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REZUMAT: in lucrare se prezintd notiuni teoretice referitoare la analiza structural - cinematicd a unui
sistem mecanic monomobil. Pentru acesta s-au determinat gradul de mobilitate, s-au elaborat modelul
structural si schema de conexiuni. Din punct de vedere structural mecanismul studiat este alcatuit din o
grupa modulara activd (GMAI) si o grupd modulara pasiva de tip diada. Analiza cinematica are in vedere
calculul parametrilor dependenti de pozitii, viteze si acceleratii ai grupelor modulare. In aceastd lucrare se

prezinta analiza structural — cinematicd si modelarea unui pedipulator monomobil.

De asemenea sunt

prezentate traiectoriile descrise de extremitatile end-effectorilor. La finalul lucrarii este prezentat

pedipulatorul realizat practic.

CUVINTE CHEIE: analiza structurald, analiza cinematica, traiectorii, pedipulator

1 ISTORIC
Pedipulatoarele sunt sisteme mecanice
utilizate  pentru  sustinerea si  deplasarea

platformelor mobile. Mecanismul reprezinta un
sistem mecanic sau hibrid destinat realizarii unei
anumite miscari bine determinate a elementului de
executie.

Peste 40 de mecanisme diferite au fost
inventate si construite de Pafnuti Lvovici Cebisev.
Acesta a fost unul dintre cei mai mari
matematicieni rusi, intreaga sa activitate constand
dintr-o permanentd imbinare a teoriei cu practica.
Mecanismele sale au fost prezentate in circa 80 de
variante, cum ar fi masina de sortat, masina
prasitoare, mecanism de vaslire, etc.

2 NOTIUNI GENERALE

Lantul cinematic este un ansamblu de
elemente cinematice legate intre ele prin cuple
cinematice. Acestea pot fi plane/spatiale sau
inchise/deschise. Elementul cinematic este un
ansamblu de corpuri rigidizate caracterizate
printr-o anumita miscare.
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Cupla cinematica este legitura permanenta
directa si mobila dintre doua elemente cinematice.

Mecanismul este caracterizat prin gradul de
mobilitate (M) ce reprezintd numarul gradelor de
libertate ale sistemului in raport cu elementul fix
si numarul de contururi independente (N).

M=3m-2i-s (D
N=Yc-m=i+s-m )
e m reprezintd numdrul elementelor

cinematice mobile;
e | reprezintda numarul cuplelor inferioare,
iar s numarul cuplelor superioare.

Prin efectuarea analizei structurale se vor pune
in evidenta elementele si cuplele cinematice §i se
vor elabora modelul structural si schema de
conexiuni.

Prin efectuarea analizei cinematice se vor
calcula parametrii dependenti de pozitii (X,Y),
viteze (X1,Y1) si acceleratii (X2, Y2).

3 STUDIU DE CAZ

Schema cinematicdi a  pedipulatorului
monomobil analizat se regaseste in figura 1.
Acesta are In componenta sa trei elemente
cinematice mobile si patru cuple inferioare.

Gradul de mobilitate este unitar (M = 1),
adica sistemul studiat are o singurd grupa
modulara activa initiala.
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Elementele cinematice sunt notate cu cifre
arabe (1 — 3), iar cuplele cinematice cu litere (A —
D).

T

Fig.1. Schema cinematica

In figura aliturati este prezentati schema
cinematica a pedipulatorului in doud pozitii ale
manivelei AB.

Fig.2. Schema cinematica
pentru doua pozitii ale manivelei 1
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3.1 ANALIZA STRUCTURALA A
MECANISMULUI PEDIPULATOR

Analiza structurald presupune rezolvarea
schemei cinematice, a modelului structural,
precum si indicarea lantului din care provine
modelul structural.

Modelul structural este o reprezentare
simbolica, independenta de pozitia si dimensiunile
elementelor cinematice, si in care cuplele de
translatie sunt figurate analog cuplelor de rotatie.

In figura 3 este prezentat modelul structural
corespunzdtor schemei cinematice din figura 1.

Fig.3. Modelul structural

Se poate observa ca modelul structural
este alcatuit din grupa modulara activa formata din
cupla A si manivela 1, si o grupd modulara pasiva
formata din elementele cinematice BC si DC.

Prin intermediul modelului structural din
figura 3 se stabileste conexiunea grupelor
modulare prezentatd in figura 4.

B (J
A D

Fig.4. Schema de conexiuni
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3.2 ANALIZA CINEMATICA A

PEDIPULATORULUI I

Analiza cinematica a mecanismelor are ca
scop studierea miscarii elementelor cinematice sau
a unor puncte de pe ele, care pot fi chiar cuplele
cinematice.

Analiza cinematica are ca scop determinarea
pozitiilor, vitezelor si acceleratiilor liniare si
unghiulare ale unor puncte caracteristice, respectiv
ale elementelor pedipulatorului.

In figura 5 este prezentatd schema cinematica
in care s-au evidentiat parametrii de pozitii.

T

Fig.5. Schema cinematica-
punerea in evidenta a paramentrilor de pozitii

3.2.1. Grupa modulara activa

In figura 6 este prezentatd grupa modulari
activa formata din elementul cinematic 1 si cupla
activa A.

Py

Fig. 6. GMAI (A,1)

In continuare se vor scrie ecuatiile pentru
calculul parametrilor dependenti de pozitii (X,Y),
viteze (X1,Y1)si acceleratii (X2,Y2) pentru punctul
B, care apartine manivelei AB.

Parametrii punctului B

Pozitii
XBk := XA + AB - cos (¢1)
YBk = YA + AB - sin(¢1k) 3)
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X3y
Fig. 7. Traiectoria descrisa de punctul B
Viteze
X1By := X1A— AB- o1 - sin(¢1)
Y1By := Y1A + AB- 1 - cos(¢1) 4)
Acceleratii

X2By := X2A— AB- g1 - sin(¢1y) — AB- o1 2. cos(o1k)

Y2By = Y2A+ AB-1- cos(o1k) - AB- 017 sin(oT) (5

3.2.2. Diada RRR(2,3)

In figura 8 este prezentati grupa modulard
pasiva tip diada formata din elementele cinematice
BCsi DC.

Fig. 8. Diada RRR (2,3)

Pozitii
XBy — XD + BC - cos(92) — DC - cos(¢3) = 0
YBy - YD + BC - sin(¢2) - DC - sin(¢3) = 0 ©6)
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Fig.7. Parametrii dependenti de pozitii

Viteze

-BC-sin(¢2) DC - sin(¢3k)
A =1 8o cos(02 DG cos(63y)

6 ::[ —(X1B - X1D) }
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Fig.8. Parametrii dependenti de viteze.
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Acceleratii
o (—BC-sin(q)zk) DC-sin(q)Sk)]
k=

BC - cos(¢2x) -DC - cos(¢3k) ®)

Cr:= 2 . 2 .
{YZBK -Y2D -BC - (m2k) . sm(¢2k) +DC - (m2k) - sm(¢3k)J
10
]
2
g2y
cae 2
_6
-10

32 48 64 80

0 16 32 48 64 80

k
Fig.9. Parametrii dependenti de acceleratii

3.2.3. Traiectoria punctului C

Pozitii
XCk := XBy + BC - cos(62y)
YCk = YBy + BC - sin(02) )
55
52
49
YC
e 16
43
40

55 50 -45 40 -35 -30
XCj

Fig.10. Traiectoria punctului C

| xeB— x2D - BC - (022 cos(62i) + DC - (034)? - cos(63) |

|
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Viteze

X1Cy := X1Bg — BC - 02 - sin(¢2y)
Y1Cy = Y1By + BC - 02 - cos(02y) (10)

Fig. 11. Hodograful de viteze al punctului C
Acceleratii (11)
X2Cy := X2By — BC - €2 - sin(02)) -~ BC - (02)? - cos(¢2¢)

Y2Cy = Y2By + BC - €2 - cos(62¢) — BC - (024)? - sin(62)

—Suw M Tau o

X2G
Fig.12. Hodograful de acceleratii al punctului C

3.24. Traiectoria punctului T

Ecuatiile pentru calculul traiectoriei punctului T
sunt urmatoarele:

XTi := XBy + BT - cos(2 + o)
YTy := YBy + BT -sin(02¢ +a) (12

-20

YT

g0 w2 4a 38 28 20

XTy
Fig.13. Traiectoria descrisa de punctul T
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3.3 ANALIZA CINEMATICA A
PEDIPULATORULUI I

3.3.1. Grupa modulara activa

In continuare se vor scrie ecuatiile pentru
calculul parametrilor dependenti de pozitii (X,Y),
viteze (X1,Y1)si acceleratii (X2,Y2) pentru punctul
B, care apartine manivelei AB.

Parametrii punctului B’

Pozitii
XBpy = XA+ AB - cos(d1py)
YBpk := YA+ AB - sin((])lpk) (13)
20
12 P i
S Y
YBpy | §
coco 2N &
12 @@%ﬁxﬁﬁé
20,

20 12 4 4
XBpk

Fig. 14. Traiectoria descrisa de punctul B’

1220

Viteze
X1Bpy = X1A— AB- o1 - sin(¢1pg)

Y1Bpy = YIA + AB- ol - cos(¢1py) 04

Acceleratii
2
X2Bp = X2A - AB &1 -sin(¢1px) - AB- 1 - cos(¢1px)

Y2Bpy = Y2A + AB-el - cos(61pg) - AB- 1 -sin(61py)
(15)

3.3.2. Diada RRR(2’,3’)

Relatiile de calcul ale parametrilor dependenti
de pozitii ai diadei sunt:

Pozitii
XBpy — XD + BC - cos(¢2p) — DC - cos(#3p) = 0

YBpy — YD + BC - sin(¢2p) — DC - sin(¢3p) = 0
(16)
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Variatia parametrilor dependenti de pozitii este
prezentata in graficele alaturate. Acceleratii

—BC-sin(¢2pg) DC - sin(63pk)
Apg =
BC- cos(¢2pk) -DC.- cos(¢3pk)

. { {XZBpk ~x2D-BC - (02py)” - cos(02p) + DC - (03py)” - cos(¢3pk)] }
Pk =

{ Y2Bpy - Y2D - BC - (w2py)” - sin(02py) + DC - (w2py) - sin(¢3pk)]

(18)
10
6 4
N
82pk
566 2
_6
100716 32 48 64 80
1380 ‘k.
150 = 13
k
Fig.15. Parametrii dependenti de pozitii
Viteze
~BC -sin(¢2px) DC - sin(¢3py)
Apy =
BC- cos(¢2pk) -DC - cos(¢3pk)
-1 3
f(XprkfXID) 0 16 32 48 64 30
Bpy = k
i —(Yprk - YID) (17 Fig.17. Parametrii dependenti de acceleratii

3.3.3. Traiectoria punctului C’
Pozitii
XCp = XBp + BC - cos(q)Zpk)
YCpk := YBpg + BC - sin(¢2pk) (19)
S0 18 32 48 64 R0 55
k 5>
49
i YCpy
2.4 e 40
0.8 13
3P 0.8
= #5550 45 40 -35 30
2.4 XCpp

S0 16 32 48 61 80

k
Fig.16. Parametrii dependenti de viteze.

Fig.18. Traiectoria punctului C’
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Viteze
X1Cpy = X1Bpx — BC - 02py - sin(¢2py)
Y1Cpy := Y1Bpy + BC - 02py - cos(62p)

(20)

Fig. 19. Hodograful de viteze al punctului C’

Acceleratii 21

. 2
X2Cpy = X2Bpy — BC - e2py - sin(¢2py) — BC - (w2py)” - cos(¢2py)
Y2Cp = Y2Bpy + BC - €2py - cos(02py) — BC - (w2py)” - sin(02py)

200

Y2Cpk
S 280

-110

0 S0 200 0

200 400

X2Cpy

Fig.20. Hodograful de acceleratii al punctului C’

3.3.4. Traiectoria punctului T’

Ecuatiile pentru calculul traiectoriei punctului T
sunt urmatoarele:

XTpy = XBpy + BT - cos(02py + )
YTpy = YBp + BT - sin(02py + o)
(22)
20
24
-28
YTpy
oo 32
36
Mo 52 41 36 28 20
XTpy

Fig. 21. Traiectoria descrisa de punctul T’
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in figura de mai jos sunt prezentate
traiectoriile descrise de cele doud extremitati ale
pedipulatoarelor studiate.

-15
-0 a7
e -5 ﬁ |
e %
SFEAS ;' “‘%‘;—1
T 47 EY) 31 23

Fig.22.Traiectoriile descrise de extremitatile
celor doui pedipulatoare T si T’

4. MODELAREA  MECANISMULUI
OSCILANT

Pentru a efectua modelarea fiecarui element
cinematic se deschide un fisier, se alege optiunea
Part si apoi se alege planul de lucru. In acest caz
s-a ales Front Plane. Se utilizezd formele
predefinite si cu ajutorul comenzii Smart
Dimension se stabilesc cotele exacte ale
elementelor cinematice. Apoi s-a extrudat forma
geometricad obtinutd cu ajutorul comezii Extruded
Boss/Base.

Pentru a se realiza mecanismului pedipulator
s-a avut 1n vedere executarea fiecarui element
cinematic Tn parte. Acestea se regasesesc in
figurile de mai jos.

Fig. 23. Element fix
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In urma asamblérii acestor elemente rezultad

mecanismul dorit. In figura de mai jos este

i prezentat ansamblul si traiectoriile descrise de
extremitatile T si T°.

Fig. 24. Manivela 1 (AB)
e ———

Fig.30. Mecanismul pedipulator si traiectoriile
descrise de extremitatile T si T’

5 REALIZAREA PRACTICA A
MECANISMULUI

Dupa efectuarea analizei structural -—
cinematice si a modelarii, sistemul mecanic a fost
realizat practic. Mai jos sunt prezentate unele
etape.

Primul element cinematic montat va fi
carcasa §i motorul. Apoi se vor monta pe rand

toate elementele cinematice Incepind cu manivela
Fig.26. Balansier — element 3 1.

Fig.27. Bolt 1

Fig.25. End-effector — element 2

Fig.28. Bolt 2

Fig.31. Pedipulatorul in lucru

Odata asamblata carcasa Tmpreunad cu motorul
se verifica ca miscarea efectuata sa fie cea corecta.
Apoi se masoard pe cele doud parti laterale ale
Fig.29. Talpa mecanismului coordonatelor celor doua puncte
fixe. Picioarele pedipulatorului sunt construite din
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elemente metalice si sunt asamblate cu suruburi si
piulite. Dupa asamblarea picioarelor s-a facut
verificarea mecanismului in vederea functionarii
corecte ale acestuia.

Fig.32. Pedipulatorul asamblat

Deoarece picioarele pedipulatorului
monomobil nu pot sustine greutatea carcasei §i a
motorului, (tot mecanismul fiind construit din
elemente metalice) i-am adaugat acestuia doua roti
in partea de jos - spate a carcasei pentru o mai
buna sustine, astfel picioarele vor transporta mai
usor greutatea carcasei.

Fig.33. Sistemul mecanic monomobil

6 CONCLUZI

In cadrul acestei lucrari s-a urmarit
efectuarea analizei structurale si cinematice pentru
mecanismul studiat. Pentru aceasta s-a elaborat
modelul structural, schema de conexiuni si s-au
determinat parametrii dependenti de pozitii,
viteze i acceleratii.
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S-au modelat toate elementele cinematice,
s-au asamblat si s-a obtinut sistemul mecanic plan.
Apoi s-a realizat practic sistemul mecanic (figura
33).
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7 NOTATI

XA, YA-parametri de pozitie
X1A, Y1A-parametri de viteze
X2A, Y2A-parametri de acceleratii





