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ABSTRACT

Teza de abilitare intitulatd Calculul si constructia cuplajelor simple cu functii multiple
prezintd contributiile autorului in domeniul cercetarilor teoretice, experimentale si aplicative
desfasurate dupad obtinerea titlului de doctor in anul 2000. Lucrare este structuratd pe trei
sectiuni. Prima sectiune, intitulatd realizéri stiintifice si profesionale, este Tmpartitd pe doua
directii principale: prima parte cuprinde cercetdri in domeniul cuplajelor mecanice privind
calculul si proiectarea cuplajelor simple cu functii multiple, iar in partea a doua se prezinta
cercetdri In domeniul senzorilor care au la bazad principiul tensometriei electrice. Sectiunea a
doua contine planuri de evolutie si dezvoltare a carierei si a treia sectiune bibliografia.

In Capitolullsunt definite functiile simple ale cuplajelor mecanice. Prin combinarea acestor
functii se obtine o clasificare a cuplajelor mecanice. Avand in vedere aceastd clasificare se
prezintd modalitate de obtinere a unui nou tip de cuplaj, prin combinarea functiilor simple,
Cuplajul elastic si de siguranta.

Capitolul 2 al tezei prezinta criteriile si subcriteriile de sistematizare a cuplajelor mecanice,
iar pe baza acestor criteriilor formulate, in continuare se trece la generarea topologica a
cuplajelor mecanice. In sinteza topologici realizata, s-au identificat variante topologice noi si s-
au gasit toate variantele topologice principale cunoscute. In cercedrile efectuate asupra noului tip
de cuplaj, cuplaj elastic si de siguranta, au fost abordate doud probleme importante: propunerea
unui procedeu care sa permita derivarea de scheme structurale din variantele topologice obtinute;
identificarea si sistematizarea, pe baza procedeului propus, a celor mai reprezentative scheme
structurale utilizabile la cuplaje elastice si de siguranta.

In Capitolul 3 pornind de la rezultatele stabilite anterior se prezinta modalitatea de trecere de
la schemele structurale la cele constructive. Pentru aceasta, sunt formulate principalele criterii
utilizate n generarea de variante constructive dintr-o schema structurala data. Sunt definite
criteriile de generare constructiva pentu calculul si proiectarea cuplajelor elastice si de siguranta.
Pe baza acestor criterii, in continuare se exemplifica generarea a zece variante constructive din
noua variantd de cuplaj elastic si de siguranta si calculul lor de proiectare. Pentru fiecare din cele
zece variante constructive de cuplaje se elaboreazd schemele de calcul necesare determinarii
momentului de torsiune, pe care il poate transmite cuplajul, respectiv determinarea caracteristici
elastice si de siguranta.

Capitol 4 are ca obiectiv prioritar modelarea dinamica a cuplajului elastic si de siguranta,
inclus in cadrul unei transmisii mecanice. Este elaboratd schema echivalentd de calcul si se
propune algoritmul de analizd dinamica care cuprinde: formularea problemei de modelare
dinamica; modelarea cinematica si staticd a cuplajului; modelarea corelatiilor induse de
caracteristicile mecanice ale motoarelor si efectoarelor; modelarea miscarii semicuplajelor cu
ajutorul ecuatiilor Lagrange de speta a II-a. Etapa urmatoare o reprezinta simularea numerica a
comportdrii dinamice in regimuri reprezentative de functionare, dupd care sunt stabilite
concluziile privind modelarea dinamica a cuplajului elastic si de siguranta.

Capitol 5 prezintd determindri experimentale asupra cuplajului elastic si de siguranta.
Principalele obiective ale incercarii cuplajelor elastice si de sigurantd urmaresc pe de o parte
performantele pe care solutiile propuse sunt capabile sa le realizeze, iar pe de altd parte
verificarea modelului matematic propus pentru descrierea comportarii cinematice si dinamice.
Cu aceastd ocazie se verifica oportunitatea solutiei constructive si tehnologice adoptate si
implicit se identifica directiile si solutiile noi de utilizare. In consecintd, prezentul capitol
cuprinde urmatoarele obiectivele: determindri experimentale asupra cuplajului elastic si de
sigurantd n regim static; determindri experimentale asupra caracteristicii elastice a cuplajului
elastic si de sigurantd 1n regim dinamic; stabilirea unor concluzii privind determindrile
experimentale asupra cuplajului elastic si de siguranta.
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Capitolul 6 intitulat ,,Studiul influentei elementelor componente ale cuplajelor asupra
momentului de torsiune si a caracteristii elastice, prezintd cateva caracteristici teoretice ale
cuplajului elastic si de sigurantd cu tacheti plati si arcuri elicoidale de compresiune. Prin
modificarea parametrilor geometrici i a rigiditatii, respectiv a deformatiei initiale a arcurilor
elicoidale de compresiune sunt generate mai multe familii de caracteristici teoretice ale
cuplajului studiat.

In Capitolul 7 sunt prezentate cele zece variante constructive de cuplaje elastice si de
sigranta studiate. In urma realizarilor obtinute in capitolele anterioare au fost elaborati algoritmi
de proiectare a acestor variante constructive. In baza acestor algoritmi de proiectare, s-au
proiectat si realizat citeva tipuri de cuplaje.

Capitolul 8 prezintd concluziile pentru fiecare capitol in urma studiilor elaborate. In urma
analizei aspectelor privind proiectarea, influenta diversilor parametrii constructivi si de reglaj s-
au formula cateva concluzii generale

In partea a-ll-a a sectiunii, intitulata ,,Realizéri stiintifice si profesionale” se prezinta lucrari
stiintifice ale autorului in domeniul senzorilor pentru robotica.

Capitolul 9 prezinta un sistem senzorial tactil 3D. Senzorii tactili au un rol important in
aplicatiile pe care robotii le realizeaza prin prehensiune. Sistemele senzoriale tactile sunt
proiectate pentru a interactiona cu obiecte de diferite forme care necesita manipularea.

Capitolul 10 prezinta sistemul senzorial pentru determinarea fortelor si momentelor pe trei
directii. Sistemul senzorial studiat prezintd modalitatea realizarii structurii elementului elastic si
modul de prelucrare a informatiei masurate.

Capitolul 11 prezintd rolul determinarii alunecarii in cadrul sistemelor de prehensiune.
Alunecarea da informatii despre calitatea prehensiunii. Cele doud variante constructive propuse,
prin structura elementelor componente, pun in evidentii alunecarea pe una sau pe doua directii.
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B. REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE SI PLANURI DE
EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

B - 1 REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE

Teza de abilitare pune in evidentd activitatea stiintifica si profesionala a autorului pe doua
directii principale:
e transmisii mecanice;
e senzori pentru roboti industriali.

In prima parte, lucrarea prezinta realizarile obtinute de autor in perioada 1999-2015 dupa
finalizarea tezei de doctorat. Teza de doctorat intitulatd “Contributii teoretice si experimentale
privind conceperea si modelarea unei noi clase de cuplaje cu functii multiple. Cuplaje elastice si
de siguranta “ elaborata sub coordonarea stiintifica a d-lui prof. dr. ing. Aurel Jula a fost
sustinutd in 1999. Titlul stiintific de doctor a fost obtinut in domeniul Inginerie Mecanica,
domeniul fundamental Stiinte Ingineresti.

In parte a doua vor fi prezentate realizarile stiintifice si profesionale in domeniul senzorilor,
pe care autorul le-a concretizat prin diferite aplicatii practice si lucrari stiintifice.

. CUPLAJE SIMPLE CU FUNCTI MULTIPLE

1. Introducere

Cuplajele mecanice sunt organe de masini care realizeaza transmiterea momentului de
torsiune si a miscdrii de rotatie intre elementele consecutive ale unei transmisii mecanice.
Miscarea de rotatie se transmite fard a fi modificata.

Proiectarea modernd impune gésirea solutiilor optime din punct de vedere constructiv si
functional. Proiectarea constructivd trebuie corelatd cu cea tehnologicd. In acest sens, este
posibila obtinerea de componente mecanice cu gabarit redus §i greutate micd, cu durabilitate
ridicata si cost minim. [BOI 62], [CHI 81]

Cercetdrile efectuate au avut in vedere obtinerea acelor cuplaje, care prin combinarea
functiilor simple sa indeplineasca functiile unui cuplaj combinat, dar cu un grad de complexitate
redus, de tipul unui cuplaj simplu, el fiind un cuplaj simplu.

In literatura de specialitate [DRA/178], [DRA/3 82], clasificarea cuplajelor a condus la
definirea “functiile simple” ale cuplajului:

e fo— transmitere de miscare, respectiv de moment de torsiune;

e f1—comanda a miscarii;

e f>—limitare de sarcina — cu sau fara intreruperea fluxului cinematic;
e f3—protectia impotriva vibratiilor si socurilor;

e fs— compensarea abaterilor la montaj si/sau din timpul functionarii;
e f5 — montare paraleld sau concurenta a arborilor;

o fg — limitare de turatie, la o turatic maxima Nmax sau minima Nmin;

e {7 —transmitere unisens a miscarii.
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e Functia fo este caracteristica tuturor cuplajelor, celelalte functii putdnd aparea singulare
sau concomitent, care formeaza unitati simple din punct de vedere structural si care nu
se mai pot diviza 1n unitati mai simple.

o Figura 1.2 prezenta sintetic si sugestiv functiile simple ale cuplajelor, fiecarei laturi a
unui octogon regulat, din fig. 1.2, asociindu-i-se cate una din functiile simple.

Limitare de sarcina f2 fi Comanda

f, | Transmitere de miscare si

A " f
Protectie vibratii, soc 3 moment

Compensari abateri fa fz Transmitere unisens

Montiri paralele, concurente fs e Limitare de turatie

Fig. 1.1 Functiile simple ale cuplajelor

Prin combinarea acestor functii se obtin cuplaje combinate care au rolul de a realiza acele
functii necesare unei functionarii corecte si la parametrii impusi prin proiect lantului cinematic al
transmisiei mecanice. Deoarece cuplajele combinate obtinute au un grad ridicat de complexitate
se impune, atat din punct de vedere tehnic cét si din punct de vedere economic, necesitatea
conceperii unui nou tip de cuplaje care sa imbine cele mai multe grupe de functii, in conditiile
unei constructii de complexitate redusa, similara unui cuplaj simplu. [STR/8 99]

In lucrarea de doctorat elaborata si sustinutid in anul 1999 autor propune conceperea si
modelarea unei noi clase de cuplaje cu functii multiple. Cuplajul obtinut in urma combinarii
functiilor cuplajul elastic cu functiile cuplajului de sigurantd poarta denumirea de Cuplaj elastic
si de siguranta in conditiile unei constructii de complexitata redusa similard unui cuplaj simplu.

Cuplaje mecanice

Permanente Intermitente
| |
| | | |
Fixe Mobile Automate Comandate
|
| | | |
Rigide Elastice De siguranta Unisens Centrifugale

[ —— |

!

Elastice si de siguranta

Fig. 1.2 Clasificarea cuplajelor mecanice
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2. Generarea topologica si structurala a cuplajelor elastice si de siguranta

Pornind de la definitia generald a cuplajelor mecanice si tinand seama de varietatea
constructivd si functionald, specificd cuplajelor mecanice, pot fi identificate si formulate
urmatoarele criterii si subcriterii de sistematizare, centralizate in fig. 2.1. [GAF/1 81].

Criterii de sistematizare a cuplajelor mecanice

a  Criterii tehnice de functionare
|
[ [ [ |
al  Modul al Morfologia a3 Natura abaterilor a4 Sensul
transmiterii puterii structurald semnificative compensate transmiterii puterii
|
I |
Comandata Automatd Fixe | | Axiale Unidirectionald
(unisens)
Mobile Radiale Bidirectionald
Protectie i
- Unghiulare
Intreruperea Rigide
ciclului functional
Combinate
Elastice B
b Criterii calitative
|
I |
bl Referipoare b2 Referitoare
la functionare la constructie
Fiabilitate | Gabarit
Protectie | | Compactitate
vibratii, socuri

| | Simplitate constructivi
si tehnologicd

Intrefinere ugoard

Fig. 2.1 Criterii de sistematizare a cuplajelor mecanice

2.1. Generarea topologica

Pe baza criteriilor formulate, In continuare se trece la generarea topologicd a cuplajelor
mecanice. Modalitatea de generare propusa include toate variantele principale de sistematizate a
cuplajelor mecanice existente in literatura de specialitate [DRA/1 78], [DRA/4 82].
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Tabelul 1. Sinteza topologica a cuplajelor
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In sinteza topologica realizata (v. tabelul 2.1), s-au identificat variante topologice noi si s-au
gasit toate variantele topologice principale cunoscute [STR/8 99].

Pornind de la variantele topologice III 19 si III 20, in cercedrile efectuate asupra acestei
categorii de cuplaje elastice si de siguranta, au fost abordate doud probleme importante:
e propunerea unui procedeu care sa permitd derivarea de scheme structurale din variantele
topologice obtinute ( III 19, IIT 20);
e identificarea si sistematizarea, pe baza procedeului propus, a celor mai reprezentative
scheme structurale utilizabile la cuplaje elastice si de siguranta.

2.2. Procedeu de derivare a schemelor structurale

Cuplajele elastice si de sigurantd sunt caracterizate prin urmatoarele functii (criterii tehnice
functionale):

e fac legatura intre doi arbori (cu pozitie relativa fixa sau variabild) si asigura transmiterea
momentului si a migcarii de rotatie intre arbori (conform definitiei generale);

e transmiterea puterii este intrerupta atunci cand momentul rezistent depaseste o valoare
limita impusd; Intreruperea fluxului energetic se realizeazd pe baza deformatiei unui
element elastic (cand deformatia atinge valoarea corespunziatoare momentului limita,
legatura dintre semicuplaje se intrerupe).

e Din analiza proprietatilor corespunzatoare cuplajului elastic si de sigurantd, o importanta
deosebitd revine modelarii elementului elastic, astfel incat sa se asigure intreruperea
automata a fluxului energetic, la valoarea limita a momentului de torsiune.

Din analiza critica a mecanismelor utilizate in tehnica [DUD/1 82], [DUD/2 87], [NOR/2 09]
a rezultat cd mecanismul cu cama (fig. 2.2) se preteaza cel mai bine cerintelor formulate anterior,
astfel:

£~

Fig. 2.2 Scheme structurale mecanisme cu cama

e clementul 1 (de legatura dintre cama 3 si tachetul 2) materializezad un semicuplaj, iar
celalalt semicuplaj este reprezentat de elementul cama 3;

e deplasarea relativa intre arbori (dintre elementul cama 3 si elementul 1) se traduce prin
deplasarea liniard si /sau unghiulard tachet-baza, prin care se materializaza deformatia
elementului elastic 4 (arc);

e 1n timpul transmiterii puterii, pozitia relativd dintre semicuplaje (elementul 1 si 3)
ramane invariabila daca momentul transmis este constant si mai mic decat momentul de
torsiune limita; valoarea momentului transmis este direct masurabila (transpusd), prin
deformatia elementului elastic; daca momentul transmis este variabil, dar inferior celui

10



Teza de abilitare loan STROE

limitd, pozitia relativa dintre semicuplaje si implicit deformatiile elementului elastic sunt
de asemenea variabile;

atingerea momentului limita corespunde deplasarii maxime dintre elementele 1 si 2 si
implicit deformarii maxime a elementului elastic; in acest caz, semicuplajele efectueaza o
migcare relativa corespunzatoare unui pas (ciclu).

In generarea schemelor structurale derivate din variantele topologice IIT 19 si IIT 20 (v.

tabelul 2.1), se utilizeaza un procedeu de derivare bazat pe folosirea mecanismelor cu cama (fig.
2.2), [STR/8 99].

Generarea propriu zisa are in vedere urmatoarele deziderate:

¢

cuplajul obtinut trebuie sd aibd o constructie simetricd, pentru a realiza simplu
echilibrarea;

un semicuplaj trebuie sa confind o cama plana de rotatie multipla (cu cel putin doud
ridicaturi dispuse echiunghiular), sau una spatiala;

al doilea semicuplaj trebuie sa utilizeze tacheti de translatie, oscilanti sau plati, dispusi
radial, axial i echiunghiular;

din punct de vedere al reglajului momentului de torsiune pe care sa-l transmita cuplajul,
pot fi realizate doua variante:

e cureglarea initiald a pretensionarii elementului elastic;

e cu posibilitate de reglare a pretensiondrii farda demontarea cuplajului, functie de
momentul de torsiune transmis;

sub aspect constructiv cuplajele elastice si de siguranta pot fi generate in patru variante

principale:

e cuplaje derivate din mecanisme cu cama propriu-zisa si tachet propriu-zis;

e cuplaje derivate din mecanisme cu camd propriu-zisd si tachet degenerat in tachet
elastic;

e cuplaje derivate din mecanisme cu cama degenerata si tachet propriu-zis;

e cuplaje derivate din mecanisme cu camd degenerata si tachet degenerat.
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Fig. 3.1 Scheme structurale ale cuplajului
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Fig. 3.2 Scheme structurale ale cuplajului
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Fig. 3.3 Scheme structurale ale cuplajului
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Fig. 3.4 Scheme structurale ale cuplajului
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3. Generarea constructiva si calculul de proiectare a cuplajelor elastice si
de siguranta

Pornind de la rezultatele stabilite anterior in continuare se prezintd trecerea de la schemele
structurale la cele constructive. Pentru aceasta, in prima parte sunt formulate principalele criterii
utilizate Tn generarea de variante constructive dintr-o schema structurala data.

Pentru proiectarea cuplajelor elastice si de sigurantd, se pot formula urmatoarele criterii de
generare constructiva:

¢ cuplajul trebuie sa preia abateri axiale, radiale si unghiulare;

¢ miscarea relativa dintre semicuplaje, precum si decuplarea de sarcina sa se faca fara
socuri;

¢ cuplajul trebuie sa aiba o rigiditate redusa, se recomanda o caracteristica a momentului de
torsiune functie de unghi Mt(¢) cu o panta crescatoare si o capacitate mare de amortizare;

¢ clasticitatea cuplajului sd poatd fi modificatd prin schimbarea sau adaugarea unor
elemente constructive elastice;

¢ larotirea cuplajului, sa nu apara forte axiale mari;

¢ se va tine seama de degajarea caldurii care ia nastere prin amortizarea oscilatiilor sau a
rotirii relative dintre semicuplaje;

¢ cuplajul nu trebuie sa iasa din functiune imediat la distrugerea unui element elastic;

¢ clementele constructive elastice, care se pot distruge rapid, trebuie sa fie usor inlocuite,
daca se poate fara a demonta cuplajul sau a deplasa axial capetele de arbori;

¢ schimbarea sensului de rotatie sa fie permisa fara joc;

¢ pentru madrirea sigurantei in functionare, elementele componente ale cuplajului sa nu
prezinte proeminente.

Pe baza acestor criterii, in continuare se exemplificd generarea unor variante constructive si
calculul lor de proiectare.

3.1. Cuplaje elastice si de siguranta cu tacheti plati de translatie

Cuplajul elastic si de sigurantd face parte din categoria cuplajelor generate din mecanismele
cu cama de rotatie si tachet de translatie plat la care atat cama cat si tachetii sunt nedegenerati.

In figura 3.1 sunt prezentate schemele structurale ale cuplajului, iar in figura 3.2 desenul de
ansamblu, [STR/8 99], [STR/22 10].

YYVVY

[AAAA

Fig. 3.1 Scheme structurale ale cuplajului cu cama de rotatie si tachet de translatie
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Fig. 3.2. Desenul de ansamblu al cuplajului cu cama de rotatie si tachet de translatie

Cuplajul are iIn componenta sa cama echiunghiulara 3, cu trei proeminente, care constituie un
semicuplaj, si un al doilea semicuplaj materializat prin flansa 1. Pe aceasta flanga sunt montati
cei trei tacheti de translatie plati 13, dispusi echiunghiular, precum si elementele de fixare si
reglare 12, necesare pretensionarii arcurilor elicoidale de compresiune 11.

Sarcina se transmite de la un semicuplaj la celdlalt prin intermediul camei echiunghiulare 3,
aflatda in contact cu cei trei tacheti de translatie plati 13, prin forta de apasare a arcurilor
elicoidale de compresiune 11. Cunoscand caracteristica elastica a arcurilor elicoidale de
compresiune, forta de apasare necesara transmiterii momentului de torsiune se poate regla prin
intermediul suruburilor speciale 12. Solutia constructivd permite reglarea pretensiondrii fara
demontarea cuplajului.

3.1.1. Determinarea momentului de torsiune a cuplajelor elastice si de siguranta cu
tacheti plati de translatie

In functionarea cuplajului elastic si de siguranti cu tacheti plati de translatie intervin doua
situatii caracteristice.

Pornind de la schema structurala din figura 3.1 si de la varianta constructiva din figura 3.2 in
figura 3.3 este prezentat modelul geometric pentru determinarea momentului de torsiune pe care
il poate transmite cuplajul pe portiunea ¢, € [O, v].

Se va considera cazul in care semicuplajul-cama este profilat prin arce de cerc; algoritmul
pentru determinarea momentului de torsiune rdmane in principiu valabil si pentru cazurile in care
semicuplajul-cama este profilat dupa alte curbe. Folosirea profilarii in arce de cerc are avantajul
reducerii volumului de calcul pentru razele de curburi ale profilului. In cazul general, in modelul
geometric sunt cunoscute razele cercurilor de profilare si distantele dintre centrele acestora.
Transmiterea unui moment variabil, sub momentul limitd, este caracterizata prin deplasarea
relativa dintre semicuplaje si implicit dintre cama si tachet.
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Fig. 3.3 Modelul geometric pentu determinarea M pe portiunea MoM1

Conform figurii 3.3 momentul transmis este determinat de forta de legatura dintre cama si
tachet (care este orientatd dupa normala comuna n-n) si de bratul acesteia OB in raport cu centrul
de rotatie al camei. Forta de legatura cama - tachet este determinata, la randul sau, de rigiditatea

arcului elicoidal ki, de deformatia initiala 6 si de deplasarea tachetului Sy, care materializeaza
deformatia curenta a arcului.

Determinarea deplasarii sy se va efectua distinct, pentru fiecare dintre arcele de cerc care
materializeaza profilul unei proeminente: MgM1 si M1M2 (v. fig.3.3, fig. 3.4).

(3.1)

Fig. 3.4 Modelul geometric pentu determinarea M pe portiunea M1M>
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- - . . . *
unde prin T* s-a notat momentul corespunzitor unei singure proeminente (T =T/n, n —
numarul de proeminente ale camei si, implicit, numarul tachetilor) si

T=n[k,(s, +8)|-OB (3.2)
Expresia deplasarii s2 si a momentului de torsiune pe portiunea MoMj (figura 3.2) este
Sy =MC=0;M-0OA—-0,B=r; —ry —a; cosg; =(r, —rg)(1-cose;) (3.3)
T=n[Ky(s +5)]- OB=nk,(r, —1o)(s +8)sing, =

=nk, (r;, — 1o [(r; — 1o X1 - cose, ) + 8kin o, (3.4)

In cazul deplasarii tachetului pe portiunea MiM: expresia deplasarii sz si a momentului de

torsiune, unghiul de rotire relativa dintre cama si tachet apartine intervalului ¢4 e[v, 180° — oc]

S2=a, —— (sinaL — siny cos@, )+ 1, — 1, (3.4)
sing,
T=nk,|a, — (sina—sinycoscpl)+r2—r0+8 :
sin @,
. 1 . .
-{az smy+},{a2 - (sma—smycosq)l)Jr rzﬂ (3.5)
sin @,

3.1.2. Determinarea caracteristicii cuplajelor elastice si de siguranta cu tacheti plati de
translatie

Caracteristica elasticd a cuplajelor este definitd ca fiind variatia momentului de torsiune
raportatd la valoarea unghiului de rotire relativa dintre semicuplaje. Ca urmare,

k(o) = 1) (36)

do

Pentru determinarea caracteristicii elastice a cuplajelor elastice si de sigurantd cu tacheti
plati, utilizand profile in arce de cerc, este necesara determinarea marimii K((p) pentru cele doua

portiuni caracteristice MgM1 ecuatia (3.7), respectiv ecuatia (3.7) pe arcul M1M.

K(p) = o) _ nk, {(r1 - ro)[(r1 —1g)sin® @y +((r, - 1)(1- cosey ) +3) cos<p1] +

do
+p[(r1 —T1g)sin (pl][z(rl —1o)(1—cospq)+ 8+ ro]} . (3.7)
dT|
K((p) = % =nk, {az Hsinazz(p (cos 0, (cos ysin @, —sin oc) + sin y)sin y} -

_Kaz 1 (sinoc—sinycoscpl)+r2—r0)+8}cosy:l} (3.8)

sin @,
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3.2. Cuplaje elastice si de siguranta cu tacheti cu rola

Cuplajul elastic si de siguranta cu cama echiunghiulara si tacheti cu rola transmite momentul
de torsiune prin intermediul rolelor care transformd miscarea de alunecare in miscare de
rostogolire intre cama si tacheti. In figura 3.5 se prezinte schemele structurale ale cuplajului
elastic si de siguranta cu cama echiunghiulara si tacheti cu rola. Cama echiungiulard poate avea
mai multe profile care sunt generate In forma de arc de cerc. Cu cat numarul de profile respectiv
de tacheti cu role este mai mare cu atat decuplarea de sarcind, la aparitia unor defecte, are loc cu
socuri de moment.

Fig. 3.5 Scheme structurale ale cuplajului cu cama si tacheti cu rola

3.2.1. Determinarea momentului de torsiune a cuplajelor elastice si de siguranti cu
tacheti cu rola

In figura 3.6 se prezinta schema de calcul pentu determinarea M: pentru aceste tipuri de
cuplaje. Momentul transmis este determinat de forta de legatura dintre cama si tachetul cu
rold, care este orientatd dupa normala comund n-n (v. fig. 3.7, fig. 3.8) si de bratul acesteia
OB in raport cu centrul de rotatie al camei si a unghiului de presiune , [STR/8 99].

Fo =Ka(s, +8)cosp (3.9)
T=nF, -OB=n[k,(s, +3)cosp|- OMsinB (3.10)
BN
A%
l g’h ?02
| | 02 %%

l, E
AR Y
0 |

Fig. 3.6 Schema de calcul pentu determinarea M
In figura 3.7 si 3.8 sunt prezentate modelele geometrice pentru determinarea momentului de
torsiune pe care il poate transmite cuplajul pe portiunile MoM1 si MiM2. Determinarea
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momentului se poate realiza prin stabilirea deplasarii Sp. Determinarea deplasarii se va efectua

distinct pentru fiecare din arcele de cerc care materializeaza profilul unei proeminente: MgM;j si
M1Mo.

Momentul de torsiune pe portiunea MoMs are urmatoarea expresie:

1 . .
T=on ka(\/rl2 —a?sin? @, —a, cosQ; — Iy +6) [\/rf ~aZsin® @, —a, COS(pl) :

-sin[z arcsin(% sin (plﬂ (3.11)
1

Fig. 3.7 Modelul geometric pentu determinarea M pe portiunea MoM1

Pentru determinarea expresiilor deplasarii Sp a tachetului de translatie cu rold, respectiv a

momentului de torsiune pe care il poate transmite cuplajul pe portiunea M1Ma, se porneste de la
modelul geometric prezentat in figura 3.8. Momentul transmis de cuplaj functie de unghiul ¢1. In
acest caz, unghiul curent de rotire relativd dintre semicuplaje este cuprins in intervalul:

¢1 G[(Pml’(PMZ]-

T =n[Kq (s +8)cosB|- psinB =nk, (s, +35)(s, + o) cospsinp =

=%nka(s2 +3)s, + ro)sin(2[3)=%nka[\/r‘,_2 —a’sin’(p, + o) —a, cos(, +o)—r, +8]-

. [\/rzz —alsin?(p, +a)—a, cos(p, + Ot)i| sin{Z alrcsin(a—2 sin(ow + @, )ﬂ (3.12)

I,
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3.2.2. Determinarea caracteristicii cuplajelor elastice si de sigurantd cu tacheti cu rola

Caracteristica elasticd a cuplajelor reprezintd tangenta la curba momentului, exprimat in
functie de unghiul de rotire relativa dintre semicuplaje, @,.Determinarea expresiei lui K(o),
pentru cuplajul cu tacheti de translatie cu role, utilizand profile in arc de cerc ale camei (v. fig.

Fig. 3.8 Modelul geometric pentu determinarea M pe portiunea M1M;

3.7 si fig. 3.8), trebuie realizata pentru cele doud portiuni caracteristice MoMi si, respectiv,
M1M>. Caracteristica elastica a cuplajului, pe portiunea MgMj, are deci expresia:

K((p):%nka1 a, sin(pl[l Zal Cgsfplz J(Zsz +8 + 1y ) sin(2p) +
\/rz —agsin” @
al COS(P]_

+2(s3 +8)(Sp +1p)— cos(ZB)} (3.13)

r, cosp

Caracteristica cuplajului fiind functie de unghiul de rotire relativd dintre semicuplaje, in
expresia momentului de torsiune, pentru portiunea MMy (v. relatia (3.12)), se vor deriva

termenii care sunt functie de unghiul @1, adica deplasarea tachetului sy, respectiv unghiul de
presiune .

a, cos(@y + a)

\/r22 —aj sin®(oy +a)

+2(s, +5)(s, + ro){a—zm} cos(ZB)} (3.14)

ry cosf3

K(p) = % nk,qa,sin(e; +a) 1- (255 + 38 +1g)sin(2p) +

Modelarea analiticd a momentului de torsiune si determinarea caracteristicii elastice a CES cu
tacheti cu rola se efectueaza in urmatoarele conditii:
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e determinarea momentului §i caracteristicii elastice se efectueaza distinct pentru fiecare
dintre arcele de cerc care materializeaza profilul camei,

e momentul transmis este determinat de forta de legatura dintre cama si tachetul de
translatie cu rola si de bratul acesteia in raport cu centrul de rotatie al camei;

e deplasarea tachetilor cu role in cadrul cuplajului este functie de unghiul de rotire relativa
dintre semicuplaje @1;

e unghiul de presiune B este functie de acelasi unghi de rotire relativa dintre semicuplaje;

e caracteristica cuplajului fiind functie de unghiul de rotire relativd dintre semicuplaje, in
expresia momentului de torsiune, pentru cele doua portiuni, se deriveaza termeni care sunt

functie de unghiul ©,.

3.3. Cuplaje elastice si de siguranta cu arcuri lamelare dispuse echiunghiular

Cuplajul face parte din categoria cuplajelor derivate din mecanismele cu cama propriu-zisa si
tachet degenerat in tachet elastic, format din arcuri lamelare dispuse echiunghiular, [STR/8 99].
Cuplajul poate fi realizat in doua variante:

¢ cureglare initiala a momentului de torsiune;

¢ cureglare ulterioara a momentului de torsiune.

Fig. 3.9 Scheme structurale ale cuplajului cu cama si lamele dispuse echiunghiular

Tinand seama de schema structurala din figura 3.9 si pe baza variantei constructive in figura
3.10 se propune un model geometric simplificat al cuplajului analizat, in vederea determinarii
momentului de torsiune si a caracteristicii elastice, [STR/8 99] [STR/30 15].

Modelul simplificat reprezentat in figura 3.10 are la baza urmatoarele premize:

¢ pachetul de lamele este format din lamele identice, omogene si izotrope; in calcule,
pachetul se inlocuieste printr-o singurd lamela, reprezentatd in modelul geometric prin
linia mediana;

¢ lamela reprezentativa se considera rezemata liber pe un bolt si articulata in celalalt;

¢ sec neglijeaza efectele datorate grosimii bolturilor; ca urmare, reazemele lamelei se

considera punctiforme, distanta dintre acestea fiind egala cu distanta dintre centrele
bolturilor L;
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¢ cama actioneaza asupra lamelei cu o fortd Fy, orientatd dupa normala comuna in punctul
teoretic de contact dintre aceasta; forta de frecare, generatd de Fn, modifica directia
reactiunii rezultante cama-lamela, cu unghiul de frecare;

¢ deoarece indltimea camei este micd in raport cu deschiderea reazemelor lamelei,
deformatiile unghiulare ale lamelei sunt mici (sub 8°...10°); ca urmare, in stabilirea fibrei
medii, se considera cd asupra lamelei actioneaza numai forta concentratd Fy, orientata
dupa verticala (Fp = Fy);

¢ se neglijeaza efectele frecarii dintre lamele si reazeme;

n

Fig. 3.10 Modelul geometric simplificat al cuplajului

¢ in calculul momentului de torsiune se considera atat efectul fortei normale F, cat si
efectul fortei de frecare p Fn generata de aceasta (fig. 3.11 si fig. 3.12);

¢ deoarece unghiurile de deformare ale lamelei sunt mici, forta normald F, se considera
verticala, iar forta de frecare | Fy, se va considera orizontala (1 Fn = Fo).

3.3.1. Determinarea momentului de torsiune a cuplajelor elastice si de siguranti cu
camda si lamele dispuse echiunghiular

In conformitatea cu modelul adoptat (v. fig. 3.10 si premizele de calcul), fig. 3.11 si fig. 3.13,
determinarea momentului de torsiune se efectueaza in doua etape:

a) cama este in contact cu lamelele pe cercul de raza ri, deci pe portiunea MMy (fig. 3.11);
b) cama este in contact cu lamela pe cercul de raza rp, deci pe portiunea M1M> (fig. 3.13).
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3.3.1.1. Determinarea momentului transmis pe portiunea MoM1

Conform figurii 3.13, momentul transmis depinde de forta Fn si de forta de frecare Fn si

.....

expresia
T=nF, -0B=n(F,x,, +F,y) (3.15)

Punctul de contact al camei cu lamela, care este si punctul de aplicare al fortei, se modifica in
functie de unghiul de rotire al camei .

SN
T

Fig. 3.11 Modelul geometric pentru determinarea momentului pe portiunea MoM:

T = n[Rx(@1) + 1Ry (Yo +S2(01))] = R [X(01) + (o +52(1))] (3.16)

T=n FV[X(%) +1(ro +5; (@1))] =

r,—r,—a,Ccoso,

| i i
(2 —a, sin (Plj [2 +a, sin (plj

3.3.1.2 Determinarea momentului transmis pe portiunea MiM;

=3nElI [a, sing, +u(r, —a, cos o, )] (3.17)

Pentru determinarea momentului de torsiune care poate fi transmis de cuplaj pe portiunea
M1Mpy, se are in vedere modelul geometric prezentat in fig. 3.13; in acest caz unghiul de rotire

relativa dintre semicuplaje este cuprins in intervalul @ e[(p My P M, ]

25



Teza de abilitare loan STROE

Fig. 3.12 Schema de calcul pentru determinarea momentului pe portiunea MoM:

T =n[FoXm(01) + FoYm(®1)] = Ry (Xm(01) + ym (1)) (3.18)

Explicitarea relatiei (3.18) presupune explicitarea marimilor Fy, Xm(¢1), Ym(@1).

n 01

%
(o

= Sz MZ M1 V/ i
0 1
I~ Ip a
)‘Fn M Xy
a b
L2 nl /2

Fig. 3.13 Modelul geometric pentru determinarea momentului pe portiunea M1M>
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3.3.2 Determinarea caracteristicii elastice a cuplajelor elastice si de siguranta cu cama si
lamele dispuse echiunghiular

Caracteristica elastica K((pl) a cuplajelor, reprezinta tangenta la curba momentului. Pentru
cuplajele cu tacheti degenerati in arcuri lamelare elastice, determinarea rigiditatii se face pe doua

portiuni MgM; si MMy (fig. 3.11 si fig. 3.13). Rigiditatea cuplajului cu tacheti degenerati este
data de expresia

o02) = )1 < n{R for)or) + Fufo:)€ (o) +
+u F\I/((Pl)ro + F\l/((Pl)SZ((Pl) + Fv((Pl)S'Z (@1)]} (3.19)

Se poate determina si reprezenta prin calcul numeric caracteristica elastic a cuplajului. In
figura 3.14 au fost reprezentate caracteristicile teoretice ale cuplajului elastic si de sigurantd cu
tacheti degenerati, Cele doud figuri reprezintd variatia momentului de torsiune in functie de
unghiul de rotire relativa, pentru 120° (fig. 3.14) respectiv 240° (fig. 3.15).

195000
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120000 / \
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90000 / \ |,
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Fig. 3.14 Caracteristica elastica a cuplajului pentru ¢, = 120°
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Fig. 3.15 Caracteristica elastica a cuplajului pentru ¢, = 240°
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Din studiul acestor diagrame, se pot formula urméatoarele concluzii:

caracteristica cuplajului elastic si de sigurantd este progresiva pe portiunile de unghi
relativ ¢ =~ (0°,26°) si ¢ =~ (60°, 95°); cu toate acestea se recomandd functionarea
cuplajului doar pe portiune arcului MgMj, deoarece pe portiunea de racordare M1Mp
functionarea cuplajului este instabila si produce decuplarea de sarcina;

calculul cuplajului se recomanda a fi facut pentru o valoare de moment aleasd din
intervalul de valori cuprinse intre cele doud maxime de moment inregistrate de acesta pe
o perioada de variatie a unghiului de rotire relativa de 0 - 120° (v. fig. 3.17, a);

alegerea unei valori pentru momentul necesar a fi transmis de cuplaj, mai aproape de
varful maxim de moment inregistrat (¢ ~ 28°...30°) va conduce la decuplarea de sarcina a
cuplajului la cele mai mici variatii de moment rezistent; aceasta situatie corespunde unei
reglari a fortei de pretensionare a arcului de valori mai mici;

pentru reglari ale fortei de pretensionare la valori mari, cuplajul va functiona cu un unghi
de rotire relativa intre semicuplaje de valori mici iar la aparitia socurilor acesta isi va
indeplini — inainte de decuplare — functia de cuplaj elastic, putdnd prelua variatii de
moment rezistent relativ mari.

3.4. Cuplaje elastice si de siguranta cu arcuri de cauciuc in forma de saboti

Cuplajul elastic si de sigurantd cu arcuri de cauciuc in forma de saboti face parte din
categoria cuplajelor derivate din mecanisme cu cama propriu-zisa si tachet degenerat in tachet
elastic (v. fig. 3.1,e; fig. 3.2,e.) format din arcuri de cauciuc sub forma de saboti [STR/22 09].

Fig. 3.16 Scheme structurale ale cuplajului cu arcuri de cauciuc in forma de saboti

Stabilirea relatiilor de calcul de proiectare si verificare a cuplajului elastic si de sigurantd cu
sabotii de cauciuc si elemente elastice se vor realiza si urmarindu-se etapele ca si in cazul
cuplajelor cu caracteristica liniard, aplicand 1nsa particularitatile legate de functionarea cuplajelor
cu caracteristica neliniara.

Conform literaturii de specialitate pot fi enumerate o serie de ipoteze de calcul care sa
permita dimensionarea optimad a cuplajului cu elemente nemetalice multilamelare dispuse in
pachete axiale. Este necesara stabilirea unor relatii de calcul care sd determine dimensionarea
corecta a cuplajului pentru parametri de intrare impusi.

Pentru calculul si dimensionare se accepta urmatoarele ipoteze de calcul:

Elementul elastic al cuplajului se considera incarcat simetric;
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Elementul elastic este constituit din trei saboti de cauciuc si lamelele elastice cu rolul de
protectie a elementelor de cauciuc.

Miscarea relativa dintre semicuplaje se realizezd intre cama echiunghiulard si lamele
elastice, in timpul functionarii cuplajului. Intre cama si lamele pot avea loc deplasari
liniare, radiale precum si deplasari unghiular;

Datoritd miscarilor relative dintre elementele elastice si cama, intre acestea apar forte de
frecare, care pot fi considerate ca uniform distribuite pe suprafetele aflate in contact;

Rotirea relativdi a semicuplajului introduce intre elementele elastice solicitari de
incovoiere si strivire;

Jocurile de montaj influenteaza asupra unghiului de rotire relative a semicuplajelor in
sensul maririi acestora datorita prelucrarii lor in timpul functionarii;

La aparitia dezaxarii radiale, unghiulare, sau combinate, elementele elastice sunt
solicitate suplimentar;

Elementele elastice se deformeaza acumuland energie potentiald de deformatie, ceea ce
permite determinarea salturilor de moment, ce pot fi preluate de cuplaj.

In conformitatea cu modelul geometric adoptat (v. fig. 3.17, fig. 16 si premizele de calcul),
determinarea momentului de torsiune se efectueaza in baza urmatoarele scheme de calcul.

0]

I"n

Fig. 3.17 Modelul geometric

Momentul de torsiune transmis de cuplaj are doua componente — T1 determinata de forta
normala si bratul OB, respectiv T2 sub actiunea fortei normale si distanta de la centrul de rotatie
al cuplajului ry la normala n-n la punctul de contact dintre cama echiungiulara si lamela elastica
de protectie a sabotilor de cauciuc.
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Fig. 3.19 Schema de calcul cu element care permite dezbaterea cauciucului

T=T,+T, (3.20)
T, =nF,0B=n(F,x,, + F,yy ) (3.21)
T, =nF.r, (3.21)
T= ZH[FVX((01)+ uF, (ro + Sz(%))] =2nF, [X((P1)+ /U(ro +S, ((Pl))] (3.22)

Explicitarea relatiilor presupune cunoasterea marimilor Fy, x(¢1) si S2(¢1). In conformitate cu
relatiile si a premizelor de calcul ecuatia deplasarii Sa(p1) (a fibrei medii si deformarii

cauciucului) [16]. Prin inlocuire sagetii S2(p1), pozitiei x(p1) si fortei verticale Fy expresia
momentului de torsiune devine
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T =2nF, [x(p, )+ u(ry + S, ()] =
r, —r, —a, COS ¢

I 2 I 2
(2 —a, sin (plj (2 +a, sin golj
dT((p)

Pe baza relatiei (3.23) se poate determina caracteristica elastica a cuplajului K((p) = 4o
¢

= 6nEl | [, sin g, + u(r, —a, cos g, )] (3.23)

Determindrile au fost efectuate pentru cuplajul cu tacheti degenerati in arcuri de cauciuc sub
forma de saboti. In figura urmatoare este perezentata caracteristica elastica pentru cuplaj elastic
si de siguranta si saboti de caucuc.
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Fig. 3.20 Caracteristica elastica a cuplajului elastic si de siguranta

Din analiza comparativa a caracteristicilor obtinute, se desprind urmatoarele aprecieri
semnificative:

e (Caracteristica este progresiva,

e Cuplajul are o mare capacitate de deformare elastica, avand unghiul de rasucire relativa
functie de numarul de profile ale camei;

e Datoritd elasticitatii mari, cuplajul are o mare capacitate de amortizare socurilor si a
vibratiilor torsionale;

e Cuplajul cu saboti de cauciuc transmite momente de torsiune mai mari;

e Cuplajul cu saboti de cauciuc transmite moment de torsiune la un unghi de rotire relativa
dintre semicuplaje pand la 55°, dupa care are loc decuplarea de sarcind fara socuri mari;

o In figura 3.21 este prezentatd curba de incircare si descircare a cuplajului cu saboti de
cauciuc la care curba de descarcare este functie de histerazisul acestor saboti de cauciuc
si curba profilului camei.
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Fig. 3.21 Curba de incarcare si de descarcare a cuplajului cu saboti de cauciuc

3.5. Cuplaje elastice si de siguranta cu arcuri lamelare dispuse radial

Cuplajul elastic si de siguranta cu arcuri lamelare dispuse radial face parte din categoria
cuplajelor derivate din mecanismul cu cama degenerata si tachet degenerat prezentat sub forma
structurala in figura 3.22, [STR/8 99], [STR/18 08]. Cama poate fi degenerata intr-un element cu
role multiple 3, iar tachetii in arcuri lamelare 4 (v. fig. 3.22) dispuse in doud sau mai multe
pachete, in functie de momentul pe care dorim sa-l transmitem. Legatura dintre cele doua
semicuplaje 1 si 2 se realizeaza prin intermediul unor pachete de arcuri lamelare dispuse radial 4.

In functionarea cuplajului elastic si de sigurantd cu arcuri lamelare dispuse radial, intervin
trei situatii caracteristice: functionarea sub sarcind mica, la care pachetele de lamele aluneca pe
role 4 si nu se infasoara pe curba de ghidare a elementelor de fixare; functionarea la sarcini mari,
cand pachetele de lamele se infadsoard pe curba de ghidare a elementelor de fixare; functionarea
la sarcini foarte mari, ceea ce ar corespunde cu distrugerea elementelor transmisiei mecanice,
care la randul sdu corespunde momentului de decuplare de sarcind, prin amplificarea miscarii
relative dintre elementele semicuplajelor, [STR/21 09].

Forma constructivd a elementelor de fixare a pachetelor de lamele elastice impune
caracteristica elastica a cuplajului. Frecarea de alunecare dintre elementele elastice si role poate
fi inlocuitd cu frecarea de rostogolire, dintre role si lamele, datoritd ajustajului alunecator dintre
role si flansele cuplajului
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Fig. 3.22 Scheme structurale ale cuplajului cu cama si lamele dispuse radial

In figura 3.23 este prezentat modelul geometric de calcul pentru determinarea momentului de
torsiune pa care cupajul 1l transmite pana la decuplarea de sarcind a transmisiei mecanice.

Fig. 3.23 Modelul geometric de calcul a cuplajului elastic si de siguranta

Momentul transmis de cuplaj in regim de functionare la parametri nominali ai transmisiei
mecanice este dat de relatia

M =2 EInz(R+x)o, +a) (3.24)

X X2

Unghiul de rotire relativa dintre cele doud seminuplaje aflate in miscarea de rotati in timpul
transmiterii momentului de torsiune are urmatoarea relatie
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Fig. 3.24 Deformarea elementului elastic sub actiunea M

3l - X
Q, = 3R x (3.25)
2 1

La aparitia unui defect pachetele de lamele au deformatia maxima depasind rolele. In acest
moment are loc decuplarea masinii de antrenare de transmisia mecanica evitand distrugerea
acestora. Momentul limita este dat de relatia

Elnz(R+1, Y1, + @)

MM =2 1.2 (3.27)
1
Unghiul de rotire relativa pana la decuplare are expresia
3l -1,
P = e, (3.28)

3.6. Cuplaje elastice si de siguranta cu role conice dispuse radial si elemente elastice
dispuse axial

Stabilirea relatiilor de calcul de proiectare si verificare a cuplajului elastic si de siguranta cu
role conice dispuse radial si elemente elastice dispuse axial se vor realiza urmarindu-se aceleasi
etapele ca si in cazul cuplajelor cu caracteristica liniara, aplicand 1nsd particularitdtile legate de
functionarea cuplajelor cu caracteristica neliniard, [STR/25 14].

Semicuplajele fiind parti componente masice ale cuplajelor, calculul se reduce la
dimensionarea sau verificarea rolelor conice de antrenare a pachetelor de elemente elastice. In
calcule se poate considera rola de antrenare asamblatd cu bolturi asamblate la randul lor cu
carcasa semicuplajului.
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Fig. 3.25 Sectiune transversala prin cuplaj

T

RO

= 8 &8 8 7z

Fig. 3.25 Schema de calcul de proiectare si dimensionare

Conform literaturii de specialitate pot fi enumerate o serie de ipoteze de calcul care sa
permitd dimensionarea optimad a cuplajului cu elemente metalice multilamelare dispuse in
pachete axiale. Este necesard stabilirea unor relatii de calcul care sd determine dimensionarea
corectd a cuplajului pentru parametri de intrare impusi.

Pentru dimensionare se acceptd urmatoarele ipoteze de calcul:

Elementul elastic al cuplajului se considera incarcat simetric;

Elementul elastic este Incastrat in semicuplajul conducator, incastrarea permitand insa
migcarea relativd a lamelelor in timpul functionarii cuplajului, precum si deplasarea
unghiulara a pachetelor de elemente elastice fata de rolele conice aflate in contact cu
lamelele elastice;

Datoritd miscarilor relative dintre elementele elastice din pachete, intre acestea apar forte
de frecare precum si intre pachetele de lamele si role conice, care pot fi considerate ca
uniform distribuite pe suprafetele aflate in contact;

Rotirea relativd a semicuplajului introduce intre elementele elastice solicitari de
incovoiere si rasucire;
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e Caurmare a jocurilor de montaj, dintre pachetele de elemente elastice si rolele conice ale
celui de-al doilea semicuplaj, se considera ca nu toate pachetele de lamele elastice sunt
solicitate uniform, ceea ce impune corectarea relatiilor de calcul cu un coeficient de
neuniformitate k=0,8...0,85;

e Jocurile de montaj influenteazd asupra unghiului de rotire relative a semicuplajelor in
sensul maririi acestora datorita prelucrarii lor in timpul functionarii;

e La aparitia dezaxarii radiale, unghiulare, sau combinate, elementele elastice sunt solicitate
suplimentar la Incovoiere;

e Elementele clastice se deformeaza acumuland energie potentiald de deformatie, ceea ce
permite determinarea salturilor de moment, ce pot fi preluate de cuplaj.

In figura 3.26 sunt prezentate fazele functiondrii cuplajului elastic si de siguranta. In timpul
transmiterii momentului de torsiune are loc contactul sub presiune al rolei si al lamelelor elastice.
Contactul se deplaseaza de la punctul initial realizat de lamela si rola conicd spre varful
lamelelor.

Fig. 3.26 Etapele functionarii cuplajului elastic si de siguranta

Punctul de aplicatie al rezultantei presiunilor de contact Fn, avand directie normala la
generatoarea rolei conice, se deplaseaza pe infasuratoarea generatoarei si pe lamela, deci directia
ramanand paraleld, suprapusa continuu normalei comune NN.

Datorita existentei alunecarii intre role si lamele apar forte de frecare care insumate cu forta
Fn dau o rezultanta ce inchide cu directia normalei comune un unghi egal cu unghiul de frecare.
Marimea acestui unghi este mica si din aceasta cauza fortele de frecare in general se neglijeaza,
presupunand ca forta rezultanta din contactul rola-lameld actioneaza dupa directia normalei
comune la cele doua suprafete (cama, lameld) in punctul de contact.
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Forta normala Fn se determina in functie de momentul de torsiune My, transmis de masina de
antrenare, ce actioneaza pe rola cu relatia:

_ Mg _ 2M,

b = Dy  Dycosa (3:29)
Forta normala se rezultanta celor doud forte, tangentiala Fi si radiala Fr
2M
F, = E,cosa = D—t (3.30)
0
F. = E;sina = Ftga (3.31)

Caracteristica acestui cuplaj este o dreapta (rigiditatea este constantd) atata timp cat pachetul
de arcuri nu face contact cu infasuratoarea generatoarei rolei conice (nu apare miscare relativa
intre cuplaje), figura 3.27 punctele 0, 1. La cresterea momentului transmis, contactul are loc pe
cercul generatoarei, punctul de aplicatie se muta continuu, iar caracteristica devine neliniara intre
punctele 1, 2 in figura 3.27.

0 % .
Fig. 3.27 Caracteristica cuplajului

Pentru incarcarea corespunzatoare, figura 3.27, momentul trece de la caracteristica liniara la
cea neliniara, se scrie:

6, =a+ ¢, (3.32)

Unde:

e 01— unghiul fibrei medii;

e o —semiunghiul format din tangenta dintre rola si lamela;

e @1 —unghiul de rotire relativa a semicuplajelor.

Se stie ca
F-l
1= 251 (3.33)
Unde:
_ M
F = > (3.34)
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I, =n— (3.35)

e F — forta tangentiala ce revine unui pachet de lamele;

¢ |;—momentul de inertie al sectiunii pachetului de lamele;
e Z—numarul pachetelor;

e n—numarul arcurilor (lamelelor) dintr-un pachet;

e b, h—grosimea respectiv latimea unei lamele;

e |- lungimea lamelei.

Sageata la capatul pachetului:
f=(p1+a)-l (3.36)

Caracteristica cuplajului:

_ aM¢(p)
K(p) =—3 = (3.37)
Mtlim (1 + A) < thaxoc (3-38)
Unde:

o K (o) reprezinta tangenta la curba momentului de torsiune care depinde de rotirea relativa
dintre semicuplaj;

e O —rotirea relativa dintre semicuplaje;

e M (p) — momentul de torsiune corespunzator (deformarii) deplasarii unghiulare;

e Myjim — momentul de torsiune limitd pe care cuplajul il transmite pana la aparifia
fenomenului de decuplare;

e Mimaxa — momentul de torsiune maxim admis de cel mai slab element admis de cuplaj

e A —eroarea relativa impusa functionarii cuplajului

Dg ZNEIl;Pmax

(1—n“Th)l3

3
Mp tim =< > My (3.39)

Unghiul de rotire relativa dintre semicuplaje:

3 My )
P =3 DZnzEl, 1tn ! (3.40)

Rigiditatea cuplajului:

(3.41)

Lucru mecanic de deformatie

Capacitatea cuplajului de a acumula lucru mecanic de deformatie este data de relatia:
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W, =M (1 —n ”—h) (3.42)

- NnzDy0o 4 l
Calculul de verificare al cuplajului

Calculul de verificare al cuplajului elastic si de sigurantd cu role conice dispuse radial si
elemente elastice dispuse axial se face pentru elementul elastic:

. = _ Mee - “_h) < .
0; = 121)1n1zbh2 (1 n—) < dg 3.43)

0; =(0,5...0,7) 0y,

In urma studiului si determinarilor experimentale, in literaturd de specialitate se recomanda:
1) grosimea elementului elastic

H=0,05+j-Ah, j=0,1,2,3,...;

Ah se alege in functie de numarul de variante dorite de proiectant
2) latimea elementului elastic b se determina din relatia momentului de inertie:

bh3
IZ = nT (3.44)

Numarul de lamele dintr-un pachet de elemente elastice
N=1+i,i=1,2,3,...;

3) numarul de pachete de elemente elastice ale cuplajului
Z=2+j, j=1...200.

3.7. Cuplaje elastice si de siguranta cu stifturi elastice dispuse axial

Cuplaje elastice si de siguranta cu stifturi de forfecare dispuse axial face parte din categoria
cuplajelor derivate din mecanismul cu cama degenerata si tachet degenerat prezentat sub forma
de schema de calcul si proiectare in figura 3.28, [STR/25 14]. Cama poate fi degenerata intr-un
element sub forma de roata dintatd 3, iar tachetii in stifturi elastice 2 (v. fig. 3.28) dispuse si
fixate rigid in semicuplajul 1 realizat sub forma de roatd dintatd. Dantura poate fi generatd sub
diferite profile, in cazul prezentat profilul este trapezoidal.

Legatura dintre cele doud semicuplaje 1 si 2 se realizeaza prin intermediul unor stifturi
elastice dispuse axial.

In functionarea cuplajului elastic si de siguranta cu stifturi elastice dispuse axial, intervin trei
situatii caracteristice: functionarea sub sarcind mica, la care stifturi elastice nu se infasoard pe
laturile trapezului, caracteristica cuplajului fiind liniard. A doua faza o reprezinta functionarea la
sarcini mari, situatie in care stifturile elastice se deplaseaza cu alunecare pe laturile trapezului. In
faza a treia, 1n care cuplajul devine un cuplaj de sigurantd, stifturile elastice ajung in punctul 2 al
suprafetei de contact, moment in care are loc amplificarea miscarii relative dintre elementele
semicuplajelor, ceea ce conduce la decuplarea de la masina de antrenare a transmisiei. Intregul
sistem format din masina de antrenare si cea de lucru este protejat. Forma constructiva a
suprafetelor de rulare dintre danturd si stifturile elastice definesc caracteristica elasticd a
cuplajului. Pentru reducerea coeficientului de frecare caile de rulare sunt unse cu unsoare
consistenta.

In figura 3.28 se prezinta schema de calcul de proiectare. Parametri ce sunt necesari
proiectarii cuplajului sunt prezentati in relatiile urmatoare:
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Forta in punctul de contact
M
E. = = 3.45
x z(Ro+fx) ( )

Unghiul fibrei medii deformabile ale stiftului elastc

. _ Fyx?

0, = p, Ta= py (3.46)
Pentru calcul sunt utilizate
tanf, = 6,
tan((px + a) = (gox + a)
Sageata elementului elastic

Fyx3

3
L2
g 8
Fig. 3.28 Sectiune longitudinala a cuplajuluicu stifturi elastice dispuse axial

2
e =3x(p, +a) (3.48)
Sageata la sfarsitul stiftului elastic poate fi determinata ca
fi=U-x)(p, +a) (3.49)

X

fi = (o, +a) (l - ;) (3.50)
My = zF[Ro + (@, + a)(l — x)] (3.51)
Unghiul de rotire relativa dintre semicuplaje ¢,

Mx—zFxR
0, = ﬁ —a (3.52)
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Fig. 3.29 Schema de calcul de proiectare si dimensionare
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3.8. Cuplaje elastice si de siguranta cu stifturi elastice dispuse radial

Cuplaje elastice si de siguranta cu stifturi de forfecare dispuse axial fac parte din categoria
cuplajelor derivate din mecanismul cu cama degenerata si tachet degenerat prezentat in figura
3.31 in sectiune logitudinala si sub forma de schema de calcul in figura 3.32, [STR/25 14]. Cama
poate fi degenerata intr-un element sub forma de roata dintata 3, ce reprezintd un semicuplaj, iar
tachetii in stifturi elastice 2 (v. fig. 3.31) dispuse si fixate rigid in semicuplajul 3 realizat sub
forma de roatd dintatd. Dantura poate fi generatd sub diferite profile, in cazul prezentat profilul
este trapezoidal.

Legatura dintre cele doud semicuplaje 1 si 3 se realizeaza prin intermediul unor stifturi
elastice dispuse axial 2.

In functionarea cuplajului elastic si de siguranta cu stifturi elastice dispuse radial intervin trei
situatii caracteristice: functionarea sub sarcind mica, la care stifturile elastice nu se Infasoara pe
laturile trapezului, caracteristica cuplajului fiind liniara, figura 3.32. A doua faza o reprezinta
functionarea la sarcini mari figura 3.33, situatie in care stifturi elastice se deplaseazd cu
alunecare pe laturile trapezului. In faza a treia, figura 3.34 in care cuplajul devine un cuplaj de
siguranta, stifturile elastice ajung in punctul 2 al suprafetei de contact, moment in care are loc
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Fig. 3.32 Schema de calcul Faza |

amplificarea miscarii relative dintre elementele semicuplajelor ceea ce conduce la decuplarea de
la masina de antrenare a transmisiei. Intregul sistem format din masina de antrenare si cea de
lucru este protejat. Forma constructiva a suprafetelor de rulare dintre dantura si stifturile elastice
definesc caracteristica elastica a cuplajului. Pentru reducerea coeficientului de frecare caile de
rulare sunt unse cu unsoare consistenta.

In figura 3.32 se prezinti schema de calcul de proiectare. Parametri ce sunt necesari
proiectarii cuplajului sunt in concordanta cu relatiile cuplajului anterior:

Forta in punctul de contact

F, =—% (3.54)

x z(Ro+fx)

Unghiul fibrei medii deformabile ale stiftului elastic

2

O =g, +a="2 (3.55)

2EI
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Pentru calcul sunt utilizate
tanf, = 0,

tan((px + a) = (gox + a)
Sageata elementului elastic

Fyx3

Yo = (3.56)

Ve = =x(p, + @) (3.57)

Sageata la sfarsitul stiftului elastic poate fi determinata ca

fi=U-x)(p, +a) (3.58)
fi = (o, +a) (l — §) (3.59)
'l y, ) ‘: (). :
:- Qf(pyfﬂ ‘-‘(p‘
d_@/ f

-~ / x

Fig. 3.33 Schema de calcul Faza Il Fig. 3.34 Schema de calcul Faza Il
My = zF[Ro + (@, + a)(l — x)] (3.60)
Unghiul de rotire relativa dintre semicuplaje ¢,

x Fx(l—x)

Caracteristica cuplajului este neliniar si asemanatoare celei din figura 3.30.
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3.9. Cuplaje elastice si de sigurantid cu role metalice si elemente elastice din
cauciuc in forma de role

Aceste cuplaje permit compensarea abaterilor la dispunerea arborilor cuplati, asigurand in
acelasi timp, amortizarea socurilor §i vibratiilor torsionale.

Rolul principal al cuplajelor elastice consta in: atenuarea socurilor torsionale — care apar ca
urmare a functionarii neuniforme a masinii — prin acumularea elastica temporara a lucrului
mecanic §i redarea acestuia sistemului, printr-o revenire treptatd a elementului elastic la forma si
pozitia initiald; limitarea vibratiilor nocive, de rezonanta, [STR/23 10] .

Cuplaje derivate din mecanisme cu cama degenerata si tachet degenerat pot fi :

» cuplaje derivate din mecanisme cu cama cu role multiple metalice si tachet din role de
cauciuc (fig. 3.2) ;

» cuplaje derivate din mecanisme cu cama cu role multiple nemetalice (din cauciuc) si
tachet din role de cauciuc (fig. 3.3).

Fig. 3.35 Scheme structurale ale cuplajului Fig. 3.36 Scheme structurale ale cuplajului
cu role metalice si de cauciuc cu role de cauciuc

,/
i/m

Fig. 3.37 Sectiune longitudinala a cuplajului cu role metalice si de cauciuc
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3.9.1. Cuplaje elastice si de siguranta cu role metalice si elemente elastice din cauciuc in
forma de role

Cuplajul elastic si de siguranta cu role metalice si elemente elastice din cauciuc in forma de
role (v. fig.3.35) face parte din categoria cuplajelor derivate din mecanisme cu cama degenerata
sl tachet degenerat [STR/23 10].

In fig. 3.12 se prezinti o sectiune a desenul de ansamblu al cuplajului elastic si de siguranti cu
cama degenerata intr-un ansamblu de role din metal dispuse radial si tacheti
degenerati in role de cauciuc dispuse radial astfel incat sa existe un contact intre
rolele nemetalice si cele metalice, respectind dimensiunea de gabarit care permite
comprimarea elementului elastic fara distrugerea acestui element elastic

Caracteristica elastica a cuplajelor este definita ca fiind variatia momentului de torsiune in
functie de unghiul de rotire relativa dintre semicuplaje. Cuplajul prezentat in figura 3.37 are o
rigiditate variabila (caracteristica neliniara)

Cuplajul are rolele metalice multiple 5 fixate alunecator pe bolturile 14. Legatura elastica
dintre semicuplajul 1 si semicuplajul 2 este realizat prin intermediul bucselor de cauciuc 6, fixate
pe bolturile 7 prin intermediul bucselor de antifrictiune 8.

Sarcina se transmite de la semicuplajul 2 la semicuplajul 1 prin intermediul rolelor metalice
5, aflate in contact cu rolele elastice din cauciuc 6. In functionarea cuplajului se disting doua faze
importante: in prima faza, care corespunde unei functionari normale a transmisiei mecanice,
rolele metalice Tmpreuna cu cele elastice se vor infasura reciproc, avand loc o miscare relativa
intre semicuplaje; faza a doua corespunde unei suprasarcini peste limita admisa de transmisie,
moment in care miscarea relativd dintre semicuplaje se amplifica, elementele elastice se
deformeaza mai puternic, ceea ce conduce la intreruperea transmiterii momentului de torsiune.
Datorita elementelor elastice din cauciuc, cuplajul se recomanda la transmiterea de momente de
torsiune mici-medii.

Fig. 3.38 Schema de calcul de proiectare si dimensionare
Diametrele marcate in figura 3.38 reprezinta:

D1 — diametrul de dispunere a bucselor de otel,

D> - diametrul de dispunere a bucselor de cauciuc,

Do - diametrul punctului de contact si aplicare a fortei pentru transmiterea momentului de
torsiune
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Determinarea momentului de torsiune

Momentul de torsiune capabil a fi transmis, functie de elementele geometrice si de forma
constructiva si montaj, are urmatoarea expresie:

1 max
Mtcap = EDOZAOEl <2h<P—> 2 My, (3.62)

Do ~Pmax

unde:

z — numarul de role dispuse echiunghiular,

Ao — aria sectiunii initiale a elementelor elastice din cauiuc,

E1 — modulul de elasticitate al elementului elastic n stare precomprimata,
h — grosimea elementului elastic dupa precomprimare,

¢ —unghiul de rotire relativa a semicuplajelor.

Caracteristica cuplajului elastic si de siguranta cu role metalice si de cauciuc
Conditia de protejare a transmisiei — echipata cu un cuplaj elastic si de siguranta este
Mimax = Mpim(1 + A) < Mymaxa (3.63)

Caracteristice cuplajului este data de relatia

2M;h
_ 3.64
¢ Do(M¢+2DozAoE; ) (3.64)

250000

200000 +—Y= 11.208x%-356.38x% + 14331x+ 9500.5 i e

+
—

150000 .

100000

50000 +

o[°]
Fig. 3.39 Caracteristica experimentala a cuplajului

3.9.2. Cuplaje elastice si de sigurantdi cu role din cauciuc

Cuplajul elastic si de siguranta cu elemente elastice din cauciuc in forma de role (v. fig.3.36)

face parte din categoria cuplajelor derivate din mecanisme cu cama degenerata si tachet
degenerat [STR/23 10].
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In fig. 3.40 se prezinti o sectiune a desenul de ansamblu al cuplajului elastic si de siguranta
cu cama degenerata Intr-un ansamblu de role din cauciuc dispuse radial si tacheti degenerati in
role de cauciuc dispuse radial astfel Tncat sd existe un contact intre rolele nemetalice respectand
dimensiunea de gabarit care permite comprimarea elementului elastic fara distrugerea acestui
element elastic.

N— 14

Fig. 3.40 Sectiune longitudinala a cuplajuluicu cu role de cauciuc

Sarcina se transmite de la semicuplajul 2 la semicuplajul 1 prin intermediul rolelor de
cauciuc 5 (semicuplajului 2) , aflate in contact cu rolele elastice din cauciuc 6 (semicuplajului 1).
In functionarea cuplajului se disting doud faze importante: in prima fazi, care corespunde unei
functionari normale a transmisiei mecanice, rolele de cauciuc se vor infasura reciproc, avand loc
o miscare relativa intre semicuplaje ; faza a doua corespunde unei suprasarcini peste limita
admisa de transmisie, moment in care miscarea relativd dintre semicuplaje se amplificd,
elementele elastice se deformeazd mai puternic, ceea ce conduce la Intreruperea transmiterii
momentului de torsiune. Cuplajul se recomanda la transmiterea de momente de torsiune mici-
medii.

Determinarea momentului de torsiune
Mimax = 7 D122(d1)0qs = Dyzdlogs (3.65)

O4s = 5..7N/mm?

M - momentul de torsiune maxim care solicita transmisia mecanica.

tmax

In figura 3.41 se prezintd schema de calcul de proiectare si dimensionare

Mtcap = dogzAoE, atiz(p& = Mg (3.66)

DO_‘Pmax

Caracteristica cuplajului elastic §i de siguranta cu role de cauciuc
_ 2M¢h
¢ Do(M¢+DozAgE1)

(3.67)
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Fig. 3.41 Schema de calcul a cuplajului cu role din cauciuc

Caracteristica cuplajului este progresivd polinomiala de gradul 3. Cuplajul transmite
momente de torsiune mari pentru deplasari unghiulare de ordinul 35°, cand are loc decuplarea.

v =-1.6681x%+ 106.88x%+ 6134 8x- 12271
>
250000 //
A

200000 /v

£ " 4

4

50000
/
L 2
0 ) 10 i5 20 25 30 35 40

o[°]

Fig. 3.42 Caracteristica experimentala a cuplajului cu role din cauciuc
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3.9.3. Cuplaje elastice si de sigurantd cu role din cauciuc cu proprietati diferite

Se vor prezenta caracteristicile experimentale pentru role cu diferite elemente elastice cu
diferite proprietati: cauciuc @25— cauciuc @20 ; cauciuc @25 — polyurethan @20.

Determinarea momentului de torsiune cuplaj cauciuc @25 — cauciuc @20

Schema de calcul este prezentata in figura 3.41

1
Mimax = EDlz(dl + dz)laas
O4s = 5..7 N/mm?

M

tmax

1 Pmax
Mtcap = 75 Dozl(d;y + d;)E, (W

Do
unde:
z — numarul de role dispuse echiunghiular,

Pmax

(3.68)

- momentul de torsiune maxim care solicita transmisia

>2Mw (3.69)

di- diametrul bucselor de cauciuc sau a bucselor de polyurethan al semicuplajului 2,

d2- diametrul bucselor de cauciuc al semicuplajului 1,

E1 — modulul de elasticitate al elementului elastic n stare precomprimata,
h1 — indltimea de comprimare a bucselor de cauciuc sau a bucselor de polyurethan al

semicuplajului 2,

h2 — indltimea de comprimare a bucselor de cauciuc al semicuplajului 1,

¢ — unghiul de rotire relativa a semicuplajelor.

Caracteristica cuplajului elastic §i de siguranta cu role de cauciuc

2M¢(hi+hy)
1
Do(M¢+35Doz(d1+d;)E; )

(p:

(3.70)

In tabelul 3.1 sunt prezentate valorile sarcinii de incarcare, respectiv unghiul de rotire
relativa dintre semicuplaje, cauciuc @25 — cauciuc @20

Tabelul 3.1
Momentul aplicat semicuplajului Unghiul de deplasare relativa

[Nmm] ¢ [°]

10000 1.3

20000 2.5

30000 3.7

40000 5

50000 6.2

60000 7.9

70000 9.5

80000 10.5

90000 12.3

100000 13.6

110000 14.6

120000 16.5

130000 18.15

140000 20

150000 22.5

49



Teza de abilitare loan STROE

200000
y=-2.941x3+29.819x2+7455.2x+/1353.3
150000 ¥
E '
E ’
“= 100000 =
= ¢
%
<
v
50000 - —¢
4
#»
v
v
0
0 5 10 15 20 25

@[°]
Fig. 3.43 Caracteristica experimentala a cuplajului cu role de cauciuc

Caracteristica cuplajului elastic si de siguranga cu role de cauciuc @25 — polyurethan @20

In tabelul 3.2 sunt prezentate valorile sarcinii de incircare respectiv unghiul de rotire
relativa dintre semicuplaje, cauciuc @25 — polyurethan ¢20.

Tabelul 3.2
Forta aplicata semicuplajului Unghiul de deplasare relativa

[N] ¢ [°]
10000 1.8
20000 2.8
30000 3.6
40000 5
50000 6.1
60000 7.15
70000 8.3
80000 9.5
90000 10.5
100000 11.7
110000 12.6
120000 14.3
130000 154
140000 16.6
150000 18.1
160000 19.7
170000 21.2
180000 24.1
190000 26.2
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Fig. 3.45 Caracteristica experimentald a cuplajului cu role cauciuc @25 — polyurethan @20

Solutia constructiva de cuplaj elastic si de sigurantd prezentat are urmatoarele avantaje :

asigura compensarea de abateri axiale, radiale si unghiulare, in limitele relativ largi ;
asigura o buna amortizare a socurilor si vibratiilor torsionale, prin contactul mobil dintre :
elementele elastice si cama degenerata a semicuplajului condus; dintre rolele de cauciuc
ale celor doud semicuplaje;

se pot obtine diferite caracteristici elastice, functie de forma constructiva, natura
elementului elastic, precum i modul de dispunere in cadrul cuplajului;

asigura o rotire relativa intre cele doud semicuplaje functie de natura si modul de
dispunere a elementelor componente ale semicuplajelor, peste limitele admise, cuplajul
elastic devine unul de siguranta ;

asigura limitarea si reglarea momentului de torsiune capabil a fi transmis ;

cuplajele prezentate au constructie simpla, dimensiuni de gabarit reduse si un cost scazut,
in comparatie cu cele combinate care indeplinesc acelasi functii.

3.10. Cuplaje elastice si de siguranta cu mansoane din cauciuc si stifturi de forfecare

Cuplajul elastic si de siguranta cu mansoane de cauciuc si stifturi de forfecare este prezentat
in figura 3.46 in sectiune longitudinala. Pornind de la sectiunea longitudinala si functiile
reprezentative ale cuplajului elastic si de siguranta se pot formula urmatoarele cerinte ale
cuplajului proiectat, dintre care amintim:

cuplajul trebuie sa preia abaterile tehnologice si de montaj;

miscarea relativa dintre semicuplaje sa se realizeze fara socuri;

sa aiba o capacitate mare de amortizare;

cuplajul sa prezinte o caracteristica neliniara;

schimbarea elementelor componente sa se faca fard demontarea cuplajului;
schimbarea sensului de rotatie sa se realizeze fara socuri de moment;
elementele componente sa nu fie realizate cu proeminente.
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Fig. 3.46 Sectiune longitudinala a cuplajului cu manson de cauciuc si stifturi de forfecare

Cuplajul are in structurd urmatoarele elemente componente: 1 si 2 semicuplajele, 3 —
element de reglare si fixare a bucselor metalice - 5 si 6, 4 — stift de forfecare, 7 — manson de
cauciuc, 8 — saiba care fixeaza mansonul de cauciuc pe bucsa metalica 6.

Calculul de proiectare cuprinde urmatoarele etape: prima etapa dimensionarea si
verificarea stiftului de forfecare, a doua etapa dimensionarea si dimensinarea mansonului de
cauciuc. In acest context se va face referire la cele doua tipuri ce cuplaje care fac parte din
elementele componente ale cuplajului elastic si de siguranta.

3.10.1. Calculul de dimesionarea si verificare a cuplajului cu stiftului de forfecare

Cuplajul de sigurantd din figura 3.47 se foloseste pentru intreruperea automata a legaturii
dintre arborii cuplati, in cazul aparitiei unor suprasarcinii in timpul functiondrii. La stifturile
lise bucsele stabilesc locul de forfecare al stifturilor, [DRA/1 78].

Cuplajul de siguranta cu stifturi de forfecare transmite cuplu capabildat de relatia

70
Mt,cap = EZDOd%yo'r = Mt,lim (3.71)

Stifturile de forfecare sunt dimensionate folosind relatia

72 N\

=

Fig. 3.47 Schema de calcul
(3.72)

unde Mgym < (1.15...1,2)M;. , M, — momentul de torsiune de calcul
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3.10.2. Calculul de dimesionarea si verificare a cuplajului elastic cu manson de cauciuc

Cuplajul elastic cu elemente de cauciuc din figura 3.48 are urmatoarele avantaje: elasticitate
mare; capacitate mare de amortizare; simplu din punct de vedere constructiv. Are in schimb o
durabilitate mai mica si rezistentd maimica.

e p—

Ly |

s =
b

H ?f

- |\‘ S 4 I”:

=aty

Fig. 3.48 Schema de calcul

Sk

Momentul ce poate fi transmis de cuplaj are expresia:

1
Mtcap = 5D12d3160-as = M, (3.73)
Se verifica strivirea dintre bolt si manson:
2M¢c
=X
s = Zbizdsle = 00 (3.74)

O4s = 5..7 N/mm?

Pentru functionarea corectd a cuplajului elastic si de sigurantd cu mansoane din cauciuc si
stifturi de forfecare trebuie respectata relatia de mai jos, obtinutd prin corelarea relatiei 3.69 cu
relatia 3.71

M¢ cap (cuplaj elastic) = Mg ¢4 (cuplaj de siguranta) (3.75)

4. Modelarea dinamica a cuplajului elastic si de siguranta

Acest capitol are ca obiectiv prioritar modelarea dinamicd a cuplajului elastic si de siguranta,
considerat inclus in transmisia unei masini. In conformitate cu definitia masinii [DUD/2 87],
pentru studiul dinamic se considerda o masina a carei schema (v. figura 4.1) cuprinde: un motor
de antrenare, o transmisie, care include cuplajul analizat, si un efector (consumator de putere).

Transmisie II

Masina de lucru

Motor de antrenare %

( H

7 AN ?
’ 7. ! Z i

_|

Fig. 4.1 Modelarea dinamica a cuplajului
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Fig. 4.2 Schema echivalenta a cuplajului

Pentru modelarea dinamica a cuplajului, in figura 4.2, s-a propus o schema echivalenta de
calcul 1n care partile componente ale masinii, notate in figura 4.1, cu I si III, sunt reduse la
arborii semicuplajelor 1 si 3. Pe baza schemei de calcul echivalente din figura 4.2, se propune
urmatorul algoritm de analiza dinamica, [BIC 79], [FRA 75], [OLA 86], [STR/16 07]:

e formularea problemei de modelare dinamica;
e modelarea cinematica si statica a cuplajului;
e modelarea corelatiilor induse de caracteristicile mecanice ale motoarelor si efectoarelor;

e modelarea miscarii semicuplajelor cu ajutorul ecuatiilor Lagrange de speta a I1-a.
4.1 Formularea problemei de modelare dinamica

Din punct de vedere structural, transmisia II (fig. 4.2) este caracterizatd prin L=3 legaturi
exterioare si gradul de mobilitate M=2. Din interpretarea acestora, se obtine:

L=3 = 2L parametri exteriori: ((pl,Ml), ((p3,M3), (sa,Fa), (4.1)
M =2 = 2 miscari exterioare independente: ((pl NoR ,('[')1), ((p3 , 03 ,(]')3) , (4.2)
—> 2 functii de transmitere a fortelor: M, = Ml(Fa , 01 ,(p3) , (4.3)

M; =M;(F,,01,03), (4.4)

L-M = 1= o functie de transmitere a miscarilor: s, = sa((pl ,(p3), (4.5)
— o forta exterioara independenta: F,. (4.6)

Tinand seama ca functionarea mecanismului in masind este caracterizata prin miscari si forte
determinate in timp, rezultd cd pentru determinatre celor 6 parametri exteriori (4.1) ai
mecanismului sunt necesare 6 ecuatii independente; L=3 dintre aceste ecuatii caracterizeaza
legaturile mecanismului (functiile de transmitere ale acestuia - relatiile (4.3), (4.4), (4.5)), iar
celelalte L=3 ecuatii necesare sunt descrise de caracteristicile mecanice ale sistemelor energetice
motoare §i rezistente (v. fig. 4.2):

M, = Ml(m1)7M3 = Ms((P)’Fa = Fa(sa)' (4.7)

Prin urmare, formularea problemei de dinamica constd in stabilirea celor 6 parametri
exteriori (4.1), ca expresii de timp, in conditiile definirii dependentelor introduse de legéturile
mecanismului §i a unor caracteristici date, corespunzatoare legaturilor exterioare.
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Fig. 4.2. Schema sistemelor energetice motoare si rezistente

4.2. Modelarea cinematica si statica a cuplajului

Acest subcapitol are ca scop determinarea dependentelor introduse de mecansim intre
migcarile si fortele exterioare (in premiza ca transmisia este izolatd din masind), dependente
exprimate sub forma functiilor de transmitere a miscarilor, [STR/32 15]

Sa:Sa<(Pla(P3)v (4.8)
si, respectiv, a sarcinilor

MIZMI(Faa(Pla(P?a)! (4-9)

M; = M3(Fa’(P1’(P3)' (4.10)

Cuplajul elastic si de sigurantd propus poate fi modelat ca un mecanism bimobil (M=2), de
tip "capacitiv” (prin analogie cu circuitele electrice de curent alternativ), cu o intrare si o iesire,
in care miscarile semicuplajelor, ¢; s1 ¢53, sunt considerate parametrii independenti.
Capacitatea mecanica a cuplajului, materializata prin elementele elastice ale acestuia, transforma
cupla dintre tachetul 2 si semicuplajul 3 (v. fig. 3.2) intr-o legatura care este consideratd in
continuare ca exterioard. In acest fel se asigurd respectarea conditiei structurale de existentd a
mecanismului [DUD/2 87]: L=3>M=2>0, in care L reprezinta numarul de legdturi exterioare
(intrdri si iesiri de putere), iar M - gradul de mobilitate.

Modelul mecansimului adoptat are la baza urmatoarele premize:

e elementele cinematice sunt rigide;

e legaturile mecanice sunt permanente, olonome si scleronome.

In capitolul 3 s-au modelat analitic corelatiile dintre deplasirile semicuplajelor si momentul
transmis, de la un semicuplaj la celalalt, in functie de deplasarea relativa dintre acestea. In figura
4.3 s-au reprezentat pozitiile camei pentru faza I si a II-a de decuplare (faza I, reprezentata in

figura 4.3, corespunde functionarii camei pe cercul de raza ro, iar faza a Il-a, reprezentata in fig.
4.3,b, corespunde cercului de raza rp), in care ambele semicuplaje sunt mobile; semicuplajul

condus avand deplasarea unghiulara ¢ 5, obtinandu-se astfel o deplasare unghiulara relativa

=0 =03 .
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Fig. 4.3. Schema de definire a functiilor de pozitie

Cunoscand geometria camei, se poate determina atat functia de transmitere a miscarilor

S, =S, ((pl , ¢ 3) = 8,3 Cat si functiile de pozitie relativa s,; si absolutd s, ale tachetului, functii

necesare in calculele ulterioare. Prin derivarea succesiva a acestor functii de pozitie, se obtin

expresiile vitezelor si acceleratiilor,

avand ca argumente miscarile independente ale

mecanismului; expresiile functiilor de pozitie, viteza si acceleratie au fost sistematizate in tabelul

4.1.
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.....

(4.9) si (4.10)) sunt descrise de expresiile momentelor capabile transmise, stabilite in capitolul 3.
in conditiile considerarii fortelor de inertie si a fortelor de frecare, determinarea functiilor de
transmitere a fortelor se va realiza cu ajutorul ecuatiilor lui Lagrange, aceasta problema fiind
prezentata intr-un subcapitol separat (v. subcap. 4.4.), [STR/8 99].

Functiile de pozitie, viteza si acceleratie ale tachetului Tabelul 4.1
Faza | Fazaall-a

e Unghiul de rotatie relativa dintre semicuplaje

@~ 05 €0, 0ray ) P~ 3 €[ P+ Purac |

Praxn = 60°
n-n

(r-r, .
P = 60° —arcsm(usm 60°)

e Functia de pozitie a tachetului 2 (coordonate absolute)

S,y k, sin
[52]:{2}:{ 2 >N Qg }
Syy -k, cos @,

¢ Functia de viteza a tachetului 2

[V ]Z{VZX} :{ kysin (Ps((bl _¢3)+k2 COS 3P4 }
2 Vo, —k, cos (p3(('p1 —('p3)+ K, sinQ,¢,

¢ Functia de acceleratie a tachetului 2

Faza |

(rl —Iy )COS(% _(03)Sin D3 ((Pl — @3 )2 + 2k, cos ¢, ((/)1 — @3 )(Ps —k, sin ¢3¢32 +
[a ]_ +k, sin ¢3(¢1_¢3)+k2 COS 03,
21= ) ) . ) Y )
—(r, =15 )cos(p; — 9, )c0s 94 (¢, — ;)" + 2K, SiNn @ (o, — o, )5 +K, COS 03 —
—k, cos ¢, ((/)1 _(bs)‘*' k, sin @, ¢,
Fazaall-a
-, 005[60 - ((Pl — Qs )]Sin 2 ((Pl — @5 )2 + 2k, cos ¢, ((01 — s )(/73 —k,sin (03(P32 +
+k, sin ¢3(¢1 - ¢3)+ k, COS 0,9,
a, COS[GO - ((‘71 — Qs )]COS 2 (§01 — @5 )2 +2k; sin g, ((01 — @5 )(03 +k, cos ¢3¢’§ -
—k, cos ¢, ((01 - (bs)"' k, sin g,

[az] =

e Functia de pozitie relativa a tachetului 2 fatd de semicuplajul condus 3

Sy3 = kz —I

¢ Functia de viteza relativa a tachetului 2 fata de semicuplajul condus 3

Vos = k1(¢1 - ¢3)

e Functia de pozitie relativa a tachetului 2 fatd de semicuplajul conducétor 1

Sy = rl((pl _¢3)_(r1 - )Sin(¢1 —@3) Sy =M@ T 1, ((01 @3 — Oy )_ a, Sin[Go_(¢l — @3
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e Functia de viteza relativa a tachetului 2 fatd de semicuplajul conducator 1

Vo = k2 (¢1 _¢3)

Notatii
k,=(r —r, )sin(p, —,) k, = a, sin[60— (¢, — ¢, )]
k, =1, —(r, —r,)cos(p, — ;) k, =r, +a, cos[60— (¢, — ¢, )]
ks =(r, —1,) sin[2(p; — ;)] ky =—a; sin[2(60 (¢, —,))]
~ (r,—r,)sing, .,
- sin(60—<pmaxl)

4.3. Modelarea corelatiilor induse de caracteristicile mecanice ale motoarelor si
efectoarelor

Se stie cd, in cazul general, mecanismul este o parte a unei masini (fig. 4.2). Ca urmare,
fiecare intrare a mecanismului este legatd la un sistem energetic motor, iar fiecare iesire este
legata la un sistem energetic consumator. Fiecare sistem energetic (motor sau consumator) este
caracterizat printr-o ecuatie de dependenta intre parametrii exteriori, denumitd caracteristica
mecanica a sistemului energetic, [FRA 75].

In consecintd, in cazul cuplajului considerat, intre parametrii exteriori ai mecanismului
echivalent bimobil cu L=3 intrari si iesiri, sistemele energetice introduc incd L=3 ecuatii de
dependenta de tipul:

M, :Ml(@la(bl:t)’ (4.11)
M3 =M3((p3,(i>3,t), (4.12)
F, = F,(s,). (4.13)

Aceste ecuatii, Tmpreund cu ecuatiile descrise de functiile de transmitere ale miscarilor si
fortelor, vor forma un sistem de 2L=6 ecuatii, care permit determinarea celor 2L parametrii
exteriori.

Acest subcapitol are ca scop stabilirea celor L=3 parametrii exteriori ramasi nedeterminati,
prin introducerea celor L=3 caracteristici mecanice ale sistemelor energetice motoare si
consumatoare.

4.3.1. Modelarea momentului motor

Deoarece descrierea si reprezentarea functiilor tipice ale momentelor de antrenare sunt
complicate din punct de vedere matematic, pentru acestea se folosesc, de reguld, caracteristici
echivalente simplificate, accesibile calculelor, [FRA 75], [ROS 84].

In cazul studiat, se propune ca solutie simplificatd portiunea de functionare liniarid a

caracteristicii unui motor asincron M = Ml(ml) (fig. 4.4,a).
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Fig. 4.4. Caracteristicile mecanice ale sistemelor energetice motoare si rezistente

Cazul simplu propus acopera, in practicd, un numar mare de procese tranzitorii de incarcare,
ecuatia momentului de torsiune al motorului avand urmatoarea expresie

Mmax] _ Mn Mmax
M 0 M

Ml :ao —bo(l)l :Mn(l+ ('01 (414)

n n n

in care ap reprezintd marimea momentului conventional, care se obtine dacad dreapta data se

prelungeste pana la intersectia cu axa ordonatelor, iar bp - coeficientul unghiular al acestei
drepte. Acesti coeficienti se pot scrie In functie de caracteristicile tehnice nominale ale motorului
de antrenare ales (moment nominal si viteza unghiulard, determinate la randul lor in functie de

puterea si turatia nominald) si in functie de raportul Mmax/My, dat in cataloagele de motoare
[NAS 79].
4.3.2. Modelarea momentului rezistent

Pentru determinarea momentului rezistent, se va considera cazul unei diagrame specifica
masinilor percutante, cu moment rezistent mare la functionarea de regim (Mgoc) 1 cu moment

rezistent mic la mers in gol (Myc). O astfel de caracteristica este reprezentata in fig. 4.4,b si este
exprimatd de ecuatia

Mz =M, pentru ¢ € ¢q si
M3 = My + Mg, pentru ¢ € ¢, (4.15)

4.3.3. Modelarea fortei din arc

In procesul de decuplare, deplasarea tachetilor conduce la comprimarea arcurilor elicoidale.
Ca urmare, la comprimarea arcurilor, asupra tachetilor actioneaza forta rezistenta F,. Cunoscand

caracteristica elastica liniard (fig. 4.4,c) a arcului, se poate scrie expresia fortei din arc
F, =F; +s3K,, (4.16)
in care F,; reprezintd forta de pretensionare a arcurilor, a cdrui expresie are forma

(Mg +3mikykowd Ly — Ly JL-ppnc)+ 2uc[up(Ly ko) ki) (4.17)
3Ly — Ly kg +ngky)

I:al =
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unde: ki este rigiditatea arcului; ps — coeficientul de frecare dintre cama si tachet; pc —
coeficientul de frecare dintre cama si semicuplajul condus; wo — viteza unghiulard relativa
necesara.

Expresia fortei rezistente se va determina pentru cele doud faze de decuplare, inlocuind

pentru deplasarea sp3 expresiile corespunzatoare prezentate in tabelul 4.1.

4.4, Modelarea miscarii semicuplajelor cu ajutorul ecuatiilor Lagrange de speta a II-a

Determinarea functiilor de transmitere a fortelor (v. subcap. 4.2, relatiile (4.9) si (4.16)),
pentru mecanismul bimobil echivalent cuplajului elastic si de siguranta, se va realiza aplicand
ecuatiile Lagrange de speta a II-a, metoda preferata principiului lui d'Alembert, datoritd catorva
avantaje, cum ar fi:

e metoda ecuatiilor lui Lagrange este mult mai simplu de aplicat, datoritd volumului de
calcul mult mai mic;

e aceasta metoda se preteaza foarte bine folosirii softurilor performante de analiza
dinamica pe calculator;

e explicitand in relatiile functiilor de transmitere ale momentelor, momentele exterioare pe
baza caractreristicilor mecanice ale sistemelor energetice motor si rezistent, se obtin
doua ecuatii diferentiale care reprezinta ecuatiile de miscare ale sistemului.

4.4.1. Precizari privind aplicarea ecuatiilor Lagrange

La studiul miscarii unui sistem de corpuri rigide, mecanica analitica porneste de la o serie de
ipoteze [OLA 86]. Dintre acestea, cea mai importanta este ipoteza legaturilor ideale, care premite
aplicarea principiului lucrului mecanic virtual (puterii mecanice virtuale). In aceasti premiza,
aplicarea ecuatiilor lui Lagrange exclude de obicei considerarea fortelor de frecare. Pentru a
eluda acest dezavantaj, in continuare fortele de frecare vor fi considerate ca forte exterioare,
determinarea lor fiind realizata distinct, prin metoda d'Alembert [NOR/1 94], [NOR/2 09].

4.4.2. Modelarea fortelor de frecare pe baza metodei d'Alembert

Aceastd etapd urmareste determinarea fortelor de frecare Fsg si Fc (fig. 4.5), forte ale caror

expresii sunt necesare pentru determinarea fortelor generalizate Qj s1 Q2, din ecuatiile Lagrange

de speta a II-a (v. subcap 4.4.3) in conformitate cu metoda d'Alembert, pentru determinarea

fortelor de frecare, se izoleaza elementul 2 si se scriu ecuatiile de echilibru cinetostatic (fig. 4.5).
Se determina fortele de frecare Frs s1 Ftc.

4.4.3. Stabilirea ecuatiilor de miscare i studiul acestora

Mecanismul echivalent propus fiind bimobil, are doua miscéri independente: ((pl NoN ,('|')1) s

((p 3,('p3,('|')3). Pentru determinarea acestora, se vor utiliza cele M=2 functii de transmitere ale

fortelor exterioare, descrise de ecuatiile Lagrange de speta a II-a. Ca urmare, incluzand in acestea
explicitarile oferite de caracteristicile mecanice ale sistemelor motoare si rezistente, se obtin
ecuatiile de miscare ale mecanismului, [DUD/1 82], [STR/8 99].
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Fig. 4.5 Schema cinematica pentru determinarea in cele doud faze
Expresiile generale ale ecuatiilor Lagrange de speta a II-a au forma:
d [8Ecj E, 0
—| === =Q,,

d(oE, CE.
1. . - :Q37
dt\ops/ 0Ops

unde E¢ este energia cineticd a mecansimului, iar Qp, respectiv Qs sunt fortele generalizate
exterioare (forte exterioare reduse la elementul a cdrui miscare este necunoscuta - elementul 1,
respectiv 3).

Forta redusa Qj este o fortd conventionald, aplicatd unui punct ales al elementului - punct
numit punct de reducere - si a carei expresie rezultd din conditia ca variatia puterii mecanice
virtuale, obtinutd prin aplicarea acestei forte elementului de reducere, sd fie egald cu variatia
puterii dezvoltatd de fortele exterioare. Pentru cazul mecanismului considerat, puterea mecanica
totald se poate scrie sub forma

Q191 +Q3¢p3 = M1y —M303 —3F;Vo3 —3Fr21Vo1 — 3R 23Vas, (4.19)

unde: Mj; este momentul motor (la semicuplajul conducator); M3 - momentul rezistent (la
semicuplajul condus); F, - forta rezistentda din arc, pe directia comprimarii acestuia; Ff1, Ffo3 -
fortele de frecare dintre cama si tacheti, respectiv dintre tacheti si semicuplajul condus; vo; -

viteza relativa dintre cama si tachet; vo3 - viteza relativa dintre tachet si semicuplajul condus.
Dezvoltand relatia (4.23) si inlocuind expresiile fortelor de frecare (v. 4.4.2), se pot
determina expresiile fortelor generalizate:

Q, =M; —3(F, —F¢ )k; —3Fgky, (4.20)
Q3 =M +3(F, —F¢ Ky +3Fgks. (4.21)
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In conformitate cu teorema lui K6nig [DUD/1 82], energia cineticd a unui element in miscare
generald are doua componente

E=E, +Etr=%[co]t[JG][m]+%[ve]t[m][v6], (4.22)

E, fiind energia cineticd rezultatd din miscarea de rotatie a elementului in jurul centrului de
masa (G), iar Ey energia cineticd rezultata din miscarea de translatie a centrului de masa (G).

Tinand seama de relatia (4.26), energia cinetica pentru mecanismul considerat are urmatoarea
expresie

E. =050,p7 +05m(v3, +v3, |+051,03, (4.23)
respectiv

. . . \2 . .
E, =05],¢3 +0.53mt[k%(<p1 ~¢3) +k§<p§]+o.5J3<p§. (4.24)

in expresia energiei cinetice s-au folosit urmatoarele notatii:
J, - momentul de inertie masica al partii de antrenare, redus la arborele conducator;

J 3 - momentul de inertie masica al partii conduse, redus la arborele condus al cuplajului;
m = 3m, - masa celor 3 tacheti;
Vs Vay - cOmponentele vitezei absolute a tachetilor pe cele doua axe;

¢ - viteza unghiulara a elementului de reducere.

Pentru simplificarea membrului stdng al ecuatiilor Lagrange, se propun urmditoarele notatii
intermediare:

e pentru prima ecuatie Lagrange

oE . ) .

8—.C = J1¢1 +3m k7 (¢y — b3), (4.25)
(o

d( oE . . . ) )

—| == =J1(P1+3mtk12((P1—(P3)+3mtk3((P1—(P3)2’ (4.26)
dt 8(p1

%®e _05.3 k3(py — g )* +0.5-3m, 2k, K3 4.27
8(p1—-'mt3<P1—(P3 +0.5-3m 2k K503 (4.27)

e pentru cea de-a doua ecuatie Lagrange

OE . . .
a¢° = J3(3 —3MKF (@ — §3)+3m k33, (4.28)
3
d (oE . L . .
—| = |=J3ip3 —3mKZ (1 — b3)— 3m K3 (g — P3)° +3m k5 +
dt 8@3
+3m; 21K (1 — 03 )03, (4.29)
aEc _ . . \2 .2
. =-0.5-3mK3(¢; — p3)” —0.5-3m, 2k,K,¢5 . (4.30)
P3

Folosind relatiile (4.29)...(4.34), sistemul de ecuatii Lagrange devine:
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Ji+ 3mtk12 )il"l - 3mtk12¢’3 +0.5-3mk, (¢1 - (s )2 - 3mtk1k2¢)§ =Q,,
J; +3mk; + 3mtk§)if>3 —3m k2, —0.5-3m k4 (¢, — 5 ) +3m,k k,¢3 + (4.31)
+6m kK, (¢, — 3 )ps = Qs.
Prin inlocuirea expresiilor fortelor generalizate (relatiile (4.24) si (4.25)) in relatia (4.35) si in

urma calculelor se obtin urmatoarele ecuatii de miscare ale mecanismului:

o} _A1(¢1>(P3)(p3 +B1((P1a(P3)(¢’1 —¢3)22_C1((P1a(P3)¢’§ +E1((P1,(P3)¢1 :Fl((pl’(P3);
08 _Az((Pla(P3)¢’1 _Bz((P1>(P3)(¢’1 _¢3) +C2((P1a(P3)¢’§ +E2((P1a(P3)¢3 + 4.32)
+D((P1a(P3)(¢1 - (5 )‘b3 = FZ((PI’(P3)'

Coeficientii celor doua ecuatii diferentiale ale sistemului au urmatoarele expresii:

3m, k2 3m, k2
Ar(01,03)= — A(91,03)= o 5 (4.33)
J1 +3mk] J3 +3miki +3mk5
0.5-3m;k 0.5-3m;k
B1(01,03)=———-3; B (¢p1,93)= 2 (4.34)
Jq +3mk; J3 +3mki +3mk5
3m;k,k 3m;k k
Cy(pr,p3)= 2 Co(01,03)= s (4.39)
Jq +3mK] J3 +3mki +3mk5
6m; k. k
D((Pli(P3): tzl 2 2 (436)
J3 +3mk{ +3mk5
El((Pli(P3):b—02; Ex(p1,03)= BS 5 (4.37)
Jq +3mk; J3 +3mk{ +3mk5
ag —3(F, + Fc )k; —3Fgk —a, +3(F, +Fc K, +3FgK
Flpu0g) = 20~ ARe tFe ku=SFgks by o tAF Rkt 3R, g

J; +3mk? J, +3mk? +3m k2

4.5 Simularea numerica a comportarii dinamice in regimuri reprezentative de
functionare

Pentru determinarea variatiei momentului de torsiune in procesul decuplarii, in functie de
timp, este necesard determinarea miscariilor necunoscute (pl(t), (p3(t) si deci rezolvarea
sistemului de ecuatii (4.36), [AVR 93], [EFT/3 08].

Ecuatiile de miscare obtinute pentru mecanismele echivalente (mecanisme ce modeleaza
functionarea cuplajelor) sunt ecuatii diferentiale de ordinul doi, neomogene, cu coeficienti
variabili, rezolvarea lor fiind posibila doar pe calculator, folosind o metoda numerica.

Pentru a face posibila aplicarea unei metode numerice de rezolvare a sistemului (4.32), acesta
se va scrie sub urmatoarea forma:

L dg o
(Plz%:ﬂ(t,@b%);

d(.; (4.39)
s =d—j=f3(t,¢1,¢>3),

cu conditia initiala caracteristica fiecarui regim de functionare la t = 0.
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Sistemul (4.39) poate fi rezolvat printr-una dintre metodele de rezolvare numerica aplicate
ecuatiilor diferentiale. In cazul de fati, folosindu-se metodele Euler si [ATK 83], [CRA 80],
[ROS 84], se pot scrie relatiile de recurenta.

Pentru studiul comparativ al regimurilor de functionare ale cuplajului, se vor prezenta cateva
exemple de simulare numerica. In diagrame pe abscisa se reprezinta timpul in ps, iar in ordonata
se vor reprezenta, In cazul diagramelor cinematice unghiul de rotire relativa dintre semicuplaje
(in grade), vitezele unghiulare absolute si acceleratiile unghiulare absolute — pentru cele doua
semicuplaje conducdtor si condus, iar in cazul diagramelor dinamice momentul de torsiune
pentru semicuplajul conducator, respectiv, momentul rezistentla semicuplajul condus (in Nmm).

Pentru studiul comparativ al catorva regimuri de functionare acest subcapitol va prezenta
cateva diagrame ale analizei cinematice si ale analizei dinamice.

Pentru exemplele de calcul propuse, In continuare se va considera un cuplaj elastic si de
sigurantdale carui elemente geometrice au urmatoarele valori (v. fig.4.5): ro = 55mm, r; = 130
mm, Ka = 3N/mm, ugp =0,1, u- = 0,12, L1 =140mm, L> = 160mm.

Pentru masina electrica de actionare se va considera motorul electric asincron ASI 180L-48-8
[RAD 81], [FRA 75], a cirui caracteristici mecanicd este descrisd de ecuatia Mu = 437708-
3870w, [Nmm], presupunandu-se astfel o caracteristicdi mecanicd liniard. Portiunea de
functionare a caracteristicii considerate trece prin punctul de momentnominal droit.

La simularea situatiei de pornire (figura 4.6), pentru a evita decuplarile, s-au neglijat fortele
de inertie ale semicuplajului condus, care permite obtinerea unui punct de functionare fara
decuplari in timpul pornirii. Diferenta de moment M;; — M,3 din diagrama reprezintd momentul
necesar pentru accelerarea semicuplajului conducétor. Ca urmare pornirea a avut loc dupa 75ms,
punctul de functionare fiind caracterizat prin My, = 145902 Nmm si wy = 75,4 rad/s .

Figura 4.7 prezinta o situatie de blocare a semicuplajului condus (si mentinere a acestuia
fix), momentul rezistent fiind momentul datorat fortelor din arcuri, fortelor de frecare si inertie
ale semicuplajului conducator. Cu ajutorul acestei diagrame, se pune in evidentd modul de
preluare a momentului rezistent pe fiecare arc al profilului camei (v. fig. 4.8). In cele ce urmeaza
functionarea cuplajului va fi caracterizatd pe baza unghiului de rotire relative dintre semicuplaje,
respectiv de punctul de contact al camei cu lamelele, ”pozitia de zero” fiind considerata ca fiind
cea la care contactul cama lamela se realizeaza in punctul “a” (v. fig. 4.8), atingerea valorii de
120° a unghiului de rotire relative se va considera echivalenta situatiei corespunzatoare pozitia
de zero”. Pentru a usura interpretarea acestei diagrame, se prezintd valoarea momentului
rezistent, valori corespunzitoare fiecarui unghide rotire relative dintre semicuplaje, respective
fiecdrei portiuni pe cama. In acest fel studiul diagramei 4.7 conduce la urmitoarele concluzii,
[STR/8 99]:

e reglarea punctului de functionare (ao) se va face pe portiunile ab ale camei, in functie de

momentul maxim rezistent ce se doreste a fi preluat de cuplaj;

e momentul rezistent creste pe portiunea ab - semicuplajul conducator fiind decelerat -

punctul de moment rezistent maxim fiind obtinut in punctul b, la o rotatie relativa a camei

fata de semicuplajul condus;

e portiunea bc corespunzdtoare racordarii camei conduce la o scddere brusca a

momentului rezistent, respectiv la o accelerare a semicuplajului conducator;

e pe portiunea cd are loc o crestere a momentului rezistent, insotitd de o decelerare a

semicuplajului conducator;

e arcul da al camei conduce la scaderea momentului rezistent, din punctul a reluandu-se

ciclul de variatie al momentului rezistent.

In urmatorul regim de functionare se va considera o variatie a momentului rezistent cu un
soc mare de duratid mica (figura 4.8) urmat de o revenire la valoarea momentului avuta
inaintea socului. In aceastd situatie socul de moment nu determinid decuplarea in timpul
functionarii, la terminarea acestuia punctul de functionare revenind la cel caracteristic situatiei
initiale.
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In urmitoarele exemple se propun céteva situatii de variatie a cuplului de sarcini dupa
grafice in trepte. Astfel, in figura 4.9 momentul rezistent are o variatie corespunzatoare unui soc
de sarcind medie de scurta durata, urmat de sciderea acestuia sub valoarea initiald si
mentinerea momentului rezistent constant, timp n care momentul motor tinde sa se stabilizeze la

aceasta valoare.
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Fig. 4.6 Regimul de functionare — pornire
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a. Fa1 = 1284N

b. Fal = 985N
Fig. 4.8 Preluarea momentului rezistent pe fiecare arc al profilului camei

Cresterea momentului rezistent provoaca la inceputul socului scdderea vitezelor unghiulare
ale celor doua semicuplaje; spre sfarsitul socului viteza semicuplajului conducdtor tinde sa
creasca — momentul motor scade — viteza semicuplajului condus scazand pana in momentul
scaderii brugte de moment rezistent. Mengfinerea momentului rezistent la o valoare micd pentru o
duratd de timp mare, va conduce in final (dupa cateva decuplari ale cuplajului, decuplari insotite
de salturi de acceleratie) la stabilizarea celor doud viteze unghiulare la o valoare mai mare decéat
cea initiald. Dupd revenirea momentului rezistent la valoarea initiald, cuplajul va reveni in
punctul de functionare nominal, unghiul de rotire relativd dintre semicuplaje ludnd valoarea
initiala (corespunzatoare fortei de pretensionare a arcurilor calculatd pentru momentul necesar a
fi transmis).

In urma analizei celor doui grafice, se pot formula urmatoarele concluzii:

e variatia momentului rezistent, fatd de o anumita sarcind de referinta, modifica valoarea

momentului motor, care tinde sa se stabilizeze la valoarea momentului de sarcina transmis in

intervalul de timp in care momentul rezistent este constant;

e salturile mari de moment rezistent nu pot fi preluate de masina motoare fara socuri,

stabilizarea acestora neputandu-se realiza decat cu scaderea momentului rezistent sub

valoarea minima de moment, pe care motorul o atinge in timpul socului.
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Fig. 4.8 Regim de functionare cu soc mare de duratd mica

4.6. Stabilirea unor concluzii privind modelarea dinamica a cuplajului elastic si de
siguranta

Prin studiului dinamic al cuplajului elastic i de sigurantd, prezentat in acest subcapitol, s-au
urmarit §i rezolvat obiectivele prezentate mai jos.

68



Teza de abilitare

loan STROE

2 Diagrams - Kinematic Analysis

=T rei.
n
1000 —— omega1
Al TL F
=T omeyad
Fril1 i
75.00 ——Iegsilumlr:jﬂ

50.00

—"'I—I

2500 A ,
et { —
L
0.00 3 540 630 F20 810 apn
/
25000 I//
50,00 \
a

225000

= Diagrams - Dynamic Analysis; Moments|[Nmm] Time[ms]

210000

195000,

= Mt

0o

5 Mt3

18
1ﬁél]l]l]

— ol

10000

135000

-.__.__,_.b

120000

105000

20000

75000

60000

L~
ot el

ey
-

[—
.
-y

45000

30000

15000

0.00

a0 180 270

360

450

540

630 720

810

900

Fig. 4.9 Regim de functionare cu soc de sarcina medie de scurta durata

b

Modelarea cuplajului elastic si de sigurantd pe baza unui mecanism echivalent bimobil,
care face posibila aplicarea a doua ecuatii Lagrange de speta a II-a, respectiv scrierea a

doua ecuatii de miscare pentru mecanismul adoptat.
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e Determinarea relatiilor generale pentru cele doua functii de transmitere a fortelor
exterioare — pentru cele doua faze ale functionarii.

e Elaborarea unor algoritmi de rezolvare numericd a sistemului de ecuatii de miscare
(sistem de doua ecuatii diferentiale de ordinul doi, neomogene cu coeficienti variabili).

e Elaborarea unui program, pe baza algoritmilor prezentati, de modelare cinematica si
dinamica a functiondrii cuplajului elastic si de siguranta.

e Evidentierea principalelor regimuri de functionare caracteristice cuplajului elastic si de
siguranta.

e Stabilirea unor concluzii generale privind influenta unor parametri functionali asupra
comportarii dinamice a cuplajelor elastice si de siguranta.
In urma modelarii cinematice si dinamice a cuplajelor elastice si de siguranta si a simularilor
numerice efectuate, se pot formula unele concluzii mai importante.

» Trecerea punctului de contact cama-tachet dintr-o faza de functionare in cealalta
(trecerea dintre cele doud zone de raze de curbura diferite ale camei — punctele b si d) se
realizeaza cu salt de acceleratie ceea ce conduce la variatii mari de moment de torsiune - atat
la semicuplajul conducator cat si la cel condus — datoritd salturilor de momente produse de
inertiile partilor conducatoare si conduse ale cuplajului (v. relatiile (4.35)).

» Functionarea cuplajului pe zona de racordare a camei este instabild datoritd scaderii
bruste a bratului fortei normale (v. fig. 4.5), brat care la rotatia relativd dintre cele doua
semicuplaje de ¢ =60° devine 0°. Pentru urmarirea fazelor de functionare, in fig. 4.23 au
fost reprezentate cateva pozitii ale camei in miscarea relativd dintre semicuplaje. Desi pe
portiune de racordare cd a camei (v. fig. 4.23 si fig. 4.7) are loc o crestere de moment
rezistent, nu se recomandad functionarea cuplajului pe aceastd portiune atat datoritd fortei
mari de deformatie din elementele elastice, cat si datorita instabilitatii functionarii la
atingerea punctului d (salt de acceleratie).

» Reglarea fortei de pretensionare a arcurilor are o influentd deosebita asupra
momentului de torsiune transmis de cuplaj; astfel, cresterea fortei de pretensionare conduce
la cresterea capacitatii de preluare a socurilor (creste valoarea momentului de soc ce poate fi
preluat de cuplaj fara decuplare, v. fig. 4.12); cresterea fortei de pretensionare este
corespunzatoare functionarii cuplajului - in punctul de functionare nominal - la un unghi de
rotire relativd intre semicuplaje de valoare micd (v. fig. 4.8). In cazul in care se doreste
decuplarea de sarcina la aparitia celor mai mici socuri, se recomanda folosirea unor forte de
pretensionare mai mici (corespunzatoare unui unghi de rotire relativa dintre semicuplaje — in
punctul de functionare nominal — de valori apropiate unghiului maxim al primei faze @, 1.

v. fig. 4.8) .

» Cuplajul poate prelua socurile mici — chiar de lungd duratd — cu revenirea dupa
inlaturarea socului, in punctul de functionare initial (v. fig. 4.12).

> 1In cazul socurilor mari, acestea pot fi preluate cu revenirea in punctul de functionare
nominal - dupa inlaturarea socului — doar daca acestea sunt de scurtd durata (v. fig. 4.14).

» Socurile mari de durata mai mare pot fi preluate doar daca sunt urmate de o scadere
bruscd de moment rezistent, acesta trebuind sd fie mai mic sau egal cu momentul motor
obtinut in urma socului; mentinerea momentului rezsistent la aceeasi valoare, trebuie
realizatd pe o perioada suficientd de timp, astfel incdt, sa poatd avea loc stabilizarea
functionarii normale a cuplajului (v. fig. 4.15). In cazul in care se doreste se poate reveni la
punctul de functionare nominal. Momentul rezistent nu poate fi mult mai mare decét
momentul nominal, pe o perioada lunga de timp, deoarece sistemul energetic motor se poate
decupla.
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» In situatiile de scadere a sarcinii rezistente, cuplajul isi va modifica punctul de
functionare intr-un punct de functionare caracterizat de un moment mai mic, respectiv o
turatie mai mare (v. fig. 4.19).

5. Determindri experimentale asupra cuplajului elastic si de siguranta

Principalele obiective ale Incercarii cuplajelor elastice si de sigurantd urmaresc pe de o parte
performantele pe care solutiile propuse sunt capabile sa le realizeze, iar pe de altd parte
verificarea modelului matematic propus pentru descrierea comportarii cinematice si dinamice.
Cu aceasta ocazie este validatd oportunitatea solutiei constructive si tehnologice adoptate si
implicit se identifica directiile si solutiile noi de utilizare. In consecintd, prezentul capitol
urmareste obiectivele prezentate mai jos:

e Determinari experimentale asupra cuplajului elastic si de siguranta in regim static;

e Determindri experimentale asupra caracteristicii elastice a cuplajului elastic si de
siguranta in regim dinamic;

e Stabilirea unor concluzii privind determindrile experimentale asupra cuplajului elastic si
de siguranta.

5.1. Determinari experimentale asupra cuplajului elastic si de siguranta in regim static

Rezolvarea obiectivelor prezentate anterior, in conditiile incercarilor statice, presupune:
Trasarea caracteristicii elastice a momentului de torsiune functie de unghiul de rotire relativa
dintre semicuplaje, pentru diferite abateri de pozitie ale semicuplajelor, [STR/29 15].

In capitol 3 s-au prezent, pentru diferite variante constructive de cuplaje elastice si de
siguranti, caracteristicile statice al acestor cuplaje, In acest subcapitol se prezinti diagramele
statice corespunzdtoare cuplajelor:

a— cu tacheti degenerati in arcuri multilamelare;

b — cu tacheti degenerati in arcuri de cauciuc sub forma de saboti;
C — cu tacheti degenerati in arcuri multilamelare si arcuri elicoidale de compresiune.

Cuplajele studiate au acelasi tip de cama (cu trei proeminente) si aceleasi dimensiuni de
gabarit, profile in forma de arc de cerc neracordate.

In figurile urmitoare sunt prezentate caracteristicile elastice pentru cele trei variante de
cuplaje elastice si de siguranta: caracteristici suprapuse, ale celor trei cuplaje, pentru facilitarea
analizei comparative figura 5.1; Caracteristica de incarcare-descarcare pentru cuplajul cu arcuri
multilamelare figura 5.2; Caracteristicile teoretice pentru cuplajul cu arcuri multilamelare figura
5.3; Caracteristicile cuplajelor elastice si de siguranta pentru diferite abateri de pozitie: — cuplajul
cu tacheti degenerati in arcuri multilamelare figura 5.4; — cuplajul cu tacheti degenerati in saboti
de cauciuc figura 5.5; — cuplajul cu arcuri multilamelare si arcuri elicoidale de compresiune
figura 5.6.

Din analiza comparativa a caracteristicilor obtinute, se desprind urmatoarele aprecieri
semnificative:

e caracteristicile sunt progresive;

e cuplajele au o mare capacitate de deformare elastica, avand unghiul de rasucire relativa
functie de numarul de profile ale camei;
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Fig.5.3 Caracteristicile teoretice pentru cuplajul elastic si de siguranta cu tacheti degenerati

e datoritd elasticitatii mari, cuplajele au o mare capacitate de amortizare a socurilor si a
vibratiilor torsionale;

e cuplajul cu saboti de cauciuc transmite momente de torsiune mai mari;
¢ introducerea arcurilor elicoidale de compresiune modifica unghiul de rotire relativa dintre
semicuplaje, pentru acelagi moment de torsiune transmis;

e cuplajul cu arcuri multilamelare si cel cu arcuri elicoidale de compresiune transmit
momente de torsiune la un unghi de rotire relativa dintre semicuplaje de pana la 45°, iar
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cel cu saboti de cauciuc pana la 55°, dupa care are loc decuplarea de sarcina fara socuri mari.

In figura 5.2 este prezentati curba de incircare si descircare a cuplajului cu arcuri
multilamelare la care curba de descarcare este functie de histerezisul acestor arcuri multilamelare
si curbura profilului camei. Curba O-a reprezinta incarcarea, a-b descarcarea iar b-C revenirea.
Aria cuprinsa intre curbele mentionate reprezintd lucrul mecanic pierdut prin deformatie
intermoleculara si frecarea dintre: lamelele arcului, cama-lamele si lamele-bolturi.
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Fig. 5.6. Caracteristicile experimentale statice pentru cuplajul elastic si de siguranta
cu tacheti degenerati in arcuri lamelare si arcuri elicoidale de compresiune

In figura 5.3 sunt prezentate caracteristicile teoretice (fig. 5.3,a) si experimentale (fig. 5.3,b)
pentru cuplajul cu arcuri multilamelare, respectiv pentru cuplajul cu arcuri multilamelare si
arcuri elicoidale de compresiune (fig. 5.3,c). Analizand graficele, se pot formula urmatoarele
concluzii:

caracteristicile sunt progresive, depinzand de numarul de lamele din arcurile
multilamelare;

rigiditatile sunt diferite fiind functie de numarul de lamele;

caracteristicile teoretice sunt apropiate celor experimentale, {indnd cont de ipotezele de
calcul;

in premizele de calcul adoptate, caracteristicile teoretice (v. fig. 5.3,a) aproximeaza
satisfacator curbele exprimate (v. fig. 5.3,b);

introducerea arcurilor elicoidale modifica rigiditate cuplajului.

In figura 5.4 sunt prezentate caracteristicile experimentale statice pentru cuplajul elastic si de
siguranta cu tacheti degenerati in arcuri multilamelare, dupa cum urmeaza:

Fig. 5.4,a — abateri radiale de 1, 2, 4mm fata de pozitia de referinta — caracteristicile sunt
progresive si apropiate de rigiditatea de referintd; momentul transmis de cuplaje creste cu
cresterea abaterii.

Fig. 5.4,b — abateri unghiulare de 1°, 2° 4° fata de pozitia de referinta — atat elasticitatea
cat si momentul de torsiune cresc cu abaterea unghiulara.

Fig. 5.4,c — abateri combinate (radiale si unghiulare) — caracteristicile sunt apropiate ca
rigiditate; momentul crescand odatd cu cresterea abaterii.

In figura 5.5 sunt prezentate caracteristicile experimentale statice pentru cuplajul elastic si de
siguranta cu tacheti degenerati in saboti de cauciuc, astfel:

Fig. 5.5,a — abateri radiale de 1, 2, 4mm;
Fig. 5.5,b — abateri unghiulare de 1°, 2°, 4°;

Fig. 5.5,c — abateri combinate radiale si unghiulare.
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Analizand aceste graficele, se pot formula urmatoarele concluzii: caracteristicile sunt
progresive; rigiditatile sunt foarte apropiate ca si momentele de torsiune maxime ce pot fi
transmise.

In figura 5.6 sunt prezentate caracteristicile experimentale statice pentru cuplajul elastic si de
siguranta cu tacheti degenerati in arcuri lamelare si arcuri elicoidale de compresiune, astfel:

e Fig. 5.6,a — abateri radiale de 0, 2, 4mm;
e Fig. 5.6,b — abateri unghiulare de 0°, 2°, 4°;
e Fig. 5.6,c — abateri combinate radiale si unghiulare.

Studiul acestor grafice conduce la urmatoarele concluzii: elasticitatea creste pentru abaterile
radiale i combinate, iar pentru abaterile unghiulare rigiditdtile sunt aproximativ egale.

Din analiza comparativa a graficelor prezentate rezulta ca abaterile radiale, unghiulare si cele
combinate nu modifica semnificativ caracteristica de referinta a cuplajului incercat. Cuplajul
elastic si de sigurantad poate prelua abateri axiale n functie de dimensiunile constructive ale
cameli, respectiv ale arcurilor multilamelare.

5.2. Determinari experimentale asupra caracteristicii elastice a cuplajului elastic si de
siguranta in regim dinamic

Comportarea in functionarea reald a cuplajului presupune In mod obligatoriu analiza
comportarii acestuia in regim dinamic, [BIR/1 95], [STR17/ 07].

Datorita costului ridicat al incercarilor dinamice, aceste incercari s-au limitat la: trasarea
caracteristicii in regim dinamic, studiul comportérii cuplajului in regim tranzitoriu, precum si
inregistrari de pornire, oprire si decuplari de sarcina, [STR/26 15].

Prelucrarea informatilor furnizate de stand si determinarea caracteristicilor cuplajului
incercat se realizeazd in doud etape. Prima etapa — inregistrarea - realizeaza inregistrarea in
timp real, pe parcursul efectuarii unei incercari, a unui numar de esantioane de forma (M, Tin,
Tout), Unde M; este momentul de torsiune instantaneu, iar Tin, Tout Sunt semnalele binare
transmise de traductorii incrementali de vitezd corespunzdtor semicuplajelor de intrare
(conducdtor), respectiv iesire (condus). Informatiile culese pot fi vizualizate grafic si pot fi
stocate pe disc, in vederea unor prelucrari sau interpretari ulterioare. Aceastd prima etapa se
realizeaza pe microcalculatorul AT 286 cu care este dotat standul. A doua etapa — prelucrarea
datelor - se realizeaza off line si are drept obiectiv prelucrarea si interpretarea datelor
achizitionate pe stand, prin procesarea figierului corespunzator, elaborat In urma Incercarii.
Programul aferent a fost elaborat in Delphi 3.0 si implementat pe un microcalculator mai
performant. In urma prelucririi datelor achizitionate, programul realizeazi diagrama moment de
torsiune functie de timp (fig. 5.7) si moment de torsiune functie de unghiul de rotire relativa
dintre semicuplaje (fig. 5.8). Diagrama momentului este trasata punand in abscisa timpul sau
deplasarea relativa unghiulard dintre cele doud semicuplaje, in functie de optiunea selectata din
meniul Option (v.fig. 5.7 si fig. 5.8).

Prin selectarea unor parametrii de definire a graficului (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax etc.), prin
intermediul comenzii Graphics/Setings, se poate aduce in fereastra grafica a programului acea
portiune din diagrama care prezintd un interes deosebit. De asemenea, prin activarea optiunii
View, se pot citi coordonatele unor puncte de interes de pe diagrama de momente, prin
focalizarea acestora cu mouse-ul.

Programul permite totodata, prin actionarea butonului Angular transducers, vizualizarea in
cea de a doua fereastra grafica, situata in partea de jos a ecranului, a traductoarelor incrementale
de viteza atasate celor doud semicuplaje.

In contiunuare sunt stabilite citeva regimuri reprezentative de incercare si ilustrate
diagramele corespunzatoare acestora.
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Pornirea: cu un moment rezistent format din momentul de inertie $i un moment de transmis
in sarcina de 5000 Nmm. Diagrama acestui regim M(t) este reprezentata in figura 5.9. Momentul
rezistent creste brusc, atingdnd un moment de 14500 Nmm, intr-un interval de timp de 46,6 ms;
urmeaza o variatie oscilanta a acestuia, specificd amortizarii socului de pornire, dupa care are loc
stabilizarea momentului la valoarea de 5000 Nmm, intr-un interval de timp de 450 ms.

Decuplarea sub soc urmata de stabilizare si oprire este prezentata in diagrama in figura.
5.10. Decuplarea de sarcind are loc la un soc de moment de 16500 Nmm, de scurtd durata, timp
in care unghiul de rotire relativa dintre cele doua semicuplaje devine 360°. Urmeaza stabilizarea
la momentul de sarcina intr-un interval de timp de 225 ms, oprirea standului avand loc in 150 ms
de la scoaterea de sub tensiune a motorului electric.

Decuplarea de sarcina la soc de 18750 Nmm, intr-un interval de timp de 127 ms si
mentinerea socului timp de 93 ms este prezentata in figura 5.11. In acest regim de solicitare au
loc decuplari repetate, aceasta situatie impunand scoaterea imediata din functiune a transmisiei.

afety coupling determination
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Fig. 5.7 Diagrama moment de torsiune functie de timp
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i Caracterstic of the elastic safety coupling determination
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Fig. 5.8 Moment de torsiune functie de unghiul de rotire relativa dintre semicuplaje

A Caracterstic of the ela ety coupling determination
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Fig. 5.9 Pornire cu un moment rezistent format din momentul de inertie si
un moment de transmis in sarcina
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upling determination
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Fig. 5.10 Decuplarea sub soc urmata de stabilizare si oprire

b Caracterstic: of the ela ety coupling determination
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Fig. 5.11 Decuplarea de sarcina la soc si mentinerea socului
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Ay Caractershic of the elastic satety coupling deterrnination
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Fig. 5.12 Oprirea transmisieli

Oprirea standului prezentata in figura 5.12 este realizatd pentru un moment de torsiune de
10000 Nmm, socul de oprire producand o oscilatie a momentului rezistent de 14875 Nmm, pe un
interval de timp de 146 ms; revenirea la zero a momentului rezistent are loc dupa 450 ms.

In urma studiului si al analizei diagramelor prezentate, se pot face urmitoarele aprecieri:
pornirea §i oprirea se face pe o caracteristica progresiva respectiv regresiva cu o durata de 50 ms;
cuplajul are o mare elasticitate ceea ce ii permite o buna amortizare a socurilor torsionale; pentru
acelasi profil al camei, intervalul de timp de trecere de pe un profil la altul al camei este functie
de valoarea momentului de decuplare si creste cu durata de mentinere a socului (30- 40 ms);
timpul de urcare este mai mic decat timpul de coborare pe profilul camei, ceea ce contribuie la
amortizarea socurilor torsionale prin disiparea energiei acumulate.

In urma studiului si analizei determinirilor experimentale, statice si dinamice, asupra
cuplajului elastic si de sigurantd cu tacheti degenerati in arcuri multilamelare, s-au stabilit
concluziile prezentate in continuare.

e Caracteristicile cuplajelor elastice i de sigurantd sunt progresive.
e Cuplajele au o mare capacitate de deformare elastica.

e Unghiul de rasucire relativa dintre semicuplaje este functie de numarul de profile ale
camei.

e Datoritd elasticitatii mari, cuplajele au o mare capacitate de amortizare a socurilor
torsionale.

e Cupajele pot prelua abateri radiale de 2 - 4 mm, abateri unghiulare relativ mari, prin
profilarea camei in sectiune transversala sub forma de arc de cerc, abaterile axiale fiind
functie de latimea camei 1n raport cu latimea arcurilor multilamelare.

e Pornirea si oprirea se face fard socuri mari.
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e Decuplarea de sarcind in cadrul unor suprasarcini sau defecte ale transmisiei se face fara
distrugerea elementelor elastice si fara socuri suplimentare.

5.3. Instalatie pentru incercarea statica a cuplajelor elastice si de siguranta

In vederea incercirilor statice ale cuplajului propus, s-a utilizat un strung universal adaptat
cerintelor incercarii, figura 5.13.

Astfel, in universalul strungului s-a fixat un semicuplaj (universalul fiind blocat), cel de al
doilea semicuplaj a fost fixat, prin intermediul unui lagar, in dispozitivul port cutit al strungului,
prin intermediul caruia se pot introduce diferite abateri de pozitie ale semicuplajului. Incarcarea
cu sarcina s-a efectuat la un brat de 1000mm.

Pentru culegerea informatiilor necesare trasarii diagramei caracteristicii cuplajului incercat,
s-au folosit doud captoare — unul de fortd si unul potentiometric, pentru deplasari unghiulare
(TPU). Pentru realizarea captorului de fortd, pe o lameld elastici a cuplajului s-au lipit, in
semipunte, traductoarele electrotensometrice rezistive, iar conectarea acestora s-a realizat prin
intermediul unei punti tensometrice analogice de tip N 2301. Deplasarea unghiulard dintre
semicuplaje este pusd in evidentd prin intermediul semnalului cules de la montajul
potentiometric al traductorului unghiular, citit la multimetrul digital. Semnalele de la cele doua
aparate de masurd sunt transmise, prin intermediul unei interfete programabile, la un calculator
care prin baza de date inregistratd genereaza diagramele statice prezentate in subcapitolul 5.1.

Cuplajul de Cuplajul
incercat de Incercat |
' e
Senzor ' Y = l £ e
forta - i

Fig. 5.13 Instalatie pentru incercarea statica a cuplajelor elastice si de siguranta

5.4. Stand pentru incercarea dinamica a cuplajului elastic si de siguranta

Pentru incercarea dinamica a cuplajelor elastice si de sigurantd, pornind de la obiectivele
incercdrilor dinamice, s-a realizat un stand de incercari a carui schema bloc este prezentata in fig.
5.9, cu lantul cinematic in fotografia din fig. 5.10 [STR/12 98§].

Lantul cinematic al instalatiei de incercat dinamic are urmatoarele elemente: motorul electric
alternativ 1, care antreneazd transmisia prin curelele trapezoidale 2, la care raportul de
transmitere poate fi modificat prin schimbarea rotilor de curea; cuplajul de incercat 4; cuplajul
dintat 6, care permite, Tn anumite limite, preluarea abaterilor de pozitie; cupla torsiometrica 7;
volantul 8, calculat pentru un anumit moment de inertie; frana mecanica cu saboti 9, care permite
obtinerea diferitelor momente rezistente, fiind actionatd manual sau prin intermediul unui motor
de curent continuu 12 si a cuplei elicoidale 11.
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In fig. 5.11 este prezentati cama echiunghiulard impreuni cu arborele de iesire al
semicuplajului condus, iar in fig. 5.12 ansamblul lagarului mobil al standului. Ansamblul
lagarului mobil permite deplasarea radiald, axiala si unghiulard a semicuplajului condus,

15 14 13
e Z

_Im rimanta pd Calculator A Inferfo/é
. PC N programabild

| L Y O —
LQ-%:J TES
-\3 b I | 7{ 8 -

~ 3M 2 9/0:0
e ceccc i 105@%

N =y
12 vl

JE

Fig. 5. 14 Schema bloc a standului pentru incercari dinamice a cuplajelor

Fig. 5. 14 Fotografia standului pentru incercari dinamice ale cuplajelor

Pentru determinarea miscarii relative dintre semicuplajele cuplajului elastic si de siguranta se
folosesc traductoarele de viteza 3 si 5, bazate pe codificatoare optice incrementale. Determinarea
momentului de torsiune la care este supus cuplajul se face prin intermediul cuplei torsiometrice

7, iar controlul fortei de apasare asupra sabotilor franei mecanice 9 se realizeaza prin intermediul
traductorului de forta 10.
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6. Studiul influentei elementelor componente ale cuplajelor asupra
momentului de torsiune si a caracteristii elastice

In acest capitol se vor prezenta citeva caracteristici teoretice ale cuplajului elastic si de
sigurantd cu tacheti plati si arcuri elicoidale de compresiune (v. subcap.3.1), prin modificarea
parametrilor geometrici si a rigiditatii, respectiv a deformatiei initiale a arcurilor elicoidale de
compresiune, [STR/28 15].

Aceste caracteristici teoretice sunt obtinute prin modificarea in modelul geometric (v. fig.
3.3) a razelor cercurilor de profilare ro, r1 si r2, a rigiditatii Ka si a deformatiei initiale o, a
arcurilor elicoidale de compresiune.

6.1. Program de calcul pentru trasarea caracteristicii Mt=f(¢)

Pentru trasarea acestor diagrame a fost elaborat un program de calcul in Delphi 3.0.
Programul realizeaza diagrama moment de torsiune functie de unghiul de rotire relativa dintre
semicuplaje , figura 6.1, pentru diferite valori ale parametrilor, prin actionarea ferestrei “Datele
Cuplajului”. Prin selectarea unor parametrii de definire ale graficului, prin comanda
“Coordonatele graficului” din “Fereastra / Axe”, respectiv comanda “Caracteristica”, se stabilesc
dimensiunile graficului pentru diferite valori ale momentului de torsiune si unghiului de rotire
relativa dintre semicuplaje [STR/10 99].

In partea superioara a graficului sunt trecute valorile de referinta ale caracteristicii initiale. In
partea inferioard a graficului sunt afisate ferestrele corespunzatoare parametrilor geometrici si
parametrilor de reglaj. Se poate modifica un singur parametru sau mai multi parametrii, pentru
diferite valori ale acestora caracteristica rezultantd putdnd fi comparatd cu cea initiald. Prin
actionarea ferestrelor “Mom / Unghi” se afiseaza valoarea momentului si unghiului pentru un
punct oarecare de pe caracteristica.

A CES - Cuplaj elastic: i de siguranta

Datele cuplajului - Caracteriztica  Terminare

bt [Mrnm] ] )
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B0000 s h

E | b)r2=10,
P0O0ET ) a1 s
F0000E— d) r2=16, 1]
B5000E— ] r2=13, %
connnf— f 2=22. D

F | glr2=25,
BE000E ) 228, N
SO000E—

5 3 A
40000 / ?
o 3 AN
SDDDDE zi___' {0 \'. H
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Fig. 6.1 Diagrama moment de torsiune functie de unghiul de rotire relativa dintre semicuplaje
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6.2. Determindri teoretice ale caracteristicii elastice ale cuplajului

In figurile urmaitoare se prezintd caracteristicile cuplajului pentru diferite valori ale
parametrilor geometrici si de reglaj, plecand de la caracteristica initiala descrisa prin urmatoarele
valori de referinta, inscrise 1n fiecare diagrama din figura 6.1, [STR/29 15]:

ro — raza cercului de baza a cameli, ro = 32 mm,

r. — raza de curburi a profilului camei, r1 = 100 mm;

r» — raza de racordare a profilelor cameli, r> = 28 mm;

Ka — rigiditatea arcului elicoidal de compresiune, Ka = 28 N/mm;

o
.

- deformatia initiald a arcului elicoidal de compresiune, & =5 mm.

Fig. 6.2 — reprezinta o familie de curbe ale caracteristicii M=f(¢), la care raza de
racordare r2 a profilelor camei este variabila, ceilalti parametrii fiind constanti. Analizand
familia de curbe se observa ca: daca raza de racordare creste si tinde spre valoarea razei
cercului de bazd, momentul pe care il transmite cuplajul scade, decuplare de sarcina
avand loc fara socuri, iar cu cat r> scade, momentul creste, decuplarea de sarcina tinzand
sa se producd cu socuri (v. fig. 6.1). Familia curbelor prezintd o singura infasuratoare.
Unghiul la care are loc decuplarea de sarcind se modifica in functie de valoarea razei de
racordare.

Figura 6.3 — prezinta reprezentarea grafica a unei familii de curbe pentru caracteristicile
Mi=f(p ), la care raza de curburd r; a profilului camei este variabila, ceilalti parametrii
fiind constanti. Raza r1 scade de la valoarea initiala pana la valoarea la care nu mai poate
transmite moment, adicd r1 = ro. Momentul transmis de cuplaj scade odata cu scaderea
razei de racordare, tangenta la curbd scizand de asemenea. In punctul de racordare
trecerea de la ramura progresiva pe cea regresiva se va face cu soc, odata cu cresterea
valorii razei ri. Decuplarea de sarcina se face la acelasi unghi de rotire relativa dintre
semicuplaje.

Figura 6.4 — reprezinta o familie de curbe a momentului de torsiune functie de unghiul de
rotire relativa dintre semicuplaje M=f(p ), la care raza cercului de baza a camei este
variabila, ceilalti parametri ramanand constanti. Momentul transmis de cuplaj scade odata
cu scaderea razei cercului de baza pana la ro = r1, cand cuplajul nu mai transmite moment.
Unghiul la care are loc decuplarea de sarcina se modifica functie de valoarea razei de
baza, iar decuplarea are loc fara socuri mari.

Figura 6.5 — reprezintd o familie de curbe a caracteristicii M=f(p) la care parametrii
geometrici sunt constanti, ca si sageata arcului, variabila fiind rigiditatea arcului elicoidal
de compresiune. Momentul transmis este functie de rigiditatea arcului cilindric elicoidal
de compresiune, valoarea sa crescand odata cu rigiditatea. Cuplajul decupleaza de sarcina
la acelasi unghi de rotire relativd dintre semicuplaje, la diferite rigiditati ale arcurilor.

Figura 6.6 — reprezintd o familie de curbe a caracteristicii M=f(¢) la care parametrii
geometrici sunt constanti, rigiditatea arcurilor constanta, sageata initiala a arcului fiind
variabild. Momentul transmis de cuplaj este functie de deformatia initiald, valoarea sa
crescand odata cu sdgeata initiala. Decuplarea de sarcina are loc la acelasi unghi pentru
diferite momente de torsiune.
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,";' CES - Cuplaj elas de ziguranta

Datele cuplajului - Caractenistica T eminare
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Fig. 6.2 M=f(o), la care raza de racordare r; a profilelor camei este variabila
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Fig. 6.3 M=f(0), la care raza de curbur r1 a profilului camei este variabila
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A CES - Cuplaj elas

Datele cuplajului - Caracteristica  Terminare
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Fig. 6.4 M=f(¢), la care raza cercului de baza a camei este variabila
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Fig. 6.5 M=f(op) la care parametrii geometrici sunt constanti, variabila Ka
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' CES - Cuplsj ela

/. Variante constructive de cuplaje elastice si de siguranta

7.1.
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Fig. 6.6 M=f(¢) la care parametrii geometrici sunt constanti, sageata initiala variabila

Cuplaje elastice si de siguranta cu tacheti plati de translatie
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7.2. Cuplaje elastice si de siguranta cu arcuri lamelare dispuse echiunghiular
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7.3. Cuplaje elastice si de siguranta cu arcuri lamelare dispuse echiunghiular si arcuri
elicoidale de compresiune
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7.4. Cuplaje elastice si de siguranta cu arcuri de cauciuc in forma de saboti
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7.5. Cuplaje elastice si de siguranta cu arcuri lamelare dispuse radial
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7.6. Cuplaje elastice si de siguranta cu role conice dispuse radial si elemente elastice
dispuse axial
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7.7. Cuplaje elastice si de siguranta cu stifturi elastice dispuse radial
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7.8. Cuplaje elastice si de siguranta cu stifturi elastice dispuse axial

7.9. Cuplaje elastice si de sigurantd cu role metalice si elemente elastice din
cauciuc in forma de role
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7.10. Cuplaje elastice si de siguranta cu elemente elastice din cauciuc in forma de
role
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7.11. Cuplaje elastice si de sigurantd cu mansoane din cauciuc si stifturi de
forfecare
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8. Concluzii

Din cercetarile teoretice si experimentale privind calculul si constructia cuplajelor simple cu
functii multiple, se pot identifica o serie de concluzii, sistematizate pe capitole.

Capitolul 1

¢ Identificarea acelor functii simple care pot fi combinate in vederea obtinerii de solutii noi
de cuplaje, pe baza unor functii necesare.

e Stabilirea acelor cuplaje care prin combinarea functiilor simple pot conduce la obtinerea
de noi tipuri de cuplaje.

e Propunerea unei clasificari a cuplajelor mecanice, pornind de la clasificarea cunoscuta,
care sd includa cuplajele nou propuse, cuplaje elastice si de siguranta

Capitolul 2

e Stabilirea criteriilor de sistematizare a cuplajelor mecanice

e Generarea topologicd a cuplajelor si identificarea de noi variante constructive.

e Procedeu de derivare a schemelor structurale.

Capitolul 3

Generarea constructiva a cuplajelor elastice si de sigurantd si determinarea momentului de
torsiune i a caracteristicii elastice.

e Cuplaj elastic si de siguranta cu tacheti plati;

e Cuplaj elastic si de siguranta cu tacheti cu role;

e Cuplaj elastic si de siguranta cu tacheti cu arcuri lamelare dispuse echiunghiular;
e Cuplaj elastic si de siguranta cu arcuri de cauciuc in forma de saboti;

e Cuplaj elastic si de siguranta cu arcuri lamelare dispuse radial;

e Cuplaj elastic si de siguranta cu role conice dispuse radial si elemente elastice dispuse
axial;

e Cuplaj elastic si de siguranta cu stifturi elastice dispuse axial,
e Cuplaj elastic si de siguranta cu stifturi elastice dispuse radial;
e Cuplaj elastic si de siguranta cu role metalice si elemente de cauciu sub forma de role;

e Cuplaj elastic si de siguranta cu mangon de cauciuc si stifturi de forfecare.

Capitolul 4

In acest capitol, in care s-a efectuat modelarea cinematica si statici, cu determinarea
functiilor de pozitie, viteza s acceleratie, s-a realizat:
e Stabilirea caracteristicilor mecanice ale motoarelor si efectoarelor prin modelarea
momentului motor si cel rezistent;
e Modelarea miscarii semicuplajelor;
e Simularea numerica a modelelor propuse prin rezolvarea numerica a relatiilor analitice si

vizualizarea graficd a regimurilor reprezentative de functionare a cuplajelor elastice si de
siguranta.
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Capitolul 5

In acest capitol s-au prezentat rezultatele obtinute in urma efectudrii determinirilor
experimentale statice si dinamice, caracteristicile statice au permis determinarea rigiditatii si a
capacitdtii de amortizare a cuplajului, iar cele dinamice au scos in evidentd comportarea
cuplajului in diferite regimuri de functionare.

Capitolul 6

In capitolul 6 s-a stabilit influenta parametrilor geometrici, a rigiditatii, respectiv a
deformatiilor initiale ale arcurilor elicoidale de compresiune, asupra caracteristicilor cuplajului
elastic si de siguranta. Influenta acestor parametri este vizualizata grafic.

Capitolul 7

Capitolul sapte prezintd variante constructive ale cuplajelor elastice si de siguranta:
e Cuplaje elastice si de siguranta cu tacheti plati de translatie;

e Cuplaje elastice si de siguranta cu arcuri lamelare dispuse echiunghiular;

e Cuplaje elastice si de sigurantd cu arcuri lamelare dispuse echiunghiular si arcuri
elicoidale de compresiune;

e Cuplaje elastice si de siguranta cu arcuri de cauciuc in forma de saboti;
e Cuplaje elastice si de siguranta cu arcuri lamelare dispuse radial,

e Cuplaje elastice si de sigurantd cu role conice dispuse radial si elemente elastice
dispuse axial,

e Cuplaje elastice si de siguranta cu stifturi elastice dispuse radial,
e Cuplaje elastice si de siguranta cu stifturi elastice dispuse axial,

e Cuplaje elastice si de siguranta cu role metalice si elemente elastice din cauciuc in
forma de role;

e Cuplaje elastice si de sigurantd cu mansoane din cauciuc si stifturi de forfecare.
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Il.  SENZORI PENTRU ROBOTI INDUSTRIALI

In partea a-1l-a a lucrarii se prezint lucriri stiintifice ale autorului in domeniul senzorilor
pentru roboticd. Domeniul de cercetare are la bazd utilizarea de senzori realizati pe principiul
tensometriei electrice:

e Sistem senzorial tactil 3D;

e Senzori pentru determinarea prehensiunii si a alunecarii;

e Sistem senzorial pentru determinarea fortelor si momentelor pe trei directii

9. Sistem senzorial tactil 3D

Senzori tactili poate fi folosit pentru diferite aplicatii. In domeniul aplicatiilor cu roboti
sistemele senzoriale tactile sunt proiectate pentru a interactiona cu obiecte de diferite forme care
necesita manipulare. Sistemele senzoriale tactile pot da informatii vizuale atunci cand robotul
incepe sa stranga un obiect. Robotul trebuie sa lucreze cu obiecte pe care le manipuleaza direct
si sa interactioneze in conditii de siguranta. In robotica senzorul tactil este format dintro matrice
de elemente, asigurand determinarea unei distributii a presiunii de contact. Sistemul senzorial
tactil are la baza celule tactile dispuse sub forma matriciald de elemente. Prin impartirea
suprafetei de contact in matrice de puncte de masurare se poate obtine o imagine 2D. Pentru
obtinerea celei de-a treia dimensiuni se utilizeazd un sensor de deplasare. Corelarea informatiilor
prin suprapunerea imaginii 2D cu informatiile de la senzorul de deplasare conduce astfel la
obtinerea imaginii 3D a obiectului manipulat. Simtul tactil este important in acest context,
deoarece ajuta la determinarea dimensiunilor estimate, cum ar fi forma obiectelor, [STR/31 16].

Constructia celulei tactile

Sistemul senzorului tactil 3D are ca elemant de baza celula tactili. In figura 9.1 este
prezentata celula tactild a carei structura are urmatoarele elementa componete

oo 1 — ac palpator

= = 2 — placa inferioara celula

_ 3 —arc elicoidal de compresiune

ma || A | Do 4 — placa intermediara

1| /I\ 5 — con fixat de palpator

AU 6 — lamele elastice pentru fixarea traductoarelor electo-

1 ol Bl rezistive
: e . 7 — traductoare electrotensometrice rezistive
: 8 — placa superioara celula tactila
T i i Principiul de functionare al celulei
'fﬁ-é L Sub o presiune (forta) acul palpator 1 este deplasat,
T se realizeaza contactul intre lamelele 6 prin intermediul
TV 7777 conului 5. In acest fel contactul electric realizat

corespunde nivelului logic "1", ceea ce reprezinta in
cadrul sistemului senzorial, un punct de masura din
tabloul 2D corespunzitor suprafetei palpate. In acelasi
timp contactul cu elementele elastice 6 reprezinta
momentul de referintd in care puntea Wheatstone,
realizatd  din  traductoarele  electrotensometrice
rezistive, prin dezechilibrul sdu genereaza a treia
dimensiune al obiectului prehensat. In momentul

\

Fig. 9.1 Celula tactila

104



Teza de abilitare loan STROE

LLLL T L7 " o
Jrss.; TR TER
= TeR [ f TER 4
E= r—~—'| 73
NEE N SN | AANNN
4 '_::-: ™~ :1::_“ "
; :'— 1 ‘L'Jf;
- ] ge e F;;
= L1 ) b pmproE——— y e A
R o o S S o —
]~

Fig. 9.2 Senzor tactil 3D

contactului dintre lamele 6 si conul 5 puntea de masura este echilibratd, valoarea tensiunii de
iesire fiind zero. Prin deplasarea acului palpator are loc dezechlibrarea puntii Wheatstone,
valoarea de iesire masuratda determinand a treia dimensiune a obiectului. Prin etalonarea puntii
de masura putem converti valoarea tensiunii intr-o marime a deplasarii functie de aceasta
valoare, [CON/1 89].

Constructia sistemului senzorial tactil

Sistemul senzorial tactil, ca si modelul uman, este realizat dintr-o matrice cu celule tactile,
numarul acestora si pozitionarea lor in cadrul matricei determina rezolutia sistemului senzorial.
In figura 9.2 este prezentata o sectiune dintr-o matrice 4x4 de celule tactile. Imaginea 3D se
obtine in mod indirect si ofera doua tipuri de informatii. Primele informatii se obtin la realizarea
contactelor electrice, prin deplasarea acelor detectoare care se afla in contact cu obiectul.
Informatiile urmatoare sunt obtinute prin esantionare succesivd, in acelasi timp, cu miscarea
acelor detectoare. Pozitia lor este determinata cu ajutorul curbelor de etalonare ale senzorilor.

A treia dimensiune este datd de suprapunerea planurilor obtinute prin citirea valorilor
matricei celulelor tactile. Contactul dintre sistemul tactil de detectare si obiect va conduce, in
functie de forma obiectului, la Indoirea elementelor elastice. Puntile Wheatstone sunt, deci,
dezechilibrate si valoarile masurate determinad a treia dimensiune care defineste pozitia planurilor
2D esantionate.

Interfatarea celulei tactile

Iesirea unei punti Wheatstone are o valoare de 3 mV si este in mod evident un semnal
analoglc Pentru interfatare semnalul analogic este convertit prin intermediul unui convertor
anlog digital (DAC). Valoarea semnalului de intrare pentru convertoare variazi de la 0 la2 V. In
aceste conditii semnalul provenit de la puntea Wheatstone, este amplificat in intervalul 0-2 V.

Figura 3 prezinta schema electrica de interfatare a celulei tactile, care include puntea
Wheatstone cu circuitul de echilibrare format din rezistente fixe R1, R3 si rezistentda variabila
R2, amplificatorul operational AO si convertorul analog - digital, DAC. Semnalul transmis la
magistrala de date, reprezinta valoarea celei de-a treia dimensiune a obiectului [STR/31 16].

Interfatarea sistemului tactil

Masurarea deplasarii acelor palpatoare din celule tactile, poate fi realizatd prin utilizarea
tehnicii de masurare n paralel, deci in mai multe puncte [RUO 87].
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Fig. 9.3 Schema electrica de interfatare a celulei tactile

Pentru citirea punctelor de masurare ale celulelor tactile, din sistemul senzorial tactil, se
utilizeaza un dispozitiv electronic multiplexor. Toate punctele de masurare sunt citite in timp
real si semnalele sunt transmise prin intermediul magistralei de date.

Avantajul constd in faptul cd nu existd Intrerupatoare, fiecare punct de masurare fiind
conectat permanent si, de asemenea, avand posibilitatea de a determina pozitia acelor palpatoare
din celulele tactile.

Tehnica masurarii paralele ale celulelor tactile ale sistemului tactil reprezinta o determinare
sincrond 1n timp real, care permite obtinerea imaginii 2D, (cu atribuirea temporard univoca a
valorilor masurate), fie ca atribuirea de juxtapunere, de exemplu la inregistrarea uneia sau mai
multor alungiri ale sistemului senzorial.

Puntile Wheatstone ale celulelor tactile din sistemul senzorial genereazd semnale analogice,
care sunt amplificate, convertite in semnale digitale si trimise la magistrala de date a
calculatorului. Viteza de transmitere a datelor depinde de configuratia elementelor componente
de transfer al acestor date, precum si cu privire la tehnologia de fabricatie a dispozitivelor
electronice .

Tehnica de prelucrare a semnalelor, care sunt trimise de catre celulele tactile prin masuratori
paralele, foloseste multiplexoare. In aceasti situatie, este necesari introducerea unui convertor
analog digital comun pentru toate canalele de masurare. Semnalele sunt transmise acestui
convertor prin multiplexoare. Scopul multiplexorului este de a transfera semnalelor de masurare,
care sunt luate intr-un mod paralel, pe parcursul unui ciclu de detectie, in timp real. Din cauza
detectari discrete - in timp - a semnalelor de masurare prin multiplexor, este necesar sa se
utilizeze un circuit inchis de tact de ordinul zero, inainte de a filtra semnalul.

Tehnica moderna de masurare a valorilor generate simultan, ca urmare a unui proces fizic,
permite evaluarea 1n timp real si prelucrarea datelor, prin intermediul unor tehnologii software si
hardware. Sistemul, care functioneaza cu procedura de masurare si prelucrare a semnalului este
prezentat in figura 9.4 [7], in forma de schema bloc, cu n canale de masurare.

Semnalele primite de la celulele tactile formeaza o baza de date pentru fiecare canal destinat
celulelor care formeaza sistemul de detectare. In functie de baza de date, obtinuta in timp de la
sistemul de determinare, acesta genereaza diferite seturi de curbe care definesc forma obiectului.
Canalele de masurare pot fi echipate cu diferite amplificatoare, astfel incat pot fi conectate mai
multe celule tactile functie de rezolutia doritd. Canalele de mdsurare sunt sincronizate prin
intermediul unui oscilator central cu cuart, care ofera o atribuire exacta temporara a semnalelor
de masurare pentru toate canalele. Unitatea centrald de procesare preia valorile masurate ale
tuturor canalelor si le salveazd intr-o memorie intermediard, de unde sunt transmise, prin
intermediul unei conexiuni in paralel sau in serie, la calculator.
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Fig. 9.4 Schema bloc de masurate pentru sistemului senzorial tactil 3D

Pentru ca amplificatoarele de masurare sunt complet reglabile, prin intremediul unui
calculator se poate realiza prelucra semnalele primite de la putile de masurare ale sistemului
sensorial. Mdsuratorile efectuate prin aceastd metoda definesc in timp real imaginea 3D a
obiectului studiat. Prin intermediul acestei proceduri obiectele pot fi identificate si procesul
tehnologic care utilizeazd sistemul de detectare tactila indeplineste functia pentru care a fost

proiectat. In figura 9.5 se prezinti fotografia sistemului sensorial realizat.

Sistemul senzorial tactil 3D prezinta avantajul, dat de precizia ridicata prin utilizarea metodei
de masurare cu senzori tensometrici rezistivi, avand la bazd puntea Wheatstone rezistiva.

Fig. 9.5 Fotografia sistemului senzorului tactil cu detectie tensometrica
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10. Sistem senzorial 3D pentru determinarea de forte si momente

Interactiunea robot — mediu se manifesta prin contactul fizic cu diferite obiecte din spatiul de
lucru, ceea ce impune determinarea acestor forte si momente. Pentru determinarea fortelor de
interactiune robot - mediu se utilizeaza diferite metode de amplasare a acestor elemente
senzoriale:

- amplasarea senzorilor la nivelul efectorului final;

- utilizarea ca senzori a elementelor de actionare din cuplele cinematice;

- echiparea cu senzori a mediului, respectiv utilizarea unei platforme dotate cu senzori, cu
care vin in contact obiectele manipulate de catre robot;

- amplasarea senzorilor de forta/moment in “incheietura mainii”, respectiv intre bratul
robotului si efectorul final.

Acest ultim tip de senzori de fortd/moment, numiti si celule de incarcare, constau dintr-un
numar de senzori tensiometrici aplicati pe un suport metalic a cdrui structura transforma
solicitarea mecanica Intr-o alungire masurabila.

Informatiile transmise de traductorii tensometrici definesc marimea efortului de contact dintre
structura robotului si fortele ce actioneaza asupra sa.

Controlul auto adaptiv al unei structuri mecanice complexe, cum ar fi robotul, necesita
masurarea fortei fizice, fortd produsd in timpul miscarii de prindere si / sau manipularea
obiectelor. Dezvoltarea tehnicilor de control si adaptare ale senzorilor de fatd, au crescut
popularitatea senzorilor de fortd si cuplu, care vor permite urmatoarelor generatii de roboti
controlul interactiv de apucare ca si controlul miscarii obiectelor de—a lungul task-urilor
programate. Fortele cinematice, cum ar fi cele care se exercita in "méana" robotului, sunt datorate
acceleratiei maselor obiectelor in timpul manipularii acestora, iar fortele statice apar ca urmare a
prehensiuni exercitate asupra suprafetei obiectului in timpul operatiei de manipulare.

Exista o strinsd legdturd intre componentele mecanice si cele electrice din structura
senzorului incét ele trebuie gandite incd din faza de proiectare pentru a obtine un senzor
performant din toate punctele de de vedere [STR/14 01].

Desenul celulei de incarcare

Senzorul de forta realizeaza conversia energiei mecanice in energie electrica prin masurarea
deformatiei fizice pe care forta in cauzd a produs-o elementului senzorial. Deformatia fizica
transmisa sistemului senzorial se realizeaza prin intermediul unui material suport. Tipul si forma
materialului suport afecteaza performantele senzorilor de forta, in special domeniul masurarii
dinamice. Un exemplu de celula de incarcare, care utilizeaza senzori tensometrici rezistivi (TER)
pentru masurarea tensiunii mecanice, care actioneaza asupra articulatiei din bratul robotului, este
prezentata in figura 10.1.

Celula de incarcare

Fig. 10.1 Amplasarea celulei de incarcare in bratul unui robot
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Aceste structuri suport sunt proiectare si depind de aplicatie.

Informatiile transmise de senzorii tensometrici definesc marimea efortului de contact dintre
structura robotului si fortele ce actioneaza asupra sa. Cantitatea de informatii este functie de
numarul de marci tensometrice si forma elementului elastic. Un ansamblu de relatii liniare
descriu legatura dintre forte, momente si informatiile generate de senzorii rezistenti conform
relatiei:

(U1
+x 0 —«x 0 +a O0—-a O U, rFl\
0 0 0+5 0 0 0-p Us F,
0 +8 0 0 0-p5 0 O Us| _ ) B3
0 -y 0+y O0-—y 0+y1*<U5><M1 (10-1)
\0 0 +6 0 0 0-6 0} Us M,
+5§ 0 0 0 -6 0 0 O Uy thj
\Ug/

In figura 2 este prezentatd forma constructiva a elementului elastic suport care este folosit
pentru a determinat doua sau trei componente ale fortei de interactiune a robotului cu mediul.

hl/’

Fig. 10. 2 Forma constructiva a elementului elastic

Determinarea matricei de cuplare este relativ simpla, structura elastica prezintd ca o bara
static determinata incastrata la un capat. Eforturile unitare din structura elementului suport sunt:

F, 'll 6[1F

g = 2l Sy (10.2)
WZ bl'hl
Fy'l 6:15°F,

o, = X2 =22 (10.3)
WZ bz'hz

Relatia dintre alungirile specifice ale elementului elastic, detectate de traductoarele
electrotensometrice rezistive si interactiunea fortelor aplicate este data de matricea de cuplare

0 2

€11 _ 6 brh?| [Fx

[ =% 7 ‘ %] (10.4)
by-h3

In figura 3 este reprezentat sub forma constructiva 3D sistemul senzorial utilizat pentru
determinarea fortelor si momentelor pe cele trei axe.
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Fig. 10.3 Celula de incarcare 3D

Celula de incdrcare are in componenta sa trei elemente elastice (figura 10.2), care sunt
asamblate la un unghi de 120 ° una de cealalta si sunt fixate la exterior prin intermediul a doua
flanse, asa cum se vede in figura 10.3, [STR/27 15].

Pentru a evidentia starea de deformare a elementelor elastice care fac parte din celulele de
incércare, elementele elastice sunt legate intre ele dupa directia axelor de OX, OY, OZ, si sunt
fixate la exterior prin intermediul a doud flanse asupra cdrora actioneaza sarcina mecanica.
Pentru determinarea fortelor si momentelor, In raport cu cele trei axe, se foloseste metoda
elementelor finite. Senzorii sunt lipiti pe structurile elastice din acele regiuni in care apar
tensiunile si deformatiile maxime.

Forte si momente pe cele trei axe

In figurile urmitoare se prezintd stirile de tensiuni si deformatii pe cele trei axe ale
senzorului 3D, punand astfel in evidenta zonele unde acestea sunt maxime pentru fiecare forta si
moment de pe axele respective [MOG 14].

Fig. 10.4 Tensiunile si deformatiile pe axa OX pentru Fx si My
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Fig. 10.6 Tensiunime si deformatiile pe axa OZ pentru Fz si M;

Interfatarea sistemului senzorial 3D

Sistemul senzorial este prevazut cu sase punti Wheatstone de tip rezistiv cate una pentru
fiecare fortd sau moment de pe cele trei axe. Fiecare marime fizicd studiatd este prevazutd cu o
schema de interfatare (v. fig. 9.3).

in figura 10.7 se prezinti schema de interfatare a sistemului senzorial 3D pentru determinarea
fortelor si momentelor, cate un canal pentru fiecare marime de masurat.

Prin forma structurii elastice si dispunerea pe cele trei axe, precum si structura podurilor de
masurare, influenta celorlalte componente ale tensorului fortd si cuplul poate fi dezactivate.
Analiza cu elemente finite realizate pe structura suport prezintd starea tensiunilor si a
deformatiilor ca urmare a Incarcarii, permitand determinarea zonei de implementare a senzorilor
electro-tensometrici rezistivi.
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Fig. 10.7 Schema de interfatare a sistemului senzorial 3D

11. Senzor de alunecare

Dupa modelul uman, prinderea unui obiect este conditionatd de calitatea prehensiunii si nu

de determinarea efortului de strangere. Pe de altd parte o piesd fragild, careia ii este aplicat un
efort de strdngere minim, riscd sd alunece, In cazul unei migcari accelerate. O buna estimare a
prehensiunii, consta in verificarea mobilitatii relative a obiectului intr-un prehensor. Tehnicile
folosite sunt fie originale, fie derivate din senzorii tactili, descrisi anterior. Pentru o buna
prindere a obiectelor se impun factori de calitate a prehensiunii, si anume: natura materialului
obiectului ce umeaza sa fie manipulat; viteza de deplasare din cuplele cinematice; greutatea
obiectului prehensat; viteza de raspuns si eficienta sistemelor de franare cu care sunt dotate
sistemele de comanda; timpul de detectare a alunecarii din momentul prehensiunti.
Cei mai cunoscuti senzori de alunecare sunt detectoarele cu role sau sfere. Senzorul de
alunecare cu role sau sfere consta in realizarea unui contact liniar sau punctiform cu obiectul
sesizat in prehensor. Mobilitate obiectului va induce o miscare de rotatie sau rulare, a rolei sau
sferei fard alunecare. Amplitudinea miscarii defineste proportia de alunecare. Punerea in
evidenta a miscarii de rotatie se face conform mai multor pricipii.

Senzor de alunecare cu role si detectie tensometrica

Senzor de alunecare cu role si detectie tensometricd este prezentat in figura 11.1. Senzorul
are 1n constructia sa urmatoarele elemente: 1- role, 2 - axul de fixare al rolelor prevazut la
extremitate cu o furcd de antrenare, 3 - lamela elastica fixatd in suportul prehensorului, 4 -
suport rigid, 5- obiectul prehensat, TER:... TER4 traductoare electrotensometrice rezistive.

Cand obiectul prehensat aluneca, are loc miscarea de rotatia a rolelor cilindrice 1, care
determina rotatia arborilor 2. Potrivit schemei cinematice furcile terminale deformeaza elementul
elastic 3, al senzorului de forta, care este fixat in suportul 4. Senzorul de forta are ca element
suport lamela elastica pe care sunt lipite cele patru traductoare electoresistive TER1 ... TERA4.

Cele patru traductoare sunt conectate in puntea Wheatstone. In stare de repaus puntea este
echilibrata, tensiunea de iesire arand valoarea zero. Cand are loc alunecarea puntea Wheastone se
dezechilibreazad ceea ce genereaza la iesirea puntii o tensiune proportionald cu gradul de
alunecare. In schema de comandi si control al elementelor de executie iesirea senzorului
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generaza controlul gradului de alunecare, iar marimea de comanda generatd de controller
actioneaza asupra elementelor de executie ale prehensorului, [STR/12 00].

_ Element
elastic

Furca

Obiect

Sfere
L —" (role)

Fig. 11.1 Senzor de alunecare cu role

Senzor de alunecare cu sfere si detectie tensometrica

25 mm
/5

e
H

—'
m
2
n

Fig. 11.1 Senzor de forta si alunecare cu role

Senzorul de alunecare cu sfere si detectie tensometrica permite determinarea alunecarii
obiectului prehensat pe doua directii ce ii confera senzorului aplicabilitate in domeniul studiat.
Miscarea relativa are loc intre obiect si prehensor datorita fortei de gravitatie, a inertiei datorat
socurilor de orice natura: de pornire, de franare, de acceleratie. Aceasta alunecare poate avea loc
pe cele doua directii de prindere ale prehensorului. Senzorul prin constructia sa permite si

detectarea fortei de prehensat.
Senzorul prezentat in figura 11.1 are in componenta sa urmatoarele elemente componente:
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1 - rola de antrenare din cauciuc, fixata intro cupla sferica; 2 - fir inextensibil ce transmite forta
care rezulta din miscarea rolei, catre lamela elastica; 3 — lamela elastica pe care se aplica
traductoarele electrotensiometrice rezistive TER — 5; 4 — arc elicoidal de tractiune cu rolul de
mentinere in echilibru a puntii Wheatstone dupa incetarea alunecarii rolei; 6 - placa suport
mobild, 7 — suport senzor, 8 — cupla cilindrica; 9 — arc elicoidal de tractiune care tine in contact
rola cu obiectul prehensat, 10 — obiectul prehensat.

In timpul prehensiunii are loc dezechilibrul puntii de masura, care da informatii despre forta
de prehensiune. Miscarea relativd dintre obiect si prehensor pune in evidentd gradul de
alunecare, care reprezintd calitatea prehensiunii. Cele doud marimi masurabile sunt puse in
evidenta de valoarea dezechilibrului puntii tensometrice in urma calibrarii si echilibrarii, ca faza
primara in procesul de masurare a celor doud componente, forta de prehensiune si alunecarea.

B-2 PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

In ceea ce priveste planul de dezvoltare a carierei mele stiintifice si didactice obiectivul
meu este de a continua sa imi desfasor activitatea pe cele doud domenii ingineresti: inginerie
electrica si inginerie mecanicd. Dezvoltarea carierei are la bazd capacitatea de a desfasura
activitati de cercetare in cele doud directii precizate. Am absolvit Facultatea de Mecanica,
Universitatea din Brasov, sectia Masini si Aparate Electrice in anul 1979 si Facultatea
Tehnologia Constructiilor de Masini a aceleasi universititi in anul 1990. imi desfasor activitatea
de cercetare din anul 1975 1in Universitatea Transilvania din Brasov Catedra Mecanisme si
Organe de Masini, ulterior Organe de Masini Mecanisme si Robotica, iar din 1992 cadru didactic
la aceasi catedra sub o noua denumirea Catedra Design de Produs si Robotica, actualmente
Departamentul Design de Produs Mecatronica si Mediu. In activitatea desfasurata timp de 40 de
ani in acelasi loc de munca, am facut parte din colective de cercetare si am participat la
elaborarea si solutionarea contractelor de cercetare pe care catedra prin colectivele de cercetare a
colaborat cu diferite institutii de invatamant si cercetare precum si intreprinderi din tard. Am
participat la elaborarea primului ”Iindrumar de lucriri de laborator Organe de masini” editat in
1980, lucrare revizuitd si completatd in 1992, in care am scris capitolul "Determinarea marimilor
mecanice pe cale electricd” si am participat la un numar mare de lucrari, elaborand schemele si
metodele de determinare ale diversilor parametri mecanici. Am participat la infiintarea
“Laborator de Studii si Incerciri Dinamice” si am coordonat activitatea laboratorului in
intervalul 1986 — 1992.

Activitatea didactica

In anul 1994 am infiintat Laboratorul de Senzori si Traductoare pentru Roboti Industriali
elaborand lucrarile aferente disciplinei in concordanta cu planul de invatamant si fisa disciplinei.
In anul 2006 am infiintat Laboratorul Actionarea, Comanda si Controlul Sistemelor Mecanice.

Dotarea laboratorului didactic Actionarea Comanda si Controlul Sistemelor Mecanice
pentu ciclul de licentd, prin programul de finantare al Ministerului Educatiei si Cercetarii,
Departamentul Design de Produs Mecatronica si Mediu, sala GPo.

- Echipamente (denumire, caracteristici, an de fabricatie)
Lista echipamente
1. Module didactice: (Langlois Franta, an fabricatie 2006)

Cl:\lrrt Denumire Caracteristici tehnice Buc.
1 Senzori si Actuatoare Include: 1
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Senzori optici de trecere binari;
Senzori pentru detectie cu efect HALL;
Senzor inductiv de proximitate;
Solenoid;

2 | Motor pas cu pas Include:

Motor pas cu pas;
Circuit logic specializat de comanda. 1
In lucrare se studiaza principiul motorului pas cu pas
si diferitele modalitati de functionare.

3 | Controlul in viteza Lucrare pentru studiul controlului in viteza in circuit
inchis.
Dinam tahometric; 1
Codor de impuls optic;
Motor de curent continuu care comanda un al doilea
motor.
4 | Controlul in pozitie Proiectat pentru studiul simplificat al controlului in
pozitie in circuit inchis. 1
Motor de curent continuu;
Potentiometru manual
5 | Senzor incremental si | Include un senzor absolut si unul incremental 1
absolut
6 | Senzori de temperatura | Include patru senzori de temperatura, dintre care trei 1
de tip analogic
2. Aparate de masura si control: (Langlois Franta, an fabricatie 2006)
Nr. . o .
Crt. Denumire Caracteristici tehnice Buc
1.| Osciloscop cu DSO-FFT 250MHz, 25GS/s — RS232,
memorie si Sonda CENTRONICS, USB + Software 1
atenuatoare semnal Frecventa de banda 150 MHz digital timp real
Impendanta MQ), Capacitate pF
2.
Unitatea de masura  Valori
e VDC-VAC 500mV - 1000V
Aparat de masura e IDC-IAC 500pA — 20A
digital, Multimetru | ¢« OHM 500Q2 — 20MQ 1
e FARAD 5nF - uF
e 0B -97 +63dB
e Hertz 10Hz — 200KHz
3. Servo-sisteme educationaele modulare: (Feedback Anglia, an fabricatie 2006)
Nr. . s .
Crt. Denumire Caracteristici tehnice Buc
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Motor de curent continuu;
Convertor;
Amplificator operational;
Atenuator;
1 Servo-sistem educational Servo amp“ﬁcator; 1
" | modular Potentiometru intrare/iesire;
Unitate de esantionare;
Unitate PID;
Sursa de tensiune.
Preamplificator;
2. Servo amplificator,
: Motor de curent continuu
Servo-sistem modular de . )
lucru PoAtervltlometre, 1
Frana;
Senzor incremental;
Sursa de alimentare.
Unitate mecanica;
3 Servo-modul educational Unitate analogicala; 1
' analog si digital Unitate digitala;
Software.
4. | Microprocesor cu aplicatie M;Z?g;ogzziﬁi Sglei;(?a?i? 16 biti, 1
4. Kit senzori (Feedback Anglia, an fabricatie 2006)
CN rrt Denumire Caracteristici tehnice si functionale Buc
Transducers Kit | Comprises: Measurement Package, Electro Mechanical /
TK2942-001 Heat / Light Transducers Kit, DC Power Supply, Leads,
Accessories and Manuals
Complet pentru | Compus din instrumente si aparate necesare efectuarii
traductoare experimentelor si demonstratiilor cu traductoare electro- 1
Tip Feedback | mecanice, de cildura si lumina. Include surse de alimentare
TK?2942-001 in curent continuu, accesorii si manuale de utilizare.
Modulele pot fi utilizate separate, ca statii de lucru cu
traductoare intr-un laborator educational
1.
Module de e Punte Wheatstone cu potentiometru de referire si selectie 1
instrumentatie pe braje;
o Amplificator operational cu selectie si intrare diferentiala; 1
2. Oscilator e Frecventa nominala 465 KHz 1
3. | Demodulator |e FM frecventd de lucru si compensrea detectiei fazei 1
de frecventa senzitive
4, Instalatie 1
experimentala
5.| Traductoare | e Rezistor variabil; 1
electro- e Condensator variabil de suprafata;
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mecanice e Condensator variabil de distanta;
e Traductor inductiv;
e Traductor diferential variabil;
e Traductor tensometric;
6. e Termocuplu;
Traductoare de | © Termlstor: .
temperaturs ° ARemsterl‘;a de'platlna', 1
e Intrerupator bi-metalic;
e Releu termic;
7. e Foto-tranzistor;
Traductoare de | ¢ Foto-dioda; 1
lumina e Foto-rezistenta,
o Fibre optice;
5. Servo-actuator, servo controler (Festo Germania, an fabricatie 2007)
lc\l:::t Denumire Caracteristici tehnice si functionale Buc

Ansamblu axa de translatie;

Servo-actuator cu motor cc, $i cu motor pp;
Servo-controler analog si numeric;
Cabluri; 2
Cutie de comanda;
Suport de fixare;
Software instalare.

Set echipament

servo-actuator

servo-controler
asamblabil

Activitatea Didacrica

In activitatea didacticd desfasurta din 1992 si pani in prezent, am fost titular la urmitoarele
discipline:

Organe de masini (activitati de laborator si proiect specializarea Automobile Rutiere);
Senzori si traductoare pentru roboti industriali (specializarea Roboti Industriali);
Incercarea si testarea robotilor industriali (specializarea Roboti Industriali);

Interfatarea sistemelor senzoriale (specializarea Studii aprofundate Robotica);

Actionarea, comanda si controlul sistemelor mecanice (specializarea Design Industrial);
Actionarea comanda si controlul sistemelor mecanice (specializarea Industrial Design,
Ingineria Designului de Produs in engleza);

Incercarea si testarea produselor (specializarea Design Industrial);

Sisteme de masura, comanda si control (specializarea Ingineria Surselor de Energii
Regenerabile);

Comanda si control (automatizarea proceselor tehnologice) (specializarea Ingineria si
Protectia Mediului in Industrie; specializarea Ingineria Valorificérii Deseurilor);

Ingineria Controlului Sistemelor / Control Engineering (master, specializarea Design
Industrial )

Activitatea didactica a fost axatd pe perfectionarea si dezvoltarea urmatoarelor componente:

Cursuri, actualizare si introducere de capitole sau subcapitole noi in concordanta cu
dezvoltarea si noile progrese in domeniul abordat;
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e Finalizarea si editarea in cadrul Editurii Univeritatii Transilvania Brasov a monografiei
”Actionarea, Comanda si Controlul Sistemelor Mecatronice”

e Laboratoare, elaborarea de noi lucrari de laborator;

e Proiecte semestriale, propunerea de teme noi;

e Teme de proiecte de diploma, propunere de teme cu aplicabilitate in economie si
specifice activitatilor din specializare efectuata pe parcursul anilor de studiu;

o Indrumarea si intocmirea documentatiei pentru brevetul de inventie cu denumirea
”Microhidrocentrala plutitoare cu flotoare”, rezultat al activitatii desfasurat in cadrul proiectului
de diploma, specializarea Ingineria Surselor de Energii Regenerabile;

e Obtinerea de diplome la manifestari stiintifice studentesti;

e Dotarea laboratoarelor cu module de instruire noi.

Un obiectiv important il reprezintd promovarea specializarilor in randul firmelor si
elaborarea de proiecte de diplimd cu teme propuse de firmele care isi desfasoarad activitate in
Regiunea 7 Centru. Participarea la dezvoltarea bazei materiale didactice a Departamentului
Design de Produs Mectronica si Mediu cu standuri si machete functionale utile specializarilor
coordonate. Modernizarea standului de incercari dinamice pentru diverse aplicatii specifice
determinarilor experimentale a produselor.

Proiecte internationale educationale:

e Specializare robotica, oct. 1994 - feb 1995, Institutul National de Stiinte si Tehnici
Nucleare, Saclay, Laboratorul de Robotica, Paris;

e Specializare formare continui, 16 oct. — 29 oct. 2000, Academia din Strasbourg,
Departamentul de formare continua a cadrelor didactice din invatdmant, DOFCO, CAFCO
Strasbourg;

e Specializarea in domeniul imbunititirea competentelor in reciclarea deseurilor si
dezvoltarea durabila. Leonardo da Vinci Proiect No. RO-1005- 95102-Ex, Euro-Expert-
Consult Stuttgart, Germanial1.06.2006 — 24.06.2006.

ACTIVITATEA DE CERCETARE

Din anul 1999 activitatea siintifica desfasutata dupa sustinerea tezei de doctorat s-a inscris in
domeniile Organe de masini, Transmisii mecanice, Tribologie, Incercarea si testarea produselor,
Roboticd, Actionarea comanda si controlul sistemelor mecanice. Aceasta activitate poate fi
sistematizatd dupa cum urmeaza.

e Carti 4 (din care unic autor — 2, prim autor — 2)

- Stroe, I, Samoila, C., Ursutiu, D., Jinga V., Physics of Sensors. Editura
Universitatii “Transilvania” din Brasov, 2015. ISBN 978-606-19-0610-9.

- Stroe, |. Incercarea si testarea produselor. Editura Universitatii “Transilvania” din
Brasov, 2007. ISBN 973-973-598-1297.

- Stroe, I., Eftimie, E. Cuplaje elastice si de siguranta. Editura Ecran Magazin, Brasov,
2001. ISBN 973-8281-00-8.

- Stroe, I. Senzori pentru robotica. Editura Universitatii “Transilvania” din Brasov,
2000 ISBN 973 -9474 -66 - 7.

e Carti 3 (coautor, scris capitolul Cuplaje elastice si de siguranta - unic autor)

- Jula, A., Mogan, Gh., Dudita, Fl., Diaconescu, D., Chisu, E., Moldovean, Gh., Stroe,
I., Eftimie, E., Lates, M., Budala, A., Cristescu, R., Radu, M. Cuplaje mecanice cu
contacte mobile. . Editura LUX LIBRIS, Brasov. 2003. ISBN 973-635-097-7.
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Chisu, E., Moldovean, Gh., Velicu, D., Mogan, Gh., Jula, A., Florea, V., Eftimie, E.,
Velicu, R., Stroe, I., Lates, M. Cuplaje mecanice intermitente si cu contacte mobile.
Editura LUX LIBRIS, Brasov. 1999. ISBN 973 — 9428 — 19 — Q.

Chisu, E., Moldovean, Gh., Velicu, D., Mogan, Gh., Jula, A., Florea, V., Eftimie, E.,
Velicu, R., Stroe, I. Cuplaje mecanice intermitente. Editura LUX LIBRIS, Brasov,
1998. ISBN 973 — 9240 — 58 - 5.

Articole in reviste

Stroe, I. Elastic and Safety Clutch with Rubber Clogs. Editors Fernando Viadero,
Marco Ceccarelli, New Trends Mechanism and Machine Scien, Springer, 2013, p.
797 - 807 ISSN 2211-0984, ISBN 978-94-007-4901-6 DOI 10. 1007/978-94-007-
4902-3

Stroe, I. Elastic and Safety Clutches with Metallic Roles and Elastic Rubber
Element. Editors Doina Pisla, Marco Ceccarelli, Mamfred Hust, Burkhard Corves.
New Trends Mechanism Science. Analysis and Design, Springer, 2010, p. 285 - 294 .
ISBN 978-90-481-9688-3 . e-ISBN 978-90-481-9689-0, DOI 10. 1007/978-90-481-
9689-0.

Stroe, I. Simple Mechanical Clutch with Multiple Functions. Proc. of the 10th
IFToMM International Symposium on Science of Mechanisms and Machines —
SYROM 2009 (International Federation for the Promotion of Mechanism and
Machine Science), Brasov, 2009, p. 433-444, Springer, ISBN: 978-90-481-3521-9, e-
ISBN: 978-90-481-3522-0, DOI 10.1007/978-481-3522-6.-2.

Stroe, I. The elastic and safety clutches with radially disposed elastic lamellas.
Editor Marco Ceccarelli Proceedings of EUCOMES 08, The Second European
Conference on Mechanism Science, Cassino, Italia, sept. 17-20, 2008, p 33 — 138.
Springer 2009. ISBN: 978-1-4020-8914-5, e- ISBN: 978-1-4020-8914-5, DOI
10.1007/978-4020-8915-2 .

Articole in reviste cotate BDI

Stroe, |. Study of the Elastic and Safety Clutch with Equiangular Cam and Cam
Follower JurnalBDI: Global Journal for Reserch Analysis, 2015, Vol.4, issue 10,
octomber 2015, p 177-181. ISSN No. 2277-8160.

Stroe, 1. Influence of the Position Deviations on the Characteristic of Elastic and
Safety Clutch JurnalBDI: PARIPEX — Indian Journal of Research, vol. 4, issue: 11,
november, 2015, p.183-186. ISSN 2250-1991.

Stroe, I. The Influence of the Geometric and Control Parameters on the
Characteristic of the Elastic and Safety Clutch JurnalBDI: 1JSR — International
Journal of Scientific Research, vol. 4, issue 12, december 2015, p. 169-171 ISSN
2277-8179.

Stroe, I. Loading Cell for the Measurement of Forces and Torques in the Prehensile
Joint of Industrial Robots JurnalBDI: PARIPEX — Indian Journal of Research, Vol.
4, Issue 12, december 2015, p. 205-207. ISSN 2250-1991.

Stroe, 1. The Dynamic Testing of the Elastic and Safety Clutches With Degenerated
Followers in Equiangularlly Disposed Lamellar Springs JurnalBDI: Indian Journal of
Applied Research, Vol. 5, Issue 12, december 2015, p. 551-553. ISSN 2249-555x.

Stroe, 1. A Tactile Sensors System JurnalBDI: PARIPEX — Indian Journal of
Research, 01 january 2016, p. 120-122. ISSN 2250-1991.

Stroe, 1. Elastic and Safety Clutch With Axially JurnalBDI:1JSR - International
Journal of Scientific Research, Vol.3, Issue 12, december 2014, p 121 -122, ISSN No
2277-8179.
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Stroe, I. Elastic and Safety Clutch. Machine Design, Novi Sad, 2010, pp.165-169,
ISSN 181 — 12509.

Stroe, 1. Advanced Manufacturing Engineering, Quality and Production System,
WSAS 2010, pp. 173-177. ISSN 1792-4693, ISBN 978-960-474-220-2.

Stroe, |. The elastic and safety clutches with degenerated followers in equiangularlly
disposed lamellar bows. International conference on the theory of machines and
mechanisms, , Liberec, Czech Republic, sep 02-04, 2008, Proceedings pages: 581-
584 published: 2008, ISBN: 978-80-7372-370-5.

Stroe, 1. The elastic and safety clutches with radially disposed lamellar. International
conference on the theory of machines and mechanisms, , Liberec, Czech Republic,
sep 02-04, 2008, proceedings pages: 585-588 published: 2008, ISBN: 978-80-7372-
370-5.

e Articole publicate in volumele unor manifestari stiintifice internationale

Controller for Servo Drive. Proceedings of the RAAD 2009 18th International
Workshop on Robotics in Alpe-Adria-Danube Region -RAAD 2009, May 25-27,
2009, Brasov, Romania, pp. 126. ISBN 978-606-521-315-9. Sub patronajul IFToMM.
Stroe, I. Design Procedure of Elastic and Safety Clutches using Cam Mechanisms In
Proceeding on CD-ROM of Twelfth World Congress in Mechanism and Machine
Science June 17- 21, 2007 Besancon — France.

Stroe, |. Theoretical researches concerning the dynamic modeling of the elastic and
safety clutches. In Proceedings on CD-ROM 7" International Conference *’Research
and Development in Mechanical Industry RaDMI, 2007 16-20 September 2007
Belgrade, Serbia ISBN 86-83803-21-X

Stroe, |. Determinari experimentale asupra caracteristicii elastice a cuplajelor elastice
si de sigurantd. In Buletinul Universitd{ii Tehnice a Moldovei, Tehnologii Moderne,
Calitate, Restructurare. Vol. 2, UTM 2007, mai 2007, Chisinau, pp 283- 286. ISBN
978-9975-45-034-8, ISBN 978-9975-45-035-2 (vol. 2).

Stroe, 1., Godri, A. SIX-FOOT STEPPING ROBOT. In Proceedings, The second
edition of the International Conferance OPTIROB 2007, Held under the tutelage of
the Romanian Academy of Sciences, Predeal, Romania: May 25-27", 2007, pp 117-
121.1SBN 978-973-648-656-2

Stroe, 1. The determination of the torque moment for an elastic and safety clutch with
degenerated followers. In Proceedings on CD-ROM 6th International Conference
’Research and Development in Mechanical Industry RaDMI, 2006 13-17 September
2006 Budva, Montenegro. ISBN 86-83803-21-X

Stroe , 1., Gall, R., Neagoe. M. Experimental module and Matlab Application for
recognizing small objects in robotized cells. In Proceedings 3rd International
Conference on Robotics of the Polytechnic Institute of Jassy, 07 — 09 septembrie
2006, Iasi, Romania, Tomul LIl (LVI) Fascicula 7B, p. 1 — 6. ISSN 1011 — 2855.
Stroe, I. Determinarea analitica @ momentului de torsiune si stabilirea caracteristicii
elastice pentru un cuplaj elastic si de siguranta cu tacheti degenerati. In Buletinul
”PRASIC 2006’ Simpozionului National cu participare internationald, 9-10
noiembrie, 2006, Brasov, Romania. ISBN. (10)973-635-825-9; (13)978-973-635-825-
8

Stroe, 1., Tucaliuc, C. 3D Sensorial System Moment and Force Determination. In
Proceedings 3rd International Conference on Robotics of the Polytechnic Institute of
Jassy, 07 — 09 septembrie 2006, Iasi, Romania, Tomul LIl (LVI) Fascicula 7B, p. 221
—224. ISSN 1011 — 2855

Stroe, I. The determination of the torque moment for an elastic and safety clutch with
degenerated followers. In Proceedings on CD-ROM 6th International Conference
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’Research and Development in Mechanical Industry RaDMI, 2006 13-17 September
2006 Budva, Montenegro. ISBN 86-83803-21-X

- Stroe, I. The dynamic behaviour in representative functioning regime of the new
clutch. In Buletinul Conferintei Stiintifice Internationale TMCR 2005, Chisinau, 19
mai — 21mai 2005, Moldova, p. 438 — 441. ISBN 9975-9875-3-2, ISBN 9975-9875-6-
7 (vol. 3)

- Stroe, 1., Stefan, I., Stroe, D.I. Sensorial system for pressing strength control at
stepping mobile robots. In Bulletin: 14™ International Workshop on Robotics in Alpe-
Adria-Danube Region, RAADOQ5, Bucharest, Romania, 26-28 may, 2005, p. 215-218.
ISBN 973 — 718 241 - 3

- Stroe, I. Simple mechanical clutch with multiple functions. In Bulletin: 9" IFToMM
international symposium on theory of machines and mechanisms Bucharest,
Romania, september 1 — 4, 2005, SYROM 2005, p. 189-194. ISBN 973-718-289-8,
ISBN 973-718-290-1

- Stroe, 1., Butila, E., Stroe, D. I. The Sensorial System for the griping strength and the
slipping determination in griper form. Poceeding of the 2nd International Conferance
on Robotics, Robotica — 2004, Timisoara / Resita 14 — 16 October 2004, Romania, p.
175—179.1SBN 973- 97258-3-X

- Alexandru, P., Antonya, C., Alexandru, C., STROE, |. Experimental testing for
finishing off a car’s seat. In The 9" International Conference of Mechanisms and
Mechanical Transmissions MTM 2004, Cluj-Napoca, Romania 2004, p. 763 — 768.
ISSN 1221 — 5872

- Stroe, I. Elastic and safety clutch with followers wiry — the establish of the torsion
moment and of the elastic characteristic. Bulletin 3" International Conference
“Research and Development in Mechanical Industry” RaDMI 2003, 19 — 23,
September 2003, Herceg Nivi, Serbia and Montenegro, p. 227 — 233. ISBN 978-
9975-45-034-8

- Stroe, I. Studiul influentei elementelor componente ale cuplajelor elastice si de
siguranta asupra momentului de torsiune si a caracteristicii elastice. In buletinul celui
de al Vll-lea Simpozion National cu participare internationala PRASIC *98, Brasov,
7-8 noiembrie 2002, vol. 11, p. 195-198. ISBN 973 — 635 —075 — 4.

- Stroe, I. Incercarea si testarea cuplajelor elastice si de sigurantd. In buletinul celui de
al Vll-lea Simpozion National cu participare internationala PRASIC *98, Brasov, 7-8
noiembrie 2002, vol. 11, p. 199-202. ISBN 973 — 635 075 — 4.

- Staretu, L., Daj, 1., Stroe, I. Structural, kinematic and static optimum design of the
tentacular gripping mechanisms. in The eigth IFToMM International Symposium on
Theory of Machines and Mechanisms. Bucharest — Romania, August 28 — September
1, 2001, Vol. I, pp. 301 — 307. ISBN 9975-9875-3-2

- Stroe, 1., Jula, A., Vantu, M. Stand for the dynamic testing of the elastic and safety
clutches — part I — construction of the clutch with flat translation followers,
MicroCAD' 2000 International Computer Science Conference, Miskolc, Ungaria,
February 23-24, 2000, p.95-98, ISBN 963 — 661 — 413 X, ISBN 963 — 661 — 424 —
5.

- Stroe, I. Stand for the dynamic testing of the elastic and safety clutches — part Il —
Theoretical and experimental characteristic, MicroCAD' 2000 International Computer
Science Conference, Miskolc, Ungaria, February 23-24, p. 99-102, 2000. ISBN 963
— 661 —413 X, ISBN 963 — 661 — 424 —5.

- Stroe, I. Theoretical and experimental research concerning the dynamic testing of the
elastic and safety clutches. Buletinul "VIII. International Conference of the Theory of
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Machines and Mechanisms", Liberec, Republica Ceha, 5-7 septembrie 2000, p. 711-
717. ISBN 80 — 7083 — 418 — 8.

Jula, A., Stroe, I., EFTIMIE, E. Theoretical researches concerning the dynamic
modelling of the elastic and safety clutches. Buletinul "VIII. International Conference
on the Theory of Machines and Mechanisms", Liberec, Republica Ceha, 5-7
septembrie 2000, p. 267-272. ISBN 80 — 7083 - 418 — 8.

e Brevete de inventie

Radulescu, C. D., Iulian, L., Achiriloaie, I., Stroe, 1., Mogan Gh., Radu, A. Sistem de
sesizare a realizarii prehensiunii. Certificat de inventator nr. 91061, 1988.

Stroe, 1., Jula, A., Chisu, E. Cuplaj elastic si de sigurantd. Brevet de inventie nr.
110856 B1/1996.

e Proiecte de cercetare-dezvoltare pe bazi de contract/grant

Proiecte internationale

Contract No. 9395 / 13.07.2009. Evaluation of steel quality (chemical composition,
microstructure-inclusions), accuracy of processing according to ISO 1132/DIN 620,
rollers, raceways and ribs profiles and roughness, rollers and rings hardness (surface
and core), surface cracks, inspection of the bearings manufactured by RKB Holding
Contract Manager: loan STROE Partener: RKB EUROPE Holding Elvetia, Autori:
Visa, I., Eftimie, E., Luciana, C., Olteanu, C. Baritz, M., Barbu, B., Machidon-Pisu,
T.,Totu, I., Tarnoschi-Muscalu, M., Francu, Fl.

Proiect Pilot Leonardo da Vinci Denumirea: Exchange Of Competencies on
Renewable Energy Sources And Environment Management ECORES& EM
12445.71429 47293.71429, 2005. Manager: VISA lon. Coautor Stroe loan...

Proiecte nationale in calitate de membru

PARTENERIATE PC 21-003/2007, Visa I., Cresterea eficientei conversiei energiei
solare in platforme fotovoltaice orientabile 434247 2007-2010.

A 1321/2004, Alexandru, C., Cercetarea, proiectarea si testarea mecanismelor
stergatorului de parbriz pe baza tehnologiilor moderne (modelare digitala, prototipare
virtuala) 39500 2004-2006.

Cod CNCSIS 401 Tema 6 / 2006. Eftimie E., Modelarea matematica si simularea
functionala a cuplajelor de siguranta.

Cod CNCSIWS 1321. Alexandru, C., Cercetarea, proiectarea si testarea
mecanismelor stergatorului de parbriz pe baza tehnologiilor moderne (modelare
digitala, prototipare virtuala).

Cod CNCSIS 956-2/05. Alexandru, P., Analiza-optimizarea cinematico-dinamica a
mecanismelor complexe, cu aplicabilitate la directia si suspensia auto CNCSIS
CNCSIS A A 400 /2006 Duta A., Cercetari privind cresterea eficientei conversiei
energiei solare in celule fotovoltaice in stare solida 273000 2006-2008

CEEX M1 277/2006, Duta A. Materiale multifunctionale pentru conversia eficienta
a energiei solare in energie termica 528000 2006-2008

Platforma CNCSIS 79 (2006-2007), Visa I. — Design de produs pentru dezvoltare
durabila.

CNCSIS CNCSIS A A 446/2006. Alexandru P. Cercetarea teoretica, practica si
perimentala a unor sisteme mecanice de modelare a prehensiunii si a pasirii -
caracteristice membrelor umane 112500 2006-2008

122



Teza de abilitare loan STROE

- CNCSIS CNCSIS A A 956/2003. Alexandru P. Analiza - optimizarea cinematico
dinamica a mecanismelor complexe (bare articulate, roti dintate, elemente elastice),
cu aplicabilitate la suspensia si directia autoturismelor 41250 2003-2005

- Contract nr. 4133/2001. Tema 7. COD CNCSIS 404. Moldovean Gh.Proiectarea
asistata a angrenajelor cilindrice din transmisiile automobilelor si tractoarelor.
Beneficiar: Consiliul National al Cercetarii Stiintifice Universitare.

- Contract nr. 4133/2001. Tema 16. COD CNCSIS 89. Chisu E. Proiectarca asistata a
angrenajelor cilindrice din transmisiile automobilelor si tractoarelor. Consiliul
National al Cercetarii Stiintifice Universitare.

- Contract nr. 3993/2000. Tema 18. COD CNCSIS 742. Moldovean Gh. Program
pentru stabilirea regimului de calcul al angrenajelor din transmisia automobilelor si
tractoarelor. Consiliul National al Cercetarii Stiintifice Universitare.

Membru in cadrul unor comitete stiintifice

Membru 1n comitetul stiintific si de organizare al Simpozionului national Prasic'06,
Brasov, 9 — 10 Noiembrie, 2006.
Membru in comitetul de organizare ROBOTICS’08, 13 — 14 November, 2008, Brasov.

Afilieri la organizatiile profesionale

1990 — in prezent — membru al Asociatiei Romane pentru Teoria Mecanismelor si
Masinilor.

1990 — 1n prezent — membru al Asociatiei Romane de Robotica.

1996 — in prezent — membru al Asociatiei Generale a Inginerilor din Romania.

2001 — membru fondator al Asociatiei Inginerilor in domeniul Transmisiilor Mecanice.

Propuneri pentru dezvoltarea activititii de cercetare

Activitatile de cercetare desfasurate in Departamentul Design de Produs Mecatronica si
Mediu, Laboratorul de Mecatronica si sisteme senzoriale, vor continua problematica abordata
péana in prezent. Indrumarea de proiecte de licenta si master: In acest sens imi propun dezvoltarea
urmatoarelor directii de cercetare: .

In domeniul robotilor

- dezvoltarea de noi senzori de proximitate, de forta, de alunecare;

In domeniul sistemelor de comandd control a transmisiilor mecanice

- studiul transmisiilor mecanice utilizand elemente de executie de tip electric: mcc, mpp
In domeniul cuplajelor mecanice

- proiectarea si realizarea unor noi solutii constructive de cuplaje elastice si de sigurant;
- modernizarea si dotarea standului pentru incercari dinamice cu sistem de actionare,
sisteme senzoriale si softuri performante.

Pentru cresterea relevantei si impactul lucrarilor stiintifice imi propun publicarea de lucrari
stiintifice in reviste (din Web of Science) cu scor de influentd ridicat si publicarea de carti /
capitole 1n cdrti cu vizibilitate internationald. Desfasurarea de activitati de brevetare atat in plan
national cat si international va constitui de asemenea o prioritate.

Atragerea de fonduri pentru cercetare. In acest sens vor fi propuse proiecte de cercetare cu
teme de actualitate axate pe domenii specifice departamentului.

Continuarea modernizarii laboratorului de Mecatronica si sisteme senzoriale.
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Colaborare
Colaborarea cu Institutului de Cercetare-Dezvoltare-Inovare: Produse High-Tech pentru
Dezvoltare Durabila, al Universitatii Transivania Brasov, ca entitate de cercetare de excelenta,

......

......

la nivel european.
Colaborarea cu mediul economic/industrial si administrativ bragsovean pe diferite teme de
cercetere si educationale.

Activitatea institutionald

Are ca obiectiv principal dezvoltarea Laboratorului de Mecatronica si sisteme senzoriale prin
achizitionarea de echipamente performante. Achizitionarea materialelor necesare activitatii
didactice si de cercetare. Participarea la activitatile administrative si educationale ale
departamentului si ale Facultatii Design de Podus si Mediu.
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