302
FResume From Cycle L]
Plaximum MNumber of Cycles 1e=07
PFlaximum Energy Error o1
Reference Energy Cycle L]
Initial Time S5tep Program Controlled
FAinimum Time Step Program Contralled
Flaximum Time Step Program Controlled
Time Step Safety Factor .9
Characteristic Dimension Criagonals
Automatic Mass Scaling Mo

Fig. 19. Setarile simularii
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[_;,A

Fig. 20. Rezultate simulare Explicit Dynamics
9. Concluzii

e Inurma realizarii simularilor, am observat multiple inconsistente atat intre rezultatele obtinute in
analiza staticd(unele dintre aceste inconsistente aparute fiind datorate concentratorilor de stres)
cat si in incercarea la soc.

e Imi propun ca saptimana urmatoare, sa realizez incercatile practice(pentru toate tipurile de
epruvete) si sa compar rezultatele obtinute in urma simularilor cu cele obtinute prin incercarile
practice astfel putand sa verific credibilitatea simularilor.

e Tn cazul unor rezultate favorabile voi introduce materialele pe un model de casci realizat in Catia
V5 si sd realizez o simulare pe aceasta.
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11. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
E = Energia la impact[J];

h = Inaltimea de la care cade epruveta[m]

m = Masa[Kg]

t = Timpul in care cade [s]

a = Acceleratia [m/s?]

v = Viteza in momentul impactului [m/s]
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STRESS ANALYSIS FOR A SPARK IGNITION ENGINE PISTON USING
FEM

COSTACHE Marian

Facultatea: Inginerie Industriald si Robotica, Specializarea: Siguranta si integritatea structurilor, Anul de studii:
Master - I, e-mail: cstmarian2008@yahoo.com

Conducitor stiintific: Prof. dr. ing. Stefan SOROHAN

ABSTRACT: This paper describes the stress distribution of an aluminum alloy piston by using CAE
Tools. The specifications used for the study of this piston belong to a four cylinder of 1072 cm?
motorcycle engine. The main objectives is to investigate and analyze the equivalent stress, maximum
or minimum principal stresses and the total deformation. A piston is a component of reciprocating
engines, reciprocating pumps, gas compressors, hydraulic cylinders and pneumatic cylinders, among
other similar mechanisms. The piston has the following main function: it takes over the gas pressure
force and the mechanical work generated by it and transmits them to the crankshaft, through the
motor mechanism. The 3D solid models of piston and piston pin were designed using CATIA V5 R19.
They were assembled using Design Modeler from Ansys. The stress analysis results help to improve
component design at the early stage and also help in reducing manufacturing time.

KEY WORDS: Piston, FEA, Ansys, Stress analysis, Spark ignition engine
1. Introducere

Atunci cand se pune problema importantei pieselor din mecanismul motor, nu se poate spune ca
una dintre componente este cea mai importantd, intrucat ele formeaza un tot unitar, iar una fara cealalta
nu pot functiona. Pistonul este o componentd a motorului cu ardere interna, mai exact o parte mobild a
mecanismului motor.

Pistonul indeplineste urmatoarele functii: [1]

- Preia forta de presiune a gazelor si lucrul mecanic generat de aceasta si le transmite arborelui
cotit, prin intermediul mecanismului motor;

- Preia reactiunile generate de biela si le transmite suprafetei cilindrului;

- Asigura cu ajutorul segmentilor etansarea camerei de ardere;

- Evacueaza o parte din cdldura dezvoltata prin arderea combustibilului;

- Contine partial sau integral camera de ardere;

- Creeaza miscarea dirijata a gazelor n cilindru.

Pistonul unui motor cu ardere interna trebuie sa respecte anumite cernite, precum: [2]

Rezistenta structurald;

Adaptabilitate la conditiile de lucru;

Coeficient scazut de frecare;

Uzura scazuta,

Rezistenta la gripare si in acelasi timp functionare lind;
Masa scazuta, dar oferind stabilitate de forma;
Consum redus de ulei;

Valori scazute ale emisiilor poluante.

YVVVVYVYYVYYY

Fiind o parte importantd a motorului, pistonul este supus la presiunea ciclicd a gazelor din
cilindru si la fortele de inertie care apar acolo, iar aceste conditii dificile de functionare pot cauza cedarea
la oboseald a pistonului, in zona capului sau a mantalei putdnd apdrea fisuri. Cercetari in domeniu au
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concluzionat faptul ca cele mai mari valori ale tensiunii se regasesc In partea superioara a pistonului, iar
concentrarea tensiunii este principalul factor care conduce citre o cedare la oboseala. [3]

Fig. 1. Piston de motocicleta [4]

In afard de presiunea gazelor, acceleratia pistonului si forta laterald care actioneazi asupra
mantalei cauzeaza aparitia unor cicluri de tensiuni mecanice, care sunt completate de cele termice. Din
aceasta cauza, tensiunile termo-mecanice reprezinta principala problema care duce la cedarea pistonului.
Astfel, discutia in ceea ce priveste aceste tensiuni a devenit destul de importanta, pentru a putea
imbunitati calitatea si performantele pistonului. In ciuda tuturor modificarilor pozitive si a evolutiei
tehnologiilor de fabricare, incd existd numeroase cazuri de pistoane defectate sau deteriorate precoce. [5]
Producatorii incearcd din rasputeri sd evite aceste situatii prin efectuarea a numeroase incercéri la
oboseald, nsd acestea implica timp si costuri ridicate. Astfel, analiza cu elemente finite vine in sprijinul
acestora pentru a putea studia tensiunile care apar, deformatiile, gradientul de temperatura si comportarea
la oboseald. Aceasta lucrare igi propune sa realizeze o analizd a tensiunilor mecanice pentru un model cu
elemente finite al unui piston de motocicleti. In urma rezultatelor acestei analize, se pot trage niste
concluzii care sd duca la imbunatatirea geometriei piesei si, implicit, la cresterea performantei acesteia.

2. Geometria si modelul 3D

Dimensiunile principale ale pistonului pot fi vizualizate Tn Fig. 2, iar valorile acestora pot fi

urmarite in Tabelul 1.
Dcp

H1 ¥ By J

H2 Dsu

Dm

Fig. 2. Principalele dimensiuni ale pistonului
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Tabelul 1. Valorile dimensiunilor pistonului

Dimensiune [mm]

L

Lm Ls A Hi Ha H Hc B d du Dc Di Dy

69,89 | 50,75 | 19,14 | 3,625 | 5,8 2,9 2,5 435 | 21,75 | 18,85 | 24,5 | 72,07 | 40 | 65,25 | 72,195

Modelul geometric 3D al pistonului a fost realizat in soft-ul CAD CATIA V5 R19. Pentru
reducerea numarului de elemente in care va fi impartit modelul, analiza va fi realizatd pentru un sfert din
geometria pistonului, tindndu-se cont de simetriile de rigoare. De asemenea, pentru o acuratete mai mare
a rezultatelor, a fost modelat si boltul (cu ajutorul soft-ului CATIA), care a fost ulterior asamblat cu
pistonul. Detalii geometrice neimportante, precum gaurile de ungere au fost neglijate pentru simplificarea
analizei. Modelul complet al pistonului poate fi observat in Fig. 3.

¥
0.00 50,00 (mm) h. X
L S

25,00
Fig. 3. Modelul 3D complet al pistonului

Pentru imbunatatirea si acuratetea rezultatelor, modelul pe sfert al piesei a fost optimizat cu
ajutorul soft-ului CAD Design Modeler din cadrul Ansys Workbench. Astfel, au fost realizate raze de
racordare interioare, in special in zona bosajului pentru bolt, dar si in zona capului pistonului. Toate
detaliile geometrice pot fi vizualizate in Fig. 4.

Z

I_.,
30.00(mm) ¥
)

15.00

Fig. 4. Modelul 3D pe sfert al pistonului

162




In ceea ce priveste dimensiunile boltului, acestea sunt:
- lungimea: 65,25 mm;
- diametrul exterior: 18,85 mm,;
- diametrul interior: 12,25 mm.

3. Materiale utilizate
Materialul utilizat pentru modelul pistonului este un duraluminiu, Aluminum Alloy in biblioteca
programului Ansys. In ceea ce priveste boltul, acesta este realizat dintr-un otel carbon de calitate,

Structural Steel in biblioteca Ansys. Proprietatile mecanice ale celor doud materiale se regasesc in
Tabelul 2.

Tabelul 2. Proprietitile materialelor utilizate

Proprietate Al’li‘rn?;m Strsut(;t;ral UM
Modulul lui Young (E) 71000 2-10° MPa
Coeficientul lui Poisson 0,33 0,3 -
Rezistenta maxima la tractiune 310 460 MPa
Tensiunea de curgere 280 250 MPa
Densitate 2770 7850 kg/m?®
Comportament izotrop izotrop -

4. Discretizarea modelului

Atat discretizarea geometriei, cat si analiza ulterioara au fost realizate cu ajutorul soft-ului CAE
Ansys Workbench 2021 R1. Modelul a fost discretizat utilizand elemente de tip SOLID 187 tetraedrale cu
noduri la mijloc, pentru o acuratete mai buna. Folosind optiunea Body sizing, a fost impusa o dimensiune
de 2 mm elementelor, considerandu-se astfel o discretizare suficient de find. In urma acesteia, au rezultat
58177 de noduri si 37150 de elemente. Modelul discretizat poate fi analizat urmarind Fig. 5.

80.00 (mm)

20,00 60.00

Fig. 5. Modelul discretizat al pistonului
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5. Conditiile la limita si incarcarea aplicata

Pentru inceput, tindnd cont cé s-a lucrat pe un sfert din modelul complet, au fost aplicate conditii
de simetrie pe suprafetele sectionate, pe axa X pentru regiunea 1 si pe axa Y pentru regiunea 2. De
asemenea, deoarece analiza s-a efectuat pe un ansamblu, a fost modelat un contact de tip Frictionless
intre suprafata cilindricd exterioara a boltului si suprafata cilindrica interioard a bosajului pistonului.
Totodata, pentru o modelare corecta, a fost selectata si optiunea Adjust to touch intre cele doua zone.
Aplicarea celor doud conditii poate fi observata in Fig. 6, respectiv In Fig. 7.

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

0.00 40.00 80.00 (mm)
L —SaSaa— S———
20.00 60.00

Fig. 6. Conditiile de simetrie aplicate modelului

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

Target Body View

60.00
o0 (mm)

15.00 45.00
Fig. 7. Modelarea contactului dintre piston si bolt

Se considera ca pistonul se afla la punctul mort interior (PMI) pe cursa de comprimare, atunci
cand presiunea gazelor din cilindru este maxima. Nu se vor impune forte de inertie, intrucat acceleratia
pistonului la PMI (atunci cand presiunea gazelor este maxima) este aproape nula.

Astfel, pe intreaga suprafatd superioard a capului pistonului este aplicatd o presiune uniform
distribuita de 8,643 MPa, care a fost calculatd. Constrangerea aplicata a fost de tip Cylindrical support, cu
deplasarea blocata pe directie radiald, pe zona mediana din suprafata inferioara a boltului, considerandu-
se ca acolo s-ar realiza prinderea cu biela. Modul de amplasare al acestor conditii este detaliat grafic in
Fig. 8.
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80.00(mm)
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Fig. 8. Conditiile la limita si incarcarea
6. Rezultatele analizei si discutii

Asa cum a fost mentionat in Introducere, analiza din prezenta lucrare urmareste obtinerea
distributiilor de tensiuni ca urmare a solicitdrilor mecanice. Totusi, este important s ne uitdm si la modul
cum se deformeaza modelul si ce valori au deplasirile. In Fig. 9 poate fi urmiritd deformatia totald a
modelului, ca urmare a aplicarii presiunii maxime pe suprafata superioard a pistonului. Se poate observa
ca valoarea maximid de aproximativ 0,132 mm apare zona de mijloc a suprafetei superioare a capului
pistonului.

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

0020485
0.014743
0 Min

A

Tn Fig. 10 se poate observa modul cum este distribuitd tensiunea echivalenti pentru modelul de
piston analizat. Astfel, este vizibil faptul ca valoarea maxima de 402 MPa a tensiunii von-Mises apare n
zona de racordare dintre bosajul pistonului si manta. Cel mai probabil, in acea portiune are loc 0
concentrare de tensiune din cauza imperfectiunilor geometriei, intrucét in celelalte zone se vede ca
valorile nu depasesc tensiunea de curgere a materialului. Printre solutiile care se pot propune astfel incat
aceasta situatie sa fie evitatd ar fi optimizarea modelului la acea racordare sau cresterea grosimii umerilor
pistonului.

0.00 40.00 80.00 (mm)
L A—Saaa— SS—
20,00 60.00

Fig. 9. Distributia deplasarilor totale pentru ansamblul piston-bolt

In ceea ce priveste tensiunea la intindere a pistonului (tensiunea maxima principald), se poate
vedea din Fig. 11, ca aceasta nu depaseste valoarea de 200 MPa, maximul fiind de 160 MPa. Acest punct
de maxim apare 1n coltul bosajului pentru bolt, asa cum este scos in evidenta si de imagine. Acest lucru se
intampla, deoarece biela, prin intermediul boltului, trage de bosaj In momentul in care pistonul este pe
cursa de comprimare, ajungand ca antepenultimul sa fie solicitat la Intindere.
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20.00 60,00

Fig. 10. Distributia tensiunii echivalente von-Mises pentru piston
ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

20,00 60.00
Fig. 11. Distributia tensiunii maxime principale pentru piston

Cum bine scoate in evidentd si Fig. 12, tensiunea minima principald are valori mult mai mari
decit cea anterioara, intrucit modelul este solicitat la compresiune prin aplicarea presiunii pe capul
acestuia. Se poate observa ca valoarea maxima de 518 MPa apare in acelasi loc ca si cea a tensiunii
echivalente, iar acest lucru este normal, Tntrucat compresiunea este principala solicitare.

ANSYS

2021 R
ACADEMIC

80,00 (mm)

60.00
Fig. 12. Distributia tensiunii minime principale pentru piston
Presiunea de contact maxima (114 MPa) apare in aceeasi regiune unde se regasesc si valorile
maxime ale tensiunii echivalente, ceea ce poate intdri ideea cum cd grosimea bosajului pentru bolt ar

putea fi maritd pentru o rigidizare a zonei si o evitare a concentrarii de tensiuni. Distributia presiunii de
contact poate fi urmarita in Fig. 13.
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Fig. 13. Distributia presiunii de contact

7. Concluzii
Din analiza efectuata in prezenta lucrare pot fi trase mai multe concluzii importante:

e Design-ul anumitor regiuni ale modelului poate fi drastic imbunatatit, astfel incat sa fie
eliminate zonele de concentrare a tensiunii, care sunt foarte periculoase, ele putand
conduce la cedari premature ale pieselor.

e Grosimea bosajului ar trebui sa fie marita pentru o rigiditate sporita, intrucat, tinand cont
si de localizarea presiunii de contact maxime, acesta nu poate face fata suficient de bine
solicitarilor din partea boltului.

e O analizd mai apropiatd de adevir ar presupune si modelarea bielei si asamblarea acesteia
impreuna cu boltul, deoarece intre cele doud existda un contact. Suportul cilindric impus in
prezenta analiza are limitarile sale in acest sens.
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In this study, scissor lift platform produced by Konya Sarayli Madeni Esya, is designed and analyzed
through FEM. The design and applying loads are made according to EN 280 standard. Scissor lift
platforms must have a stability due to their structure. It is also important that it is light and designed
for a specific load. In this study, the design was made in the SOLIDWORKS program and assembled
together. Then, a certain load was applied from the upper part of the platform according to the
carrying capacity. Then the loads on the truss profile were calculated analytically. The assembly
made in the SOLIDWORKS drawing program was imported into the ANSYS program to perform a
numerical analysis. The results obtained were compared with each other.

In acest studiu, platforma de ridicare a unui Iift armonic produsd de Konya Sarayli Madeni Esya,
este proiectatd si analizata prin MEF. Proiectarea si aplicarea sarcinilor sunt realizate conform
standardului EN 280. Platformele de ridicare trebuie sa aiba o stabilitate datorita structurii lor. De
asemenea, este important ca structura sa fie usor de proiectat pentru o sarcind specifica. In acest
studiu, proiectarea a fost realizatd pas cu pas in programul SOLIDWORKS si apor asamblatd. Apoi,
o anumitd sarcind a fost aplicatd la partea superioard a platformei in functie de capacitatea de
incarcare. Sarcinile pe profilul dat au fost calculate analitic. Ansamblul realizat in programul
SOLIDWORKS a fost importat in programul ANSYS pentru a efectua o analiza numericd. Rezultatele
obtinute au fost comparate intre ele pentru validarea acestora.

KEYWORDS: scissor lift, platform, SOLIDWORKS, numerical analysis
1. Introduction

Work platforms are used in inaccessible and temporarily accessible areas. Scissor lift platform is
one of them. The working principle of scissor lift platforms depends on a hydraulic system. The hydraulic
cylinder opens the interconnected profiles in the form of scissors and allows them to rise. Balance and
optimum design are important in the design of scissor lift platforms. The scissor lift is designed and
manufactured considering the following features;

- height of the scissor lift platform;
- optimum design of the scissors;

- overturn resistant design;

- thickness of truss profile.
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2. State of the art

Liu and Sun (2009) [1] stated in their studies that only the static solution was insufficient during
the scissor lift design, and that the real operating state and kinetic properties of the mechanism were not
shown by neglecting the dynamic solution. In line with this situation, the kinematic and kinetic simulation
of the scissor lift were examined through the MATLAB-Simulink program.

Hongyu and Ziyi (2011), [2] in their study, designed a scissor lift using a single cylinder using
Pro/ E, and by making force analysis, they revealed the equality between the load desired to be carried
and the hydraulic force. In addition, taking into account the hydraulic cylinder speed being 1 m/ min and
5 m/ min, they examined the velocity changes during the elevation of the platform.

Table 1. Platform velocity comparison
Angle Degree 20° 30° 40° 50° 60"

cylinder velocity:

. 0.51 m/min 0.75 m/min 0.96 m/min 1.15 m/min 1.30 m/min
I m/min

cylinder velocity:

: 9.6 m/min 6.6 m/min 5.13 m/min 431 m/min 3.81 m/min
Sm/min

Fig. 3 n-level lift at various stages of deployment

Islam et al. (2014) [3] examined a scissor lift powered by a DC motor using the bond graph
method. With the prepared model, they obtained all kinematic values (displacement, speed, acceleration
etc.) of the mechanism depending on the torque value of the motor, which is the driving element of the
system. Unlike most of the traditional method used in the solution of dynamic systems, it was emphasized
that PID control can be used in the solution with the bond graph method.

Bhatt and Pandya (2012) [4] investigated that the overall cost would decrease by performing
mechanical control of a lift designed using a ball screw and made their designs accordingly. Later, they
analyzed the safety and accuracy of the design by making stress analyzes with the ANSYS program.

Abhinay and Rao (2014) [5] stated that the production time can be reduced with the use of
scissor lifts in production, and they have modeled and material selection of the scissor lift with a suitable
design to meet this need in their studies. They obtained the strain distribution depending on the stress and
stresses on the model they designed. As a result, they have designed a scissor lift with a safe design under
certain parameters.

3. Design and analysis of the platform

Table 2 shows the characteristics of platform. Scissor lift platform parts are drawn in the
SOLIDWORKS program in line with the specified features. The solid model has been created by
assembling these drawn parts. After creating the platform in SOLIDWORKS, the file was imported and
then analyze it using the numerical code ANSYS. The device has been designed according to EN 280
Standard.

Table 2. Product properties

Product Properties
Height 8m
Working Height 10m
Max Platform Capasity 350 kg

The material properties used are given in ST52 and in Table 3.
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Table 3. Properties of the ST52

Mechanical Propesties of The Material
Elastic Modulus Shear Modules
210 GPa 79000 MPa
Mass Density Poisson’s Ratio
7800 kg/m3 0.28
Tensile Yield Strength | Tensile Ultimate Strength
315 MPa 520 MPa

The platform weight, calculated in SOLIDWORKS, results in a mass of 330 kg. This value has
been added as an additional load to the final calculations in order to make the final solution more
accurate. According to the Standard EN 280 a mass of 350 kg was applied to the platform.

[ e ——— -~ TR s T

(Miass properties of T SEPET ANA MONTAT )
Coordinate system: -- default --
Mass = 329.64 kilograms

Volume = 48677756.54 cubic millimeters

| Surface area = 28064457.35 square millime &

Fig. 1 Calculation of the mass platform

In the present study, the number of profiles as well as the loadings acting on profiles to
be used were calculated. For the validation of the results, an analytical study was done in parallel
with a numerical study, performed in ANSYS code, in order to evaluate the stress and
deformation state in the structure. To have a light structure, instead of actual box profiles (120 x
60 x 6) the author proposed the same profiles, with a thinner thickness (5 instead of 6 mm).

4. Design approach

Scissor lift platform consists of three main components. Scissor lift platform consists of
three main components. These components are platform component, scissor component and
chassis component. (Figure 2)

platform part

scissor part

T P R S e

(....
chasses
part

Fig. 2 Explanation of the parts of the platform
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Fig. 3 Design differences made for balance and consoles made for easy access

The battery component is designed behind the scissor lift. Thus, when the upper platform
shown in figure 3 is opened forward, it will create a balance. As a result of the design, the
openable platform was decided to be 90 cm. In addition, it is important that the battery part
should be separated from the console in order to not get dust and to not get wet due to eventually
puddles existing on the move. (Figure 3)

Oil tank, oil filter, electric motor, charger, electrical automation and some other
equipment are placed in consoles. Consoles with easy access to these equipment are important.
In addition, since the company aims to export to 3rd world countries, it will be easier to send
spare parts instead of service in case of any breakdown. Consequently, it will be easier to
produce and assemble the whole chassis in our company. (Figure 3)

5. Calculations
We use "X" shaped profiles when determining the platform height. In the table below one can

find the horizontal and vertical heights of a profile between 5 and 60. In figure 4 it is determined the way
to evaluate the number of X-shaped scissors which will be used to reach a height of 8 meters.

Fig. 4 Chassis general view and scissors dimensions view

If we want the footing height of 8 meters when it is opened, we need to use a 4-level
scissors system. The chassis height is equal to 0.5 meters. In order to obtain a height of minimum
8 m an angle 6 = 60° has been adopted. (4 . 1,905) m + 0,5 m =8,12 m,
Where;

cosf= =
2.2

(1)
)

. h
sinf= —
2,2
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Table 4. Scissor lift link positions

Angle( ) Lenght(L) m Height(h) m
5 2,191 0,192
10 2,167 0,382
15 2,125 0,569
20 2,067 0,752
25 1,994 0,930
30 1,505 1,100
35 1,202 1,262
40 1,685 1,412
45 1,556 1,556
50 1,415 1,685
55 1,261 1,802
60 1,100 1,905

The forces on the truss profile vary according to the angle. In Table 4, calculations have
been made accordingly. With the SOLIDWORKS program, the weight of the platform was
calculated as 330 kg. According to the EN 280 standard, a load of 350 kg is applied to the

platform.
Total mass is calculated m = 350 + 330 =580 kg. Weight G =580 . 9,81 = 5690 N
N i 6
= —-.sin
4 3)
Q=1 cosh
=—-.cos
% 4
GL
M = T cosf
®)
Table 5. Normal force, shear force and bending moment
Angle( ° ) Normal Force(N) Shear Force(N) |Bending Moment(N.m)
5 123,900 1416,952 5105,137
10 246,946 1400,878 3035,086
15 368,143 1373,993 2919,707
20 486,495 1336,581 2762,873
25 601,149 1289,212 2570,508
50 711,250 1231,885 2346,987
35 815,804 1165,170 2099,659
40 913,245 1089,635 1836,253
45 1005,850 1005,850 1564,720
50 1089,635 914,668 1293,889
55 1165,170 815,093 1027,506
60 1231 885 711,250 782,375

The bending moment and shear force at different angles are calculated in table 5.

N
O-N —
4 (6)
_Me
=
o (7)

Ototal = G, 7 o,

(8)
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Table 6. Normal and bending stresses

Angle( °) Mormal Strees { MPa )| Bending Stress ( MPa ) | Total ( MPa )
5 0.07575 60.213 60.285
10 0.15098 58.855 55.006
15 0.22508 56.617 56.843
20 0.258744 53.576 53.874
25 0.36754 49.846 50.214
30 0.43485 45.512 45.946
35 0.48877 40.716 41.214
40 0.55835 35.608 36.166
45 0.61487 30.342 30.957
50 0.66619 25.090 25.757
55 0.71237 19.925 20.637
60 0.75316 15.171 15.925

When we apply a load on the platform, bending moments and axial forces will occur. To
find the bending moment, we need to find the flexural sectional modulus. In the equation below:

b =60 mm (width), h =120 mm (height), t =5 mm (thickness) where;
b-h®—=(b—2t)-(h—2t)> 60-120°—(60—2-5)(120—2-5)3
= = = 309,41 - 10*mm?*

12 12 9)

30941104 _ o
- ; . mm
60 (10)

i

Wy

120

~ =

Fig. 8 Cross section of the link
Where the yield limit for structural steel is, according to the standards, oy = 315 MPa

According to the scissors standard, a safety factor of 4 has been taken into account.

oy 315
Oallowable = ? =——=78 MPa.

A (12)
From Table 6 the maximum strength which will occur (at an angle of 5°) is:

N Myq, Gsing Gtcosb

Ototat = O +0 5 = 5 + o = oo+ s = 007575 + 60,213 = 60,289 MPa 12)
The condition:
Tmax = Galtowabte (60,289< 78 MPa) js accepted, so our design is safe. (13)
6. Analysis

The load applied to the platform was determined and the connections were made.
Revolute, fixed and translational connection types are used in connection types.
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Fig. 5 The load applied to the platform

The mesh was created as in Figure 6. The upper and lower tables were considered as a rigid.

QA 8w[@ % & [HQa@ @@ st KMde- RO @ E @ ® +  FClipboard~ [Empty] @Extend~ 9 SelectBy~ @ Convert~ _

2 linﬂ (m)

Fig. 6 Meshing of the scissors platform

As a result of the calculations, the total stress value and the value obtained from the numerical
analysis are very close.

o

The scissor lift platform was designed and analyzed and Konya Sarayli Esya and was
produced. This company produced for the first time that type of scissor lift platform.

000 500.00 300000 (mrm)
o —

2250.00

Fig. 7 Equivalent elastic Von-Mises stress analysis
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Fig. 8 Finished product images
6. Results and conclusions

It has been seen that the stress values are very close as a result of analytical analysis and
numerical analysis. It has an average of 60 MPa. Average safety coefficient was determined as 4 in the
most critical places. As a result of tests with different thicknesses, it was decided to use a 120 x 60 x 5
mm profile instead of 120 x 60 x 6 mm. As the company aims to export, the product parts can be
disassembled and made detachable. The platform will provide faster and material-oriented service in case
of possible malfunction in remote countries. As a result, | believe the scissor lift platform is a new
approach to the market, as well as the design's success.

7. References

[1]. Liu, T., Sun, J. 2009. Simulative calculation and optimal design of scissor lifting mechanism.
Chinese Control and Decision Conference (CCDC),June, 2009, Guilin, China

[2]. Hongyu, T., Zhang, Z., 2011. Design and simulation based on pro/e for hydraulic lift platform
in scissors type. Procedia Engineering, 16(2011): 772-781.

[3]. Islam, M. T., Yin, C., Jian, S., Rolland, L. 2014. Dynamic analysis of scissor lift mechanism
through bond graph modeling. International Conference on AlM, 8-11 July,2014, Besangon, France
[4]. Bhatt, J.M., Pandya, M.J. 2013. Design and analysis of an aerial scissor lift. Journal of
Information,Knowledge and Research in Mechanical Engineering, 02(02): 452-455.

[5]. Abhinay, M., Rao, P., S. 2014. Design and analysis of an aerial scissor lift. SSRG-IJME

8. Remarks

b = profile width [mm]

¢ = safety factor

G = weight [N]

FEM = finite elements method
h = profile height [m]

Ix = second moment of area [mm?®]
L = length [m]

M = bending moment [Nm]

m = total mass [kg]

N = normal force [N]

t = profile thickness [mm]

Q = shear force [N]

on = normal stress [MPa]
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REZUMAT: The mechanics of hybrid additively manufactured PETG and twill 2x2 carbon fiber double
lap joints with 3M EC2216 adhesive under tensile loading are investigated using experimental and
FEM models for stress and strain analysis. The classical approach on the mechanics of adhesive bonded
joints focusses mainly on the failure of the adhesive layer, in this paper adherent geometries were
modified and the effect of slot was investigated to evaluate the influence on the stress concentrations in
the joint. The result show promising solutions for double lap joints optimization of strength and weight,
with a significant peel and shear stresses reduction.

CUVINTE CHEIE: asamblari dublu eclisate, adeziv, structuri hibride, compozite laminate, fabricare aditiva
1. Introducere

Tn prezent, in inginerie se deosebesc mai multe moduri de a imbina diferite componente: mecanic
(suruburi, nituri etc.); fizic (sudura etc.) si chimic (adezivi). [1] Imbindrile cu adezivi au potentialul
de a 1nlocui celelalte tipuri de imbinari mai ales in cazul compozitelor stratificate datorita
legdturilor chimice dintre matricea materialului compozit si adezivul care este aplicat. Un alt
avantaj al acestor tipuri de imbinari este cd elimind concentratorii de tensiune sau gaurile pentru
asamblare din ansamblu. Asamblarile dublu eclisate au o geometrie relativ simpla cu tensiuni de
jupuire mici la extremitatile asamblarii ceea ce le face preferate, alituri de asamblarile simplu
eclisate, pentru determinarea starii de tensiune 1n adezivi si pentru asigurarea calitatii asamblarilor
cu adezivi. [2]

Imbinarile cu adezivi sunt adesea testate pentru stabilirea calititii procesului de imbinare care poate
fi afectat de diversi factori precum: gradul de contaminare al suprafetei, consistenta aplicérii, modul
de amestec al componentilor adezivilor sau a procesului de reticulare al acestora (timp, temperatura,
presiune etc.), dar si schimbari in ceea ce priveste calitatea suprafetei de lipire sau rezistenta
mecanicd a adezivilor si a aderentilor. Alte aspecte importante care au importantd in proiectarea
asamblarilor cu adezivi sunt influenta factorilor externi: umiditate, oboseald mecanica ori datorata
variatiei temperaturii, vibratii, impact sau conditii deosebite din aplicatii speciale precum vacuum,
radiatii etc. [3]

Structurile hibride alcatuite dintre piese produse aditiv si compozite polimerice cu fibre continue
au avantajul unei interfete care combina legaturile mecanice si fizice si posibil chimice in functie
de materialele utilizate pentru aderenti sau adeziv. In Figura 1 a fost analizata la microscopul optic
interfata dintre un adeziv poliesteric cu fibre scurte de sticla si o piesa produsa aditiv. Se observa
ca adezivul patrunde pand in profunzimea suprafetei realizand o legéaturd fizica cu piesa produsa
aditiv prin tehnica FDM cu un strat de 100 um, sectiunea a fost facuta pe directia de printare.
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Figura 1 Interfata dintre un adeziv poliesteric cu fibre de sticla si o piesd produsa aditiv

Inaltimea stratului de printare si rugozitatea pieselor sunt direct proportionale. Efectul rugozitatii
suprafetei pe care se aplica adeziv este de crestere a proprietatilor asamblarii. [4] Astfel,
impreunarea compozitelor cu piese produse aditiv este promitatoare din punct de vedere ar
rezistentei, dar si al avantajului de a realiza forme complexe, relativ rapid si la un cost redus.

Avantajele asamblarilor cu adezivi este acela ca permit asamblarea materialelor disimilare. [5]
Astfel, este posibila imbinarea compozitelor polimerice cu piese produse aditiv. Pentru obtinerea
eficientei maxime a unei asamblari cu adezivi, este de dorit ca distributia de tensiuni din adezivi sa
fie una uniforma. In realitate acesta este un lucru dificil de realizat datoritd concentrarii de tensiuni
de la extremitatile suprapunerii asamblarilor. [1]
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Figura 2 Moduri de cedare a aderentilor din materiale compozite datorate tensiunilor de jupuire [5]

Este esentiald minimizarea tensiunilor de jupuire atunci cand aderentii sunt din compozit
deoarece, rasinile folosite pentru compozitele stratificate din aviatie sunt de o rezistentd mare, dar
cantitatea de rasina este una micd pentru a obtine materiale cat mai usoare.

Materialele utilizate in industria aerospatiald sunt formate adesea din fibre de carbon de inalta
rezistenta si matrici polimerice epoxidice. Astfel, comportamentul lor este puternic anizotrop n
ceea ce priveste att rigiditatea, cat si rezistentd. In directia fibrei, compozitele pot fi foarte
rezistente si rigide in timp ce proprietatile transversale si de forfecare sunt mult mai mici. Modul
transversal (adica prin grosimea laminatului) este doar de doua sau trei ori mai mare decét a matricei
materialului. Dar principala problema este rezistenta scazuta la intindere transversala, care este de
acelasi ordin sau mai mica decat cea a matricei. Imbinarile cu adezivi sunt supuse la incircarea de

177



jupuire, astfel Tncat compozitul va ceda probabil in tensiunea transversala inainte adezivului. La fel
ca tensiunile tangentiale, cele de jupuire prezintd un maxim la extremitatile Imbinarii ceea ce duce
la cedarea compozitului datorita rezistentei transversale (pe grosime) a laminatului. Aderentul din
mijlocul imbinarii dublu eclisate se sfisie, astfel tensiunile de forfecare nu se mai transfera
intre aderenti.

2. Stadiul actual

Stadiul actual de dezvoltare al imbinarilor cu adezivi este unul avansat existdnd in industria
acrospatiala standarde de pregatire a personalului ce face asamblarile cu adezivi, cat si standarde
de calitate ale imbinarilor cu adezivi. Aceste tipuri de imbinare incep sa fie din ce In ce mai des
folosite in domeniul spatial, dar utilizarea principala fiind realizarea echipamentelor optice pentru
sateliti. [6] Cererea din ce in ce mai mare pentru imbindri cu o calitate superioara si fiabilitate
crescutd a dus la crearea programului european de specializare a tehnicienilor ce realizeaza imbinari
cu adezivi. La momentul actual operatorii care efectueaza imbinari cu adezivi sunt specializati si
certificati conform standardului DIN 6701. Alte agentii europene precum Agentia Spatiald
Europeana (ESA) impreund cu agentiile spatiale nationale si initiativa EUROSPACE au cerut
Comitetului European de Standardizare Spatiald (ECSS) sd elaboreze un standard dedicat
imbindrilor cu adezivi. [6] [7]

Pentru reducerea tensiunilor in imbinarile cu adezivi se disting doua directii principale: modificarea
adezivului si modificarea aderentilor. Tn [5] sunt prezentate numeroase metode de reducere a
tensiunilor din asamblarile cu adezivi axate pe modificarea geometriei adezivului la extremitatile
imbinarii. Geometriile utilizate sunt prezentate in Figura 3, geometriile 2 si 3 nu au prezentat o
schimbare a proprietatilor imbinarii fatd de modelul de referinta 1.
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Figura 3 Modificarea geometriei adezivului pentru reducerea tensiunilor de jupuire [5]

Geometriile 4 si 5 din Figura 3 au aratat o crestere a rezistentei imbinarii de pana la de doua ori in
cazul geometriei 4 si de trei ori n cazul geometriei 5, chiar si pentru adaosuri de adeziv la 45°. [5]
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Figura 4 Modificarea geometriei aderentilor prin aplicarea unei raze la extremitatea imbindrii [8]

O alta abordarea pentru reducerea tensiunilor in Tmbinarile cu adezivi este modificarea geometriei
aderentilor pentru obtinerea unei distributii uniforme de tensiuni in adeziv prin reducerea locala a
rigiditatii aderentilor. Acest aspect este relevant mai ales pentru compozitele laminate din cauza
rezistentei mecanice relativ scazute pe grosime. [8]

Tn [9] au fost studiate diferite configuratii de asamblari dublu eclisate in care aderentii exteriori
erau din otel si aderentul interior din fibra de carbon. S-a determinat prin MEF si prin
experimente ca prin introducerea controlatd a unui adaos de adeziv si o raza In aderent rezistenta
imbinarii s-a triplat.
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Figura 5 Modificarea geometriei aderentilor prin aplicarea unei tesituri [8]

Alte geometrii complexe precum decalajul intre straturile de adeziv, rugozitatea suprafetei,
crestarea aderentilor pot fi folosite pentru a creste rezistenta imbinarii. Metoda elementelor finite
este avantajoasa in determinarea formei optime a adezivului, dar trebuie avute in vedere si
aspectele tehnologice de producere a unei astfel de geometrii. [8]
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Figura 6 Geometrii complexe de reducere a tensiunilor in adezivi [8]

Tn [1] este prezentati o analizd parametrici a unui decupaj, s-a constatat ci dimensiunile
decupajului au influentd asupra distributiei de tensiuni in adeziv. Astfel, marind grosimea
decupajului tensiunile tangentiale cat si cele de jupuire se reduc considerabil. Acest lucru este de
real interes mai ales in cazul compozitelor stratificate care tind sa cedeze Tnaintea adezivului din
cauza rezistentei reduse pe directie transversala (pe grosime) a materialului.
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Figura 7 Asamblare dublu eclisati cu decul.)aj in aderentul central [1]

3. Modelare in ANSYS

Pentru modelarea in ANSYS Workbench s-au creat doud geoemtrii: cu un decupaj cu
dimensiunile de 25x1,5mm si un model de referintd. Modelele realizate sunt 2D si pe jumatate de
structura din cauza limitarilor numarului de noduri si elemente. Aderentii au o lungime de 75 de
milimetrii, lungimea pe care s- a modelat imbinarea este de 30 de milimetrii. Grosimea
aderentilor este de 2,5 mm pentru aderentii exteriori si 5 milimetrii pentru aderentul interior.
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Figura 8 Geometriile asamblarilor dublu eclisate analizate

Discretizarea a fost controlatd pentru a creste densitatea de elemente la extremitatile imbinarilor
deoarece in aceste zone se gasesc gradienti mari ai tensiunilor tangentiale si tensiunilor normale (
de jupuire). Modelele au fost discretizate cu elemente PLANE182. Materialele utilizate 1n analiza
sunt otelul implicit din biblioteca de materiale Ansys pentru materialul aderentilor si pentru
adeziv s-a creat un material nou liniar elastic cu proprietatile din [3]. S-a ales modelarea cu aceste
materiale pentru simplitatea modelarii lor si eficienta obtinerii rezultatelor.
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Figura 9 Discretizarile celor doua modele

Pentru conditiile la limitd s-a impus o fortd de 2000 newtoni pe aderentul interior. S-a impus
simetria pe mijlocul modelului prin blocarea deplasarilor pe axa Y. Blocajul a fost aplicat pe
aderentii exteriori prin impunerea unei deplasari nule pe axele X si Y. Pentru o mai buna
modelare a conditiilor la limita intalnite in practica, nu s-a permis rotirea zonei care ar fi fost
prinsa in bacurile masinii de testat.

D mesmmmm——————=

Figura 10 Conditiile la limita aplicate modelului
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Tabel 1 Proprietatile adezivului EC 2216 [3]

2h/66°C 0.408

4. Realizare epruvete

Pentru partea practica a lucrérii s-au realizat epruvete din materiale hibride realizate din aderenti printati
3D ramforsati cu preimpregnate din fibra de carbon Twill 2x2 3K cu matrice M79 produsad de Hexcel
Composites. Primul pas a fost realizatea aderentilor printati din PETG si pregatirea acestora (sablare,
degresare etc.), dupd care s-au aplicat fasii de preimpregnate direct pe aderentul printat, s-au acoperit
epruvetee cu folie antiaderenta, s-a realizat un sac de vid, s-au montat prizele de presiune dupa care
epruvetele au fost introduse la un ciclu termic de reticulare de 8§ ore la 75°C si racire in cuptor. Dupa ce
epruvetele s-au solidificat s-a pregatit amestecul de adeziv Tn 5:7 procente masice conform cu [10]. S-a
aplicat in strat subtire si s-au asamblat epruvetele folosind un dispozitiv printat pentru alinierea si
controlul grosimii stratului de adeziv. Dupa asamblare epruvetele au fost introduse 1n etuva pentru 2 ore
la 66°C pentru reticularea adezivului.

igu 11 Etaple de pregétire a epruvetelor

5. Rezultate si discutii

Tn continuare se vor prezenta comparativ rezultatele modelului cu elemente finite si rezultatele
experimentale pentru epruvetele de referintd si pentru epruvetele cu decupaj.
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Distributia de tensiuni normale (de jupuire) este puternic influentata de prezenta decupajului si
aceasta are ca efect reducerea tensiunilor cu peste 30% la extremitatile asamblarii.

Oyy

1 o
(\ — 7 Decupaj

T 5 10 15 20 25 30 35 Referinta

P OFRLP NWDRULIO O

Ovyy [MPa]

X [mm]

Figura 12 Comparatie intre distributia de tensiuni normale intre extremitatile imbinarii pentru cele doud configuratii

Tensiunile tangentiale sunt reduse cu 9% pana la 15% la extremitatile imbinarii. Se poate constata
ca distributia de tensiuni nu mai este simetrica pentru epruvetele cu decupaj. Distributia de
tensiuni tangentiale Tn modelul de referinta este aplatizatd ca urmare a rigiditatii scazute a
adezivului. Un alt efect al decupajului este uniformizarea si reducerea tensiunilor tangentiale pe
toata lungimea imbinarii.
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Figura 13 Comparatie intre distributiile de tensiuni tangentiale intre extremitétile imbinarii pentru cele doud
configuratii

In timpul testdrii toate epruvetele au cedat prin delaminarea stratului de compozit de pe aderentul
interior, dupd cum a observat si Adams Tn [9]. Aspectul suprafetei de rupere este unul mat si

rugos.
I l
: 1

Figura 14 Mod de cedare epruvete si aspectul suprafetei de rupere

Epruvetele cu decupaj au cedat la o forta de peste 5kN, mai mare ca cea a epruvetelor de referinta.
Se observa ca efectul decupajului de scadere locald a rigiditatii aderentului se manifestd si in
alungirea crescuta a epruvetelor cu decupaj. Alungirea epruvetelor cu decupaj este cu 2-3 milimetrii
mai mare decat cea a epruvetelor de referintd. La Inceputul testelor a existat o zona de ligament
care poate fi justificatd prin alunecarea epruvetelor in bacurile masinii de testat.
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Figura 15 Curbele forta- deplasare pentru epruvetele testate
6. Concluzii

S-a realizat o analiza cu elemente finite si o testare experimentala pe o configuratie de decupaj cu
scopul evaluarii performantelor de reducere a tensiunilor in stratul de adeziv. Epruvetele cu
decupaj au cedat la o forta cu peste 30% mai mare ca cea a epruvetelor de referintd. Se observa ca
efectul decupajului de scadere locala a rigiditatii aderentului se manifesta si in alungirea crescuta
a epruvetelor cu decupaj. Alungirea epruvetelor cu decupaj este cu 15% mai mare decét cea a
epruvetelor de referintd. Tensiunile tangentiale sunt reduse in modelul cu decupaj pana la 15% fata
de modelul de referinta, iar tensiunile normale (de jupuire) sunt reduse cu pana la 34%. Ca directii
viitoare de cercetare se pot testa alte configuratii geometrice de decupaje, realizarea unor modele
parametrice pentru studiul influentei marimilor geometrice ce definesc decupajul si validarea
acestora prin teste de laborator. Metoda de reducere a tensiunilor prin decuparea aderentilor are
avantajul ca reduce totodata si masa asamblarii .
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REZUMAT: The main purpose of this paper was to determine the best approach of modelling the contact
between the tooth flanks for a spur gear. To analyse the spur gear, a 2D finite element model was
realised in Ansys Workbench using solid 2D PLANE183 elements, plane stress option and the pairs of
CONTA172 and TARGE169 to model the contact. The contact stress was analytically computed using
the Hertz equation to compare it with the results obtained using Ansys code. For the finite element
models a frictional contact type between the tooth flanks was used. The considered frictional coefficients
were:0, 0.11, 0.15 and 0.2. The relatively large values for the frictional coefficients were chosen due to
the lack of gear lubrication. The lack of gear lubrication was considered because this model will be
used further in modelling the plastic deformation of the teeth.

CUVINTE CHEIE: angrengj cilindric, presiune hertziand, Ansys, analiza cu elemente finite, dinti drepfi.
1. Introducere

Angrenajele cilindrice cu dinti drepti reprezintd cele mai simple ansamble de roti dintate folosite
in industrie si sunt printre cele mai utilizate tipuri de angrenaje ce transmit puterea sau cuplul intre doi
arbori paraleli.

Ca si avantaje ale transmisiilor cu roti dintate cilindrice cu dinti drepti se pot enumera urmatoarele:

e sunt transmisii simple;
e au unrandament foarte bun de transmitere;
e au unraport de transmitere constant.
Ca si dezavantaje ale acestora se pot enumera urmatoarele:
e la turatii mari sunt foarte zgomotoase;
e cste necesara o precizie foarte bund la prelucrarea flancurilor dintilor acestora;
e uzura foarte mare a dintilor.

In aceastd lucrare scopul principal este acela de a valida modelul cu elemente finite realizat in
Ansys Workbench cu calculul analitic. Pentru a face aceastd corelare, din modelul dezvoltat in Ansys se
extrag tensiunile principale si cele echivalente von Mises din zona de contact a dintilor angrenajului, iar
analitic se calculeaza presiunea Hertziand de contact.

2. Stadiul actual

Angrenajele cilindrice fiind unele din cele mai folosite la nivel global, pana in prezent s-au realizat
nenumarate studii pentru a determina tensiunile de contact dintre flancurile dintilor. Un astfel de studiu a
fost realizat de Damtie si Tilahun in lucrarea [1] in care prin varierea momentului pinionului de la 10 Nm
la 100 Nm s-a concluzionat cd modelul cu elemente finite da rezultate mai apropiate de cele teoretice atunci
cand Incarcarile sunt mai mari.

Intr-o alta lucrare [2], Bekheet consideri coeficientul de frecare in plaja 0.05 - 0.30 si prin folosirea
unui model cu elemente finite 2D si a unuia 3D a constatat ca tensiunea din zona de contact creste odata cu
cresterea coeficientului de frecare pana la valoarea de 0.2, dupa aceasta valoare inregistrandu-se o mica
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scadere. Totodatd comparand cele doua modele cu elemente finite cu rezultatele analitice s-a observat ca
modelul cu elemente plane ofera rezultate mai apropiate de cele analitice decat cel cu elemente 3D.

3. Preprocesarea modelului de calcul
3.1. Realizarea modelului 3D

Pentru a realiza modelul 3D al angrenajului cilindric mai intai au fost determinate dimensiunile
geometrice caracteristice ale angrenajului [3]:

Tabelul 1. Dimensiunile geometrice caracteristice ale angrenajului

Pinion Roata

Numar de dinti z;=17 z2=69

I
N

Modulul normal standardizat (mm) m

Unghiul de profilului de referinta [°] 20

Coeficientul 1naltimii capului de
referintd
Coeficientul 1naltimii piciorului de
referintd

1.2

Coeficientul jocului de referinta la picior 0.2

Diametrul de divizare (mm) 68 276

Létimea danturii (mm) 42.64

Cu dimensiunile geometrice caracteristice de mai sus si cu ajutorul software-ului SolidWorks [4],
s-a obtinut modelul tridimensional al angrenajului cilindric (Fig. 1).

Fig. 1. Modelul CAD al angrenajului analizat
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3.2. Discretizarea modelului 3D

Importand modelul tridimensional Tn ANSA [5] s-a realizat discretizarea angrenajului cu elemente
plane cu 8 noduri (Plane183) astfel rezultand un model alcatuit din 201288 de elemente cu 610638 de noduri

(Fig. 2).

Fig. 2. Discretizarea modelului tridimensional al angrenajului in zona contactelor folosind programul ANSA
3.3. Stabilirea proprietatilor de material

Materialul folosit pentru angrenaj este un otel inalt aliat 40CrI0 cu urmatoarele proprietati
mecanice:

e modul de elasticitate longitudinal: 206000 MPa;
e modul de elasticitate transversal: 79231 MPa;

e densitate: 7,77 g/cm3;

e limita de curgere: 785 MPa;

e limita de rupere: 980 MPa.

3.4. Stabilirea incarcarilor si a conditiilor la limita

In zona arborelui pinionului a fost impusi o rotatie in jurul axei Z de 63.529° (vezi Fig. 2) in timp
ce deplasarile in X si Y au fost blocate.

Pentru roata condusa 1n zona arborelui au fost blocate deplasarile in X 1Y , iar rotatia in jurul axei
Z a fost lasata libera (Fig. 3), aplicandu-se un moment de torsiune maxim constant [6], egal cu:

M =M, = (1)
Z1
unde:

My =103.94 Nm
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Fig. 3. Aplicarea incércérilor si a conditiilor la limita (a), graficele de crestere in timp a rotirii (b), respectiv a
momentului (c).

4. Aspecte de calcul:

Pentru a realiza acest studiu s-au realizat trei analize statice folosind conditiile la limitd si Incdrcarile
definite mai sus. Incdrcirile au fost definite in trei pasi: pana la ¢ = 1 momentul creste liniar si apoi rimane
constant, iar rotirea pinionului cu o valoare de 21.17° pe fiecare pas (vezi Fig. 3).

Astfel pentru cele 3 modele timpul de calcul pentru analiza statica liniard (neliniaritate geometrica
si liniaritate de material) si resursele alocate pentru rezolvarea acestora sunt urmdtoarele:

Primul caz (u= 0): Al doilea caz (u=0.11): Al treilea caz (u=0.15): Al patrulea caz (u=0.2):
e Memorie e Memorie e Memorie e Memorie
RAM: 4 GB RAM: 4 GB RAM: 4 GB RAM: 4 GB
e Numar de e Numar de e Numar de e Numar de
procesoare: 4 procesoare: 4 procesoare: 4 procesoare: 4
e Timp CPU: e Timp CPU: e Timp CPU: e Timp CPU:
3815 s 3939 s 3812's 4154 s

5. Analizarea rezultatelor obtinute

In Fig. 4 este prezentata deplasarea totald pentru ultimul pas de calcul al unui model cu elemente
finite, pentru celelalte aceasta fiind identica.
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H: Static_Structural_frictionless
Total Deforrmation

Type: Total Deformation

Unit: mrm
Time: 3
Mz 40,000
Min: 70733

40,009
36,35

32,691
20,032
25,373
21,715
18.056
14,397
10,738
7.0793

Fig. 4. Deplasarea totald a rotilor dintate la ultimul pas de calcul al modelului fara frecare

In Fig. 5 este prezentati variatia tensiunilor maxime principale din zona punctului de tensiune
maxima (Fig. 6) functie de rotatia pinionului pentru cele trei modele de calcul. Se poate observa ca pentru
o rotatie a pinionului de pana in 20° perechea respectiva de dinti nu intrd in contact. In intervalul 21-30°
este vorba despre o angrenare bipara, urmata de angrenare unipara si din nou de o angrenare bipara.

amaxima [MPa]

ipal

Inc

Tensiunea pr

1.60E+02

1.40E+02

1.20E+02

1.00E+02

8.00E+01

6.00E+01

D
o
o
m
+
o
=

2.00E+01

0.00E+00

— ) . -
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Rotatie pinion [grade]
——p=0.11 ——p=0.15 u=0.2

Fig. 5. Variatia tensiunii principale maxime din zona punctului de tensiune maxima functie de rotatia pinionului

In Fig. 6 sunt prezentate tensiunile echivalente von Mises in momentul angrendrii unipare pentru
modelele de calcul fara frecare, respectiv cel cu u=0.11.
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Fig. 6. Distributia de tensiuni von Mises pentru primele doud modele cu elemente finite: a) modelul fard frecare, b)
modelul cu u=0.11;

In Fig. 7 sunt prezentate tensiunile principale minime (compresiune) in momentul angrenrii unipare
pentru modelul fara frecare, respectiv cel cu u=0.11.

1ph a0
animation |4 » [H] 1 [ 0 | 20Frames [2sec(aue) ||| @ fi | = = | L animation |4 p [H] 0] MM 20frames  ~|25ec(auto) +| B8 Qi & E®
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Fig. 7. Distributia de tensiuni principale minime pentru primele doud modele cu elemente finite: a) modelul fara
frecare, b) modelul cu u=0.11
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Pentru a se compara valorile tensiunilor din zona de contact obtinute cu ajutorul metodei cu
elemente finite cu cele din calculul analitic se extrag valorile maxime ale tensiunii echivalente von Mises
si valorile absolute ale tensiunii principale minime din angrenarea unipara:

Tabelul 2. Eroarea dintre valoarea presiunii Hertziene calculati analitic si tensiunile extrase din Ansys

Material liniar elastic Analitic | pu=0 | p=0.11 | p=0.15 | p=0.2

Tensiunea echivalentd von Mises in zona de contact [MPa] 489,12 | 505,28 | 519,64 | 540,7

Tensiunea minima principala in zona de contact [MPa] 22610 562,46 | 581,66 | 598,4 | 624,39
Eroarea dintre tensiunea echivalenta si analitic [%] - 7,04 4,16 1,26 2,69
Eroarea dintre tensiunea minima principala si analitic [%] - 6,89 10,55 13,73 18,67

Pentru calculul analitic s-a folosit relatia [2]:

Ftl'(l"'RlJ
R

O™ P E— (2)
R -b-sin(a)-( Vi VZ]
: ’ Ei E>
unde:
F=2Mi 3056957 N (3)
di
R1=%=34 mm (4)
2=%=138 mm (5)

6. Concluzii

Deoarece rezultate tensiunilor din modelele cu elemente finite au o eroare relativ mica comparativ
cu cea calculatd analitic, unul dintre acestea va fi folosit pentru a studia deformarea plastica a dintilor
angrenajului cilindric.

Pentru a valida modelul cu elemente finite, tindnd cont ca teoria lui hertz nu tine seama de frecarea
dintre dinti, numai eroarea dintre valoarea tensiunilor minime principale (tensiunilor de compresiune)
rezultate din modelul fara frecare si valoarea calculata analitic ar trebui luate In considerare.

In Tabelul 2 se poate observa ci atunci cind nu exista frecare intre dintii angrenajului, diferenta
dintre tensiunea von Mises si tensiunea principald minimd este foarte mica, dar pentru modelele cu frecare
aceasta creste o data cu cresterea coeficientului de frecare ceea ce denota faptul ca in zona de contact
discretizarea este prea grosiera.

Se poate observa din Tabelul 2 cd desi tensiunea din zona de contact a dintilor creste odata cu
madrirea coeficientului de frecare, cel mai potrivit model pentru continuarea studiilor de deformare plastica
a dintilor este cel cu un coeficient de frecare de 0.15.

In Fig. 6 si Fig. 7 se poate observa ca la prima pereche de dinti care intra in contact tensiunile sunt
foarte mici comparativ cu restul perechilor, acest lucru datorandu-se aplicarii momentului rotii conduse in
mai multi pasi de calcul. De altfel se poate observa periodicitatea rezultatelor In timpul angrendrii dupa
primul pas de calcul.

In Fig. 5 se pot distinge cele doud moduri de angrenare si anume angrenarea bipari in intervalul
21-24° urmata de cea unipara 1n intervalul 24-27°.
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Pentru studii viitoare se va pastra un numar redus de dinti pentru fiecare roata sau zonele care nu
prezinta interes vor fi discretizate grosier pentru a diminua necesarul resurselor de calcul. De altfel zona de
contact dintre dintii angrenajului se va discretiza mai fin pentru a se reduce eroarea dintre modelul cu
elemente finite si analitic.
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8. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

M, = momentul pinionului [Nmm];

M, = momentul rotii conduse [Nmm)];

one = presiunea hertziana de contact [MPa];

Fy; = forta tangentiala n angrenare [N];

oy = unghiul de profilului de referinta [°];

b = latimea danturii [mm];

z; =numarul de dinti ai pinionului;

z> = numarul de dinti ai rotii conduse;

R, =raza de divizare a rotii conduse [mm];

d; = diametrul de divizare al pinionului [mm];

d> = diametrul de divizare al rotii conduse [mm];

v; = coeficientul lui Poisson al materialului pinionului;

v2 = coeficientul lui Poisson al materialului rotii conduse;

E; = modulul de elasticitate longitudinal al materialului pinionului [MPa];
E>; =modulul de elasticitate longitudinal al materialului rotii conduse[MPa].
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REZUMAT: ROMERIN Hexapod climbing robot is currently face a significant problem in the
uncertain orientation of the suction cup. The final objective of the project consists of the mechanical
updating of the Romerin hexapod design. The main idea is to change the universal joint in the final
part of the leg with a mechanism that allows it to maintain a fixed orientation of the suction cup.

To achieve that, by using Autodesk Inventor, a design of a mechanical prosthesis that allows to be
integrated in the current robot is required. Therefore, the work of designing, modeling and simulating
of the mechanical prosthesis on the robot is carried out on a single “leg” of the robot.

The final design solution of the prosthesis it was considered as the combination of two planar
mechanisms and the analysis and design was implemented leg by leg, using the classical methods
used in the planar mechanisms. Its analysis and design will be simple and effective.

CUVINTE CHEIE: robot, mecanism, design, printare 3D
1. Introducere

Utilizarea robotilor de catarare in inspectia infrastructurii devine din ce in ce mai relevanta.
proiectul ROMERIN 1isi propune sa construiascd un robot de catarare modular. Numele proiectului
provine de la ,,RObot Modular EscaladoR para la INspeccion de infraestructuras”, care este un robot de
citirare modular pentru inspectia infrastructurii®. [1]

In ultimele decenii s-a inregistrat o mare crestere a infrastructurii civile in Europa, ceea ce
inseamnd o crestere a nevoii de revizie, inlocuire si dezafectare. In consecinti, aceste instalatii necesita o
cheltuiald din ce in ce mai mare pentru inspectia, inlocuirea sau, dacad este necesar, demontarea lor.
Analiza efectuata de consortiul european SPARC [2] subliniaza cd in urmatorii ani aceastad sarcind va fi
din ce in ce mai importantd si relevanta si prevede ca rolul pe care il vor juca robotii in intretinere,
inspectie si dezmembrare va fi esential. Infrastructura civila a crescut foarte repede in ultimii 50 de ani,
datorita cresterii si prosperitatii economice. O mare parte a acestei infrastructuri reprezintd o amenintare
pentru securitate si mediu in momentul dezmembrarii si Inlocuirii cu una noud. Contributiile robotilor in
acest domeniu sunt remarcabile, deoarece acestea functioneazd mult mai eficient decét orice om. Robotii
pot coopera moduri in care oamenii nu pot suporta conditii extreme si periculoase pe o perioadd mai
lunga decat un operator. Utilizarea acestuia reduce riscurile si costurile, sporind progresul in acest
domeniu dincolo de abilitatile umane.

Aceasta lucrare este incadrata in cadrul proiectului ROMERIN, care se poate vedea in [Fig.1.a)].
Obiectivul final al proiectului constd in actualizarea mecanicd a designului hexapodului Romerin
[Fig.1.b)]. Ideea principala este de a schimba articulatia universala din partea finald a piciorului cu un
mecanism care 1i permite sd mentind o orientare fixa a ventuzei, paralela cu suprafata. Pentru a realiza
acest lucru, prin utilizarea software-ului Autodesk Inventor, este necesard o proiectare a unei proteze
mecanice care sd permitad integrarea acesteia in robotul curent. Prin urmare, lucrarea de proiectare,
modelare si simulare a protezelor mecanice pe robot se efectueaza pe un singur ,,picior” al robotului.

Yn traducere din limba spaniold
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Fig. 1. a) Robotul modular ROMERIN — b) Prototipul hexapod ROMERIN

2. Stadiul actual

Acest capitol descrie o analiza bibliograficé a robotilor de catarare si utiliarea unui lant cinematic
de tip paralelogram in alt proiect similar.

Robotii de catarare sunt dispozitive utile care pot fi adoptate intr-o varietate de aplicatii, cum ar fi
intretinerea, constructia, inspectia si siguranta in industria proceselor si a constructiilor. Aceste sisteme
sunt adoptate in principal in locuri in care accesul direct de cétre un operator uman este foarte periculos,
din cauza unui mediu ostil. [3]

ROBIN (ROBotic INspector, vezi [4] este un robot de catirare conceput pentru medii create de
om. Este destinat transportarii camerelor video si a altor senzori pe structuri artificiale, cum ar fi poduri,
cladiri, aeronave si nave pentru inspectiec. ROBIN are o structurd foarte simpld, fiind compus pur si
simplu dintr-un picior articulat cu 4 ventuze la fiecare capit. In total are 4 grade de libertate si este
conceput pentru a putea merge inainte si Tnapoi, precum si a se roti. Robotul este, de asemenea, capabil sa
treacd de la o suprafatd orizontald la una verticala si invers, atat in interior (podea si perete), cat si in
exterior (acoperis si perete exterior).

MRWALLSPECT III este un robot de citirare cu patru picioare. In acest robot, trei ventuze sunt
atasate simetric pe fiecare glezna si sase pe partea inferioard a corpului. Astfel, in total robotul este
echipat cu optsprezece ventuze, iar aderenta este realizata prin intermediul a patru pompe de vid conectate
in paralel. [5]

Robotul delta este un robot paralel, este format din mai multe lanturi cinematice care leagd baza
de efectorul final. Robotul poate fi de asemenea vazut ca o generalizare spatiala a unei legéturi cu patru
bare.Conceptul cheie al robotului delta este utilizarea elementelor de tip paralelogram care restrictioneaza
miscarea platformei in directia X, Y sau Z fara rotatie. [6]
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3. ROMERIN Robotul Hexapod de catirare

Fig. 2. Modificarile mecatronice aduse Bolidului Crawler

In paralel cu designul robotului modular, a fost achizitionat un robot hexapod, Bolide Crawler de
la XYZrobot. La Constructia sa au fost aduse modificari mecatronice, vezi [Fig. 2.], pentru a-i permite sa
adere la suprafete verticale si tavane. Pe acest robot sunt testate sisteme de control, perceptie si aderenta,
prin urmare este o lucrare complementara realizatd cu robotul modular. Scopul acestui robot este de a
avea un prototip pe care sa testeze algoritmii de control, perceptie si adeziune; acesta va fi principala
platforma de testare pana la fabricarea finala a robotului modular.

4. Modelul cinematic

Modelul cinematica al oricarei structuri robotizate oferd informatii vitale care definesc structura
atat din punct de vedere dimensional cat si a comportirii acesteia in spatiul de lucru singurul aspect
neglijat fiind masele componentelor, care sunt studiate in modelul dinamic. Exista doud probleme
fundamentale de rezolvat in cinematica robotului:

e cinematica directd — considera cunoscuti parametrii (geometrici, vitezele si acceleratiile) cuplelor
motoare, urmand ca prin aplicarea unor algoritmi de calcul sd se determine parametrii
caracteristici efectorului final (pozitii, viteze, acceleratii);

e cinematica inversa — considera cunoscuti parametrii efectorului final urmand ca pe baza acestora
sa se determine valorile/variatiile corespunzatoare in cuplele motoare ale robotului.

e Formula de mobilitate

Gradele de libertate sau mobilitate ale unui lant cinematic reprezintd numarul de parametri care
definesc configuratia lantului.

In [Fig. 3.] este reprezentati schema cinematica a mecanismului in care existi un total de 4
elemente si 4 cuple cinematice.

Formula de mobilitate a unei legaturi plane este:

M =3 (N -1) - c,—2c, =DOF @)
in cazul nostru:
M =3 (4—1) - 0-2-4=1 2
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Fig. 3. Schema cinematica a mecanismului

Am facut analiza mobilitatii Asadar, inlocuind cantitatea de elemente si articulatii in ecuatie, am
stabilit ca mecanismul are un grad de libertate.

o Modelul cinematic direct

Problema de cinematica directa se reduce la gasirea unei matrici de transformare omogene T care
leagad pozitia si orientarea efectorului final de sistemul de referinta fix situat la baza acestuia. Aceasta
matrice T va fi o functie a coordonatelor articulatiilor.

Matricea de transformare omogend care reprezintd pozitia si orientarea relativa dintre sistemele
asociate cu doui legituri consecutive ale robotului se numeste de obicei matrice "*A;. Cand robotul are n
grade de libertate, pozitia rezultati °A, dintre miscarile fiecirei legituri se obtine ca produs
OAn = OAl, lAl...n_lAn.

Pentru a obtine modelul cinematic direct este folosit algoritmul Denavit-Hartenberg [7]. Fiecare
transformare omogena Ai este reprezentatd ca produsul a patru transformari de baza:

A = Rz 6i Transz,diTranSx,ai Rx,ai (3)
cosg —-sing, 0 01 0 0 O0)1 O 0 &)1 0 0 0
_|sing cosg 0 0|0 1 0 Of|0 1 0 00 cosey -—sine; O
10 0 1000 14d|f0O01 0[0 singgq cose O
0 0 0 1)lo 0 0 1)l0 O O 1)A0 O 0 1

(4)

cos¢, —siné cose, sindsing, @ coso,
sind  cosg;cosd, —cosésing; g sind
0 sing, cosa, d;
0 0 0 1

unde 6i, ai, di, ai sunt parametri asociati cu elementul i si articulatia i. in cazul mecanismului
nostru, Tabelul 1. descrie parametrii algoritmului Denavit-Hartenberg in fiecare dintre articulatii. In acest
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tabel, am notat cu unghiul de rotatie al articulatiei i fatd de axa z, toate rotatiile se fac in raport cu axa z si
cu ai distanta dintre centrele de referintd ale elementelor i si j, deoarece toate axele z sunt paralele intre
ele, unghiul va fi 0.

Prin obtinerea acestor parametri, calculul relatiilor dintre articulatiile consecutive ale robotului
este imediat, deoarece acestea sunt date de matricile '~ *A.

Tabelul 1.
Link 0 diz dix Qj
1 01 0 d: 0
2 02 0 d; 0
3 03 0 ds 0
4 04 0 ds 0
5 0 0 ds 0
Matricea de transformare va fi:
n, o, a p, TLY) T@2) TE3) TEL4
n, o, a T T(2,2) T(2,3) T(2,4
T5:0A11A22A33A44A5: y y y px — ( ) ( ) ( ) ( ) (5)
n, o, a p, TG T(3,2) T(3,3) T(3,4)
0O 0 0 1 0 0 0 1

Elementele de interes din aceasta sectiune sunt T (1, 4), T (2,4) si T (3, 4), care pot fi echivalate
cu px, py si pz, coordonatele pozitiei efectorului final in functie de coordonate articulatiilor. Prin urmare:

x=T(L4)=a,cos(6,+06,+06,+06,+6;)+a,cos(6, +0,)+a,cosd, +

6
+a; cos(é, + 6, + 6, + 6, + 6;) +a,cos(6, + 0, + 6,) ©)
y=T(2,4)=a,sin(6,+6,+6,+6,+6,)+a,sin(f, +6,) +a,sinb, + @
+a.sin(@d, + 6, + 6, + 6, + 6,) +a,sin(6, + 6, + 6,)
z7=T(3,4)=0 8

e Modelul cinematic invers

Problema cinematica inversd constd in gasirea valorilor coordonatelor articulatiei robotului
q=[ql, g2, ..., qn] astfel incat efectorul final sa fie pozitionat si orientat in functie de o anumita pozitie
spatiala.

G=F-a (9)
g, =arctan (mJ

A (10)

g, = arctan (%J (12)

Gs =0 (12)
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Fig. 1.. Abordare geometrica a solutiei

Procedura pentru obtinerea ecuatiilor depinde de configuratia robotului. Rezolvarea problemei
cinematice inverse a fost obtinuta prin metode geometrice, vezi [Fig. 4.].

5. Etape de dezvoltare ale proiectului

» Proiectarea piciorului robotului in Autodesk Inventor: Ca un prim pas, pentru
simularea miscarii protezei mecanice si fixarea acesteia pe piciorul robotului este necesar
sa fie proiectat un de un model de picior al robotului in Autodesk Inventor [Fig. 5.a)].

Fig. 2. a) Piciorul robotului in Autodesk Inventor b) Proiectarea conceptuald a mecanismului

» Proiectarea conceptuald a mecanismului adaptat pe forma piciorului, [Fig. 5. b)].
Deoarece performanta unui robot depinde de mai multi factori, este dificil sd spunem ca

un anumit design este singura solutie la 0 anumita problema, chiar si pentru un mecanism

cu un singur grad de libertate si patru articulatii. [8]

Masurarea tuturor dimensiunilor pe piciorul real al robotului in laborator si

ajustarea primului design: In [Fig. 6.] se poate vedea primul design asamblat pe
piciorul robotului
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Fig.6. Primul design asamblat pe piciorul robotului

> Proiectarea finald a mecanismului si utilizarea unei imprimante 3D pentru a aduce

reprezentarea CAD in formi fizici. in [Fig. 7.a) si b).] se pot observa 2 componente in
versiunea lor finala CAD care mai apoi au fost printate utilizind imprimanta Ultimaker 3, vezi

[Fig. 7.0)].

c) - A _

Fig. 7. a) si b) — Detalii din designul final a componentelor mecanismului c) Imprimanta Ultimaker 3

Asamblarea finala a protezei pe robot: Ceea ce este cel mai important este ca, in orice
moment, proteza poate fi consideratd o combinatie a doud mecanisme plane. Mecanismul cu patru
bare a fost utilizat in proiect ca solutiec de proiectare. Caracteristica cheie este utilizarea
paralelogramelor in elemente, care mentin orientarea efectorului final. Mecanismul are doud
configuratii cu patru bare. Se presupune ca elementul 0, elementul LO din [Fig. 8], este elementul
fix (suportul mecanismului) in aceasta analiza. Elementul 0, elementul 1 si elementul 3 formeaza
primul mecanism cu patru bare cu o legitura imaginard intre articulatia elementului 0 si
articulatia elementului 3. Elementul 3 este un element ternar si este conectat direct la motor care
actioneazd ca un conducdtor ce va induce miscarea celorlate elemente. Elementele 3 si 4
formeaza al doilea mecanism cu patru bare.

Datorita legaturii paralele a mecanismului, inelul ventuzei poate continua sa fie orientat pe
directie orizontala.
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Fig. 8. Asamblarea designului final al protezei

6. Concluzii

Analiza si proiectarea au fost implementate picior cu picior, folosind metodele clasice utilizate in
mecanismele plane. Analiza si proiectarea sa sunt simple si eficiente. In acest sens, consider ci
propunerea unui astfel de tip de proteza este o solutie buna. Ca o consecinta, spatiul de lucru al robotului
poate fi limitat datorita noului tip de proteza atasate pe picioare. Prin urmare, robot va fi utilizat numai in
campul in care este necesar un spatiu de lucru relativ mic.

Proiectarea finala este o creatie proprie adaptata pe modelul robotului. Procesul de proiectare a
mecanismului a fost realizat static. Prin urmare, efectele vibratiilor si rotatiilor turbinei nu au fost luate in
considerare. Datorita vibratiilor, suruburile care tin mecanismul ar putea incepe sa se desurubeze singure,
reducénd stabilitatea ventuzei. Acesta este unul dintre cele mai critice puncte si care limiteaza cel mai
mult miscarea robotului.

Prin urmare, aceasta lucrare va fi urmata de un studiu de optimizare a turbinei a cérei vibratii
afecteaza si influenteaza scopul final al robotului: catararea.
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REZUMAT: The project involves the identification by radio-frequency of an automatically guided
vehicle which functions using a kit of 2 DC motors and 3 sensors that are connected to a SensorShield
board, placed on an ARDUINO UNO R3 motherboard, powered by a L289N motorshield.

The sensors are as follows: one is a HC-SR04 ultrasonic obstacle-avoiding sensor, another is used in
guidance/tracking the line, a kit with 5 infra-red TCRT5000 sensors and a RFID sensor, compatible
with industrial tags in order to make the reading and differention of the route to which the AGV is
subjected.

The guiding part is realised by a motorshield board L289N, which puts the 2 DC motors in function.
The motors are powered by a 9-Volt battery and 4x 1.5-Volt rechargeable battery with a control switch
and also have for mechanical support, a swivel steer and two rubber wheels.

CUVINTE CHEIE: AGV, ultrasonic, SensorShield, ArduinoUNO, RFID.
1. Introducere

Automatizarea echipamentelor a devenit un lucru foarte des intalnit in toate sectoarele industriale,
atdt pe partea de transport, productie si transfer, insd mai nou, echipamentele Tncep sa devind totodata si
autonome, smart, datorita inteligentei artificiale, ale software-urilor dedicate, senzorilor cu diferite roluri si
nu n ultimul rénd, al algoritmilor de procesare.

Pe scurt, acest prototip de robot industrial, AGV (automated guided vehicle) are rolul de a-si
satisface clientii care isi doresc fluxuri industriale autonome, deoarece acest device este echipat cu multe
functii inteligente si este configurabil in functie de cerintele aplicatiilor, avand ca scop principal transportul
obiectelor intr-un mod céat mai facil si eficient.

2. Stadiul actual

In prezent, proiectul se afld in stare de functionare partial completa, datorita faptului ci robotul are
functionali 2 senzori din 3, in conditiile in care permite citirea liniei, urmarirea traseului si citirea cardurilor
RFID foarte precis, insa nu evita inca obstacolele (neconectarea senzorului cu ultra-sunete).

AGV-ul este realizat cu componente electronice si componente tipizate (sasiu, elemente de legatura
etc.), insd contine si piese proiectate personal si printate 3D (ex. Carcasa superioara, suportul RFID, bratele
de sustinere ale senzorului).

Programarea robotului s-a realizat in Arduino IDE (software dedicat placilor Arduino) in limbajul
C++, la care s-a folosit tehnologia de urmarire si stabilizare a liniei (PID = proportie—integrala—derivata).

Optimizarile cu privire la traseu se realizeaza in codul sursd C++ 1n functie de tipul suprafetelor si
latimea benzii (unde constantele PID, Kp, Kd si Ki pot fi schimbate).
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3. Modelul virtual proiectat in CATIA V5

Fig. 1, 2. Model 3D realizat in CATIA V5

In aceste doua figuri, este prezentata proiectarea modelului virtual in software-ul CATIA V5, unde

am pus cap la cap componentele si am proiectat piesele lipsa de legatura (suport, carcasa etc.)

100

141.7

Side view Top view
Scale: 1:2 Scale: 1:2

Fig. 3, 4. Cote de gabarit (vedere laterala si de jos)

150

Front view
Scale: 1:2 Scale: 1:2

Isometric view

Fig. 5, 6. Cote de gabarit (vedere frontala si isometrica)

Figurile 3, 4, 5 si 6 ilustreaza cad-urile modelului virtual din 3D, Tn 2D pentru a sublinia cotele de

gabarit.
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4. Modelul fizic realizat de mine

Dupd modelarea virtuald, am realizat asamblarea componentelor mecanice si realizarea
conexiunilor electronice dintre placile de baza, senzori, alimentari si motoare.

De asemenea, am testat senzorii pentru a verifica daca conexiunile sunt realizate bine si nu exista
posibile riscuri de scurt-circuit.

Fig. 9, 10. Model fizic asamblat (vedere frontali) si testarea senzorilor pe traseul de lucru

5. Algoritmul de comanda

Dupa realizarea modelului fizic, am realizat algortimul de comanda in C++, Tn care se poate observa
formula specifica urmaririi liniei cu 1nalta precizie, PID, dar si modul de calcul al controlului motoarelor in
functie de constantele Kp, Kd, Ki si programarea cardurilor in functie de codul unic UID.

Algoritmul final pentru acest robot multi-functional este foarte complex, continand nu mai putin
de 400 de linii de cod, deoarece urmarirea liniei precis, pe centrul senzorului, se realizeazi cu tehnologia
PID, care reprezentata printr-o formuld matematica, ocupa un mare procent din codul total (aprox. 70%).

PID-ul este un mecanism de bucla continua, un controller care foloseste semnalul generat de un
element de intrare (senzorul IR) care calculeaza continuu o valoare de eroare e(t) ca diferentd intre un
target Point (valoare de centru doritd) si o variabild de proces masurata (pozitia aflatd in acel moment a
senzorului), aplicand o corectie bazata pe 3 constante: Kp, Ki, Kd, definitorii pentru proportional-integral-
derivat.

De asemenea, acest mod de calcul al erorilor, este folosit la scara larga si pentru sistemele de control
industrial.
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6. Concluzii

In concluzie, proiectul reprezinti o continuare a cercetarii de anul trecut asupra utilizarii tehnologiei
de identificare prin radiofrecventa in cadrul AGV, in care se pot observa imbunatatiri mecanice, dar cel mai
important, de functionalitate, in contextul in care robotul permite citirea traseului precis si executa comenzi
in functie de codul inscriptionat pe cardurile RFID, nefiind capabil momentan de identificarea obstacolelor.

Senzorul RFID-RC522 folosit de mine are rolul preludrii informatiilor cu privire la traseul pe care
Tl are de realizat (ex. comenzi: stationare, rotire 180°, redresare traseu si andocare la statia de incarcare etc.),
avand ca scop final automatizarea sistemelor logistice prin senzori programabili si atingerea conceptului de
self-drive.

Multitudinea aplicatiilor industriale in care acest tip de prototip ar putea fi folosit (orice sector
industrial cu rol de transfer/transport, manipulare, distributie) impreuna cu usurinta adaptarii traseului si
interfetei cu utilizatorul, conduc la organizarea si sistematizarea unei firme din punct de vedere al intra-
logisticii, reducand totodata costurile generale si marind productivitatea.

De precizat ca in viitor, voi definitiva senzorul cu ultra-sunete si atasarea carcasei (cu rol de
depozitare partiala a obiectelor), pentru ca prototipul AGV sa functioneze la capacitate maxima.

7. Bibliografie

[1]. https://fritzing.org/home/;

[2]. https://www.arduino.cc/;

[3]. https://www.instructables.com/;

[4]. https://github.com/;

[5]. https://ardushop.ro/ro/home;

[6]. https://www.sigmanortec.ro/content/printare-3d

[7]. https://www.ni.com/ro-ro/innovations/white-papers/06/pid-theory-explained.html

8. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
IDE = Integrated development environment;

CAD = Computer aided design;

RFID = Radio-Frequency Identification;

AGV = Automated guided vehicle
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SCARLAT Andrei-Daniel
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Conducator stiintific: S.1.dr.ing. Constantin - Adrian POPESCU

REZUMAT: For this research | wanted to make an AGV that is controlled via Bluetooth. | felt that such an
AGYV is useful because the engineer can precisely manage its movements. For it making | used an Arduino
board, a L293D shield control motor, 4 gear motors, with the 4 related wheels, a Bluetooth HC-06 module
and a holder for a 9V battery, plus the related battery. The device that controls the AGV is the mobile phone,
which connects via Bluetooth to the AGV's HC-06 module, so that manipulation can be performed.

CUVINTE CHEIE: AGV, modul Bluetooth, Arduino, 9V batery

1. Introducere

AGYV este acronimul de la Automated Guided Vehicle sau Th romana Vehicul ghidat automat. Astfel
de vehicule sunt folosite Tn depozite pentru a transporta marfa. AGV-urile arata ca niste mici masini care se pot
deplasa controlat intr-un depozit. Deplasarea controlata este asigurati de catre un soft special. Cu ajutorul
acestui soft AGV-urile stiu ce au de facut, se orienteaza in depozit si evita coliziunile atat intre ele cét si cu alte
obiecte statice.

Sunt mai multe tipuri de vehicule automate produse de mai multe companii. Fiecare dintre acestea pot
fi folosite la mutarea paletilor sau chiar la operatiuni de picking, unele dintre astfel de vehicule automate avand
posibilitatea de a deplasa rafturi cu produse pentru a putea fi pick-uite.

Cele mai comune utilizari ale acestor vehicule automate sunt in zona de productie la aprovizionarea
punctelor de lucru cu materie prima. De asemenea, se folosesc la preluarea produselor finite sau semifabricate
si aducerea lor in zona de stocare.

2. Stadiul actual

Cercetarea este finalizata cu success si operationala. Tn continuare voi descrie modul de realizare al
AGV-ului cat si modul de functionare al acestuia.

Programul este realizat Tn Arduino IDE. Ca si componente electronice am folosit o placuta Arduino,
un motor control shield L293D, 4 motoare-reductoare, cu cele 4 roti aferente, un modul Bluetooth HC-06 si un
holder pentru o baterie de 9V, plus bateria aferenta.

O sa incep prin a prezenta schema de principiu si de conectare a AGV-ului creat:
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Fig. 1. Schema de conectare

Tabelul 1. Tabelul de componenta

Nr.crt
1. Motor-reductor 1
Motor-reductor 2
Motor-reductor 3
Motor-reductor 4
Suport baterie
Motor control shield L293D
Modul Bluetooth HC-06

N|o AW N

Modelul sasiului este realizat dintr-o bucatd de lemn slefuitd, cu dimensiunea de 20x10, pe spatele
careia am atasat cele 4 motoare-reductoare cu cele 4 roti aferente, iar pe suprfata superioara am atasat placuta
Arduino si motor control shieldulul L293D, care a fost interconectat cu placuta Arduino, suportul pentru bateria
de 9 V cu bateria aferenta si de asmenea modulul Bluetooth HC-06. Legaturile dintre motor control shieldul si
cele 4 reductoare au fost realizate prin intermediul jumper-wiresurilor.

Am plecat de la 0 modelarea 3D a modelului teoretic al AGV-ului, aceasta fiind realizat in Catia
V5R21. Modelul virtual 3D al AGV-ului realizat este prezentat in figura 2.
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Fig. 2. Modelul 3D al AGV-ului

Principiul de functionare este urmatorul: Motor control shieldul L293D actioneaza cele 4 motor-
reductoare prin transmiterea si divizarea tensiunii de alimentare primite de la bateria de 9V. Placuta Arduino
comanda miscarea AGV-ului prin transmiterea comenzilor de la microprocesorul placutei catre motor control
shield L293D. Modulul Bluetooth HC-06 functioneaza pe principiul slave-master, in cazul acesta avand nevoie
de un master care sa i transmita 0 comanda iar acesta sa o execute. Astfel masterul este reprezentat de telefonul
mobil care se conecteaza prin Bluetooth cu modulul si comanda AGV-ului.

Dupa finalizarea conectarii elementelor intre ele, uploadarii programului in placuta Arduino am obtinut
urmatorul montaj in realitate:

Fig. 3. Imagihe reald a AGV-ului realizat
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Interfata de control a AGV-ului este prezentata in figura 4.:

Fig. 4. Interfata de control al AGV-ului

Tabelul 2. Componenta interfetei de control

NR. | DENUMIRE ROL
CRT
1 Butoanele de control Controleaza miscarile AGV-ului
2 Led Confirma asigurarea conectarii dintre telefon si
modulul AGV-ului
3 Butonul de setari Ajuta la conectarea dintre telefon si modulul bluetooth
3. Concluzii

Tn concluzie, AGV-ul este functional si usor de manevrat. Totodata am realizat in urma cercetirii ci
este o modalitate foarte buna si eficienta comandarea sa prin Bluetooth, inginerul putdnd sa gestioneze cu
precizie miscarile vehiculului. Fiind Tnca n stadiul de experiment bineinteles ca poate sa fie imbunatatit si i se
mai pot monta senzori pentru o precizie si acuratete mai mare. VVoi lucra in continuare la imbunatatirea sa, dar
pentru moment ma declar multumit de rezultatul obtinut.

4. Bibligrafie

[1]. Traian Anghel (2020), Programarea placii Arduino, Editura Paralela 45, ISBN 978-973-47-3204-
3
[2]. O’Reilly (2012), Environmental Monitoring with Arduino, Editura Maker Press, ISBN 978-1-449-

31056-1
[3]. https://logistic-specialist.ro/logistica-automatizata-ce-sunt-agv-urile/

5. Notatii
Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

IDE = Integrated development environment;
AGV = Automated guided vehicle
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REZUMAT: For this research | wanted to understand the principle of operation of RFID readers and how
exactly they allow access to buildings. Thus, with the help of electronic components (an RFID module,
compatible with Arduino and other development boards, a 13.56MHz RFID card and a 13.56MHz RFID
keychain) I made an installation similar to intercoms that allow access in the building. The mechanism for
allowing access is an SG90 type servomotor with 360° rotation, which transmits the message to the Arduino
board when the module recognizes the UID of the keychain, and this in turn makes the axis of the servomotor
rotate 180°. At the same time, in order to prove that the access is made only after identifying a certain UID
stored in the Arduino board database, | used a card whose access is not allowed because its UID is not
recognized.

CUVINTE CHEIE: Modul, breloc, card, Arduino, access

1. Introducere

Identificarea prin frecventa radio (RFID) utilizeaza campuri electromagnetice pentru a identifica si
urmari automat diferite obiecte. Majoritatea sistemelor RFID includ un microcip cu o antena (tag), un cititor
cu antena si un server de control al accesului.

Un sistem RFID face referinte incrucisate la datele stocate pe eticheté cu propria sa baza de date. Daca
se potriveste, accesul este acordat

Frecventa este lungimea undelor radio utilizate pentru a comunica intre elementele sistemului.
Tehnologia RFID incorporeaza diferite niveluri de frecventd care determina gama de citire a solutiei. Cu cat
frecventa este mai micd, cu atdt este mai micd autonomia cititorului. Mai jos sunt cateva dintre cele mai
frecvente game de frecventa:

e Frecventd scazuta 120 - 150 kHz (LF).

e Frecventa inaltd de 13,56 MHz si mai mare (HF)
e Frecventd ultra-inalta 860 - 980 MHz (UHF)

¢ Frecventa microundelor 2,45 GHz si mai mare

Dupa cum s-a mentionat mai sus, un sistem de control al accesului RFID consta de obicei dintr-0
eticheta, un cititor cu o antend si un server de control al accesului.

Cititorul de carduri emite in mod constant un camp de energie cu frecventa radio. Prin urmare, cand
cardul intrda pe camp, puterea din caAmpul RF alimenteaza o antenda de sarma de cupru in interiorul cardului.
Firul este conectat la cipul smart card din interiorul cardului.
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Antena alimenteaza cipul care contine numarul de identificare si orice alte date continute pe card, cum
ar fi clientul unic sau codul instalatiei. Acest numar de identificare este apoi trimis Tnapoi cititorului.
In cele din urma, cititorul trimite numarul cardului catre sistemul de control al accesului, care va decide

daca titularul cardului este autorizat sa intre sau nu.

Ca si mecanism de permitere a accesului, am utilizat un servomotor de tip SG90 cu rotatie la 360°.

2. Stadiul actual

Cercetarea este finalizata cu succes si operationala. In urmatoarele pagini voi descrie modul de realizare
al acesteia si modul ei de functionare.

Programul este realizat in Arduino IDE. Ca si componente electronice am folosit un modul RFID,
compatibil Arduino si alte placi de dezvoltare, un card RFID 13.56MHz, un breloc RFID 13.56MHz, un buzzer,
un servomotor de tip SG90 cu rotatie la 360°, 2 leduri (unul rosu si unul verde), o Breadboard si jumper wires.

O sa incep prin a prezenta schema de principiu si de conectare a mecanismului de identificare create:

e

e

Fig. 1. Schema de conectare

Tabelul 1. Rolul componentelor din chema de conectare

Nr.crt Denumire Rol
1 Placa Arduino Contoleaza
2 Modul RFID Scaneaza brelocul si cardul rfid
3 Buzzer Atentioneaza titularul
4 Led verde Indica permiterea accesului
5 Led rosu Indica restrictionarea accesului
6 Servomotor sg90 Permite accesul

Principiul de functionare este urmatorul: Am stocat UID-ul de la card si de la breloc prin intermediul
unui algoritm realizat in Arduino pentru modulul RFID.
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Astfel am obtinut Tn urma comunicatiei cu portul serial cele 2 UID-uri diferite de la cele 2 dispozitive.

—-> Card SAK
-> PICC type: MIFARE 1KB
-» Sector Block 0 1 2

o )

12:35:42,201 -> Firmware Version: 0x82 = v2.0

12:35:42.201 -> Scan PICC to see UID, SAK, type, and data blocks... -
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UID-UL brelocului RFID Fig. 3. UID-ul cardului RFID

Pe o Breadboard am conectat un led verde, un led rosu si un buzzer. ldeea de baza este urmatoarea:
cand UID-ul salvat Tn baza de date a procesorului de la placuta Arduino este recunoscut, se aprinde ledul verde
si buzzer-ul emite un sunet pentru identificarea accesului, iar in momentul in care UID-ul nu este recunoscut
se aprinde ledul rosu, iar buzzer-ul emite un sunet acut care indica restrictionarea accesului.

Totodata am programat placuta Arduino ca in momentul in care UID-ul de la breloc este recunoscut sa
permita accesul prin rotirea axei servomotorului cu 180 °.

De asemenea, am programat placuta in asa fel incat in momentul permiterii acesului sa se reseteze dupa
3 secunde, astfel putand rula pentru un ciclu infinit de incercari.

Dupa finalizarea conectarii elementelor intre ele, uploadarii programului in placuta Arduino, am
obtinut urmatorul montaj n realitate:
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Fig. 4. Montajul in realitate al mecanismului

3. Concluzii

Tn concluzie, mecanismul este eficient si permite accesul In cladire pe baza identificarii prin
radiofrecventa. Totodata am realizat Tn urma cercetarii ca datoritd capacitatilor sale superioare de securitate,
tehnologia RFID va fi tot mai cautata avand o mare deschidere pentru marile companii deoarece asigura o
securiate garantata, usureaza contorizarea pontajului, angajatii putand intra in cladire numai pe baza cartelei de
identificare.

4. Bibligrafie

[1]. Traian Anghel (2020), Programarea placii Arduino, Editura Paralela 45, ISBN 978-973-47-3204-
3.

[2]. O’Reilly (2012), Environmental Monitoring with Arduino, Editura Maker Press, ISBN 978-1-449-
31056-1.

[3].https://blog.nortechcontrol.com/rfidaccesscontrol#:~:text=Radio%20Frequency%201dentifi
cation%20(RF1D)%20utilises,and%20an%20acces%20control%20server

5. Notatii
Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

IDE = Integrated development environment;
RFID = Radio-Frequency Identification
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REZUMAT: In this paper | aimed to implement the knowledge acquired in college. Mainly, in
this paper | have studied the improvement of AGV navigation methods by creating or
implementing new algorithms at software level but also the simulation of routes and maps.
The AGV has two operating modes, one automatic, when it autonomously follows a
predetermined route and a manual mode, when it is remotely guided via WIFI with the help of
a telephone.

CUVINTE CHEIE: AGV, remotely guided via WIFI.

1. Introducere

In aceasti lucrare am prezentat pasii pe care i-am parcurs pentru realizarea AGV-ului. Dupi cum
este prezentat si 1n titlul lucrarii, acest AGV a fost construit In scop didactic, pentru implementarea de
algoritmi noi in ceea ce priveste navigarea robotilor AGV cat si pentru simularea traseelor care urmeaza a
fi implementate Tntr-o intreprindere care va folosi astfel de roboti.

Fig. 1. AGV-ul dezvoltat Fig. 2. AGV-ul dezvoltat
2. Navigarea AGV-ului
Pentru navigarea robotului am folosit rotile mecanum, ele sunt recunoscute ca avand o

manevrabilitate mare, oferind astfel posibilitatea de a efectua diverse miscari care nu ar fi posibile cu alte
tipuri de roti.
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Fig. 3. Directiile de deplasare Fig. 4. Roata mecanum explodata
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Fig. 5. AGV-ul urmarind un traseu prestabilit

3. Electronica

Pentru partea electricd a robotului am ales sa imi proiectez singur circuitul pentru a putea
implementa toate componentele necesare folosind un spatiu relativ mic fata de alte solutii care sunt prezente
pe piatd. Dimensiunea PCB-ului este de 80 x 80 mm, in care am reusit sa incorporez microcontrollerul,
driverele pentru motoarele electrice, modulul WIFI, partea de management al acumulatorilor si diversi

conectori.

Fig. 6 — Circuitul imprimat al AGV-ului 3D Fig. 7 - Circuitul imprimat al AGV-ului 2D

3.1 Senzori

Navigarea AGV-ului in modul autonom presupune urmarirea unei linii negre de aproximativ 20
mm pe un fundal cat mai reflexiv. Senzorii folositi pentru detectarea liniei sunt QRE1113, acesti senzori
sunt compusi din fotodiode si fototranzistori care opereaza in spectru infrarosu.
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Fig. 8. Schema electrica a senzorilor QRE1113 Fig. 9. Dispunerea senzorilor ultrasonici pe robot
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Pentru detectarea obstacolelor am ales sa folosesc senzorii ultrasonici SR04 care au un camp de
detectie de la 3cm la 4m. Principiul de functionare este urmatorul: pentru a activa senzorul se aplica un puls
de 10 uS (10 microsecunde) la pinul “Trigger” al senzorului. Ca urmare a pulsului de 10 uS, senzorul va
trimite 8 impulsuri ultrasonice cu o frecventa de 40KHz. Cele 8 impulsuri ultrasonice vor célatorii n aer
pana intalneste un obstacol, intre timp senzorul ascultd pana detecteaza ecoul celor 8 impulsuri, timpul
rezultat de la transmiterea si pana la receptarea celor 8 impulsuri este dat de pinul “Echo” al senzorului [1].
Principiul de functionare al senzorilor este prezentat in Figura 10.

J_ﬂ_l
Faza1

8x40KHz

111

Fig. 10 — Principiul de functionare a senzorului Fig. 11 — Rezultate experimentale
ultrasonic

Senzorii se afld 1n fata robotului si sunt dispusi la 45° unul fata de celalalt pentru detectarea si
ulterior evitarea posibilelor obstacole (Figura 9).

Stim viteza sunetului care este de 340m/s si durata timpului in care acesta s-a deplasat pana a
detectat obstacolul, astfel putem calcula distanta pana la acesta. Formula de calcul este prezentata in ecuatia
1. In ecuatia 2 am luat un timp ipotetic de deplasare de 500 uS, trebuie sa tinem cont ca impulsurile au
plecat de la senzor, au “lovit” obstacolul si s-au intors inapoi, asta inseamna ca timpul parcurs este dublu

[1].

Distanta = Viteza = Timp (1)

0.034 cm/uS- 500 yuS )

8.5
> cm

Distanta =

4. Programarea AGV-ului

Programarea AGV-ului este realizatd in mediul de programare Arduino utilizind limbajul de
programare C++. Algoritmul folosit pentru navigarea robotului in modul autonom este PID, acesta oferd o
performanta superioara fata de alte metode si din punctul meu de vedere este usor de implementat. Forma
matematica a algoritmului este redatd in ecutatia 3 si reprezentata in Figurile 12 si 13 [2]. Implementarea
algoritmului este prezentata in Figura 14.

u(t) = K,e(t) + K ﬂ ey dt + Ko d‘;—f) 3)
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Fig. 12. Forma matematica a algoritmului PID Fig. 13.Graficul algoritmului PID
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Fig. 14. Schema de implementare a algoritmului PID
5. Concluzii

In aceastd lucrare s-a urmirit punerea in aplicare a cunostintelor tehnice doandite pe parcursul
anilor de studiu. Scopul acestui proiect a fost de a implementa si studia diversi algoritmi de navigare dar si
simulaarea unor trasee si harti pentru a compara eficienta lor. Pentru realizarea robotului s-au folosit
tehnologii moderne, cum ar fi pritarea 3D si debitare pe laser CNC.
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REZUMAT: Automated guided vehicle (AGV) wireless loading, which are used in industry because
energy transfer is much more efficient than with circuits, outlets, and electrical cables that degrade
over time. Automatically guided vehicles that can be loaded during operation are the future to
increase productivity and improve flexibility in the logistics warehouse or production flow. Wireless
loading technology is also called inductive loading, and it involves a transfer of energy between two
objects through an electromagnetic field.

CUVINTE CHEIE: AGV, wireless, loading.
1.Introducere

Studiu privind implementarea solutiilor de incarcare wireless a AGV-urilor.

Implementarea unei solutii cu echipamente de transport-transfer (AGV) care sa fie incarcate
wireless pe traseele logistice din cadrul depozitului. Tn atingerea scopului obiectivele propuse sunt
urmatoarele: utilizarea unei tehnologii automatizate in proportie de 90% care sda permitda incarcare
wireless a echipamente de transport-transfer in timpul de lucru; echipamente de transpot-transfer care se
pot adapta in functie de nivelul de cerere iar acestea sunt in numar de 50;
utilizarea unui numar maxim de 4 angajati pentru departamentul de mentenanta; sa fie capabile  pentru a
functiona continu 24/7 in cadrul depozitului.

2. Stadiul actual

Incircarea wireless pentru AGV (vehicul ghidat automat) este tehnologia viitorului cand vine
vorba de vehicule electrice. Pe langa dezvoltarea algoritmilor inteligenti, tehnologia sofisticata a
senzorilor si inteligenta descentralizata in AGV, pana la comportamentul inteligent, este incarcarea
inductiva (incarcare wireless) aceasta fiind cheia pentru a face solutiile si mai puternice in cadrul AGV-
urilor complet automatizate.

Fie ca sunt stivuitoare electrice, lize electrice, transpaletd electricd cu catarg sau vehiculele
ghidate automat sunt fiabile, flexibile dar pot fi optimizate Tn aplicatiile din logistica si productie. [1]

Sistemul de incarcare permite astfel un grad eficient de automatizare a operatiunilor de transport-
transfer si depozitare fira a mai pierde timp din cauza bateriilor. Incircarea fira fir a AGV permite
functionarea 24/7 aceasta fiind o solutie inovatoare de ,,incarcare in proces” permit vehiculelor sa fie
alimentate eficient si complet automat fara operator si fard ca AGV s fie nevoit sa Intrerupa transportul
pentru pauze de Incarcare.

Incarcarea wireless permite functionarea continua a AGV-urilor sistemele cu putere de incircare
inductiva nu necesita nici contact, priza, nici cabluri electrice ale incarcatorului.

Tehnologia patentata de incarcare a vehiculelor ghidate automat este compusa dintr-o statie cu 0
bobina fixa si pe AGV o bobina pasivd mobila care poate fi instalat n locatii adecvate din mediul logistic
si de productie .[2]
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Fig.1. Fluxul logistic cu o statie de incarcare wireless [1]

Un sistem de incarcare controlat in timp real poate deservi la toate tipurile de tehnologie si
aplicatii care controleaza si gestioneazd AGV-ul dar si verficam procentul bateriei. Caracteristica de
putere si energie de incércare este programata in mod liber.

Bateriile cu Litiuau fiabilitatea ridicata a procesului prin comunicarea cu componentele
vehiculului printr-o interfata SCADA integrata. Acest lucru impiedica oprirea bateriei din cauza unui
curent de incarcare crescut si a unei generari puternice de caldura rezultate.

Prin utilizarea incarcarii wireless pentru AGV, nivelul de energie al vehiculelor rimane constant
ridicat datorita ca baterile sunt o colectie de celule sau ansambluri de celule, cu carcasa, conexiuni
electrice si, eventual, electronice pentru control si protectie.
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Fig.2. Vehicul ghidat automat (AGV)
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Fig. 3. Incircare wireless a AGV (vehicul ghidat automat) [4]

Elementele componete utilizate la incarcarea wireless a AGV- ului si prezentate an figura 3 sunt
urmatoarele: 1. AGV; 2. Unitate de incarcare; 3. Baterie 24V; 4. Interfata HMI a AGV-ului; 5. Interfata
HMI a statiei de incarcare; 6. Unitate de alimentare; 7. Alimentare 100V; 8. Statie de incarcare; 9.
Incarcarea se face in momentul cand cele doud interfete sunt apropiate una de cealalta. [4]

Cu unsistem inductiv de incarcare fara fir, AGV-urile pot efectua incarcarea fara contact a
bateriei. Sistemul se bazeaza pe o bobind fixd activd stationard si pe o bobina pasivd mobila pe
AGV. Bobina activd genereaza un camp electromagnetic care induce un curent alternativ in bobina
mobild. Acest curent este utilizat pentru a incérca bateria.

Incarcarea wireless, pentru echipamentele de transfer - transport, permite incarcarea bateriilor de
mai multe ori in timpul programului sau de lucru.

AGV-ul merge la statiile de incarcare definite si efectueaza incdrcarea in asteptarea unei noi
misiuni din cadrul depozitului logistic. Daca echilibrul bateriei este calculat corespunzator iar greutatea
este conforma cu fisa, vehiculul ghidat automat nu ar putea avea nevoie niciodatd de o schimbare a
bateriei. [6]

BATTERY CHARGING

Fig. 4. AGV- ul in satia de incircare [7]
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Sistemul de control care serveste ca baza pentru intregul sistemul ofera AGV-uri autonome cu
transmiterea de informatii despre starea sa n timp real, activitatile efectuate, situatiile care sunt liber dar
si cele ocupate, daca sunt probleme atat la AGV-uri cat si la satiile de incarcare.

Tn acelasi timp, foloseste aceste informatii pentru a lua decizii dar si pentru a gestiona ulterior
toate partile individuale ale procesului logistic din cadrul depozitului.

In incarcarea ,,wireless” transferul de energie se face fara niciun contact fizic, ceea ce este foarte
simplu si eficient in cadrul unui depozit de logistica. [7]

Fig. 5. Componetele de baza din sistemul AGYV si Statia de incarcare [8]

Elementele componete ale sistemului de incarcare prezentate in figura 5 sunt: 1. Sursa de
alimentare; 2. Bobinele inductive; 3. Unitatea de incarcare; 4. Statie de incarcare.

Functionarea acestui sistem este foarte usor de inteles deoarece avem o sursa de alimentare care
converteste puterea de energie electrica in cateva mii de hertz si foloseste bobina din placa de incarcare
stationard pentru a crea un camp alternativ.[8]

Acest camp, a carui rezistentd este similard cu cea a unei rezistente de inductie conventionale,
induce un curent alternativ de inalta frecventa in bobina din placa receptorului. Unitatea de incarcare
foloseste apoi acest curent pentru a incérca bateriile.

Practic, indiferent de furnizor sau tehnologie, existid doua elemente de grup:

e Stationar (pe podea sau pe perete): un transmitator de putere conectat la retea;
e Unitate de alimentare (incarcator).

Bateriile cu litiu sunt mai eficiente. Eficienta bateriei cu litiu este de circa 95%, in timp ce in
bateriile cu plumb, cum ar fi AGM sau GEL, sunt de 80-85%. in timpul incarcirii, putem pompa mai
multi Amperi / ord (A/h) fard a compromite durata de viata a bateriei.

Principalele avantaje ale tehnologiei de incarcare wireless pentru echipametele de transport-transfer

AGV sunt:

o Eficienta ridicatd 93% -95%;

o Puterea completa a fluxurilor de mare energie imediat dupa pornire;

o Fara uzura si rupere sau intretinere, deoarece nu sunt implicate contacte cu cabluri, prize;

o Tolerantd ridicatd la pozitionarea AGV-ului mobil comparativ cu contactele si incdrcarea
omnidirectionald;

o Un singur sistem de incércare fara fir poate furniza energie vehiculelor si bateriilor chiar daca
sunt diferite;

o Transfer inteligent de date in timpul incarcarii fara fir.
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Fig. 6. Campul electromagnetic

Cu sistemele wireless, bateria incepe sa se incarce mai repede in comparatie cu solutiile de
incércare a celor cu Incarcator. Fard uzurd, rupere sau intretinere, deoarece nu sunt implicate cabluri
eletrice, prize, circuite etc. Nu este usor sa definiti costul operational datorat ,,pieselor”, dar investitia este
pe un termen lung iar costul de intretinere al intregului sistem de incarcare va fi mai mic cu solutia
wireless.

Pozitia la AGV-urile cu contact direct pentru Incarcare, mai exact stalpii de incércare trebuie sa
fie in ,,contact”, astfel incat pozitionarea AGV va depinde de forma si dimensiunea acestor stalpi (daca
sunt montati pe podea sau pe perete).

Aceasta caracteristicd este foarte interesantd pentru AGV-urile mobile autonome, care nu
urmeaza o anumita cale si 1si pot varia traiectoria in functie de mediul inconjurator.[9]

Cu toate acestea, exista un factor care influenteaza in mod direct performanta in legatura
cu incarcarea wireless a vehiculele ghidate automatizate, si anume distanta dintre cele doua
bobine.

Fluxul scade rapid cu cat distanta dintre cele doua bobine este mai mare iar procesul de
incarcare dureaza mai mult. Insd cu cat bobinele sunt mai apropiate, cu atit se realizeaza un
transfer de putere mai mare.

In consecinti, bobina secundari trebuie plasati cit mai aproape posibil de bobina
principald pentru a intercepta cel mai rapid flux.

Cantitatea de energie pe care o capteazd bobina secundara este proportionald cu sectiunea
transversald care se confruntd cu campul magnetic.

3. Concluzii

Dupa cum putem vedea, una dintre diferentele principale este pretul incércétorului, dar in
sistemul de incarcare wireless, cel cu Incarcator este mai ieftin.

Ofera date si se conecteaza intr-o prizd monofazata de perete pentru sistemul de 3 kW (fara
transformator suplimentar, convertor DC, etc.).

Daca AGV-urile au nevoie de mai putin timp pentru incarcare, vor avea mai mult timp pentru
indeplinirea misiunilor, deci un numar mai mic de AGV-uri necesare in depozit.
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Daca un sistem AGV cu 10 AGV, este posibil sa il puteti reduce la 9 AGV cu un sistem de
incdrcare wireless instalat. Desigur, aceste numere trebuie analizate si depind complet de proiectul
specific al fiecarui depozit de logistica.

La calcularea costurilor totale de functionare, trebuie sa luam in considerare costul kWs / h pentru
incarcare si costul de intretinere al incarcarii. Acest calcul este mai complex, iar solutia wireless este o
solutie mai buna in comparatie cu incarcarea traditionala.

Asadar, convingerea despre o investitie initiala este destul de grea deoarece implica costuri foarte
mari dar amortizarea se va face Tn timp. Ar trebui sa efectuam intotdeauna o analizd detaliatd pentru a
intelege daca incarcarea wireless sau fara fir ar putea reprezenta un real avantaj pentru nevoile din cadrul
depozitului.
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