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REZUMAT: Lucrarea consta in proiectarea §i realizarea unui sistem biped transportor. Analiza
structurala consta in determinarea gradului de mobilitate, in realizarea modelului structural §i a
schemei de conexiuni. Mecanismul studiat este alcatuit dintr-o grupa modulara activa (GMAI) si o
grupd modulara pasiva de tip diada RRR. Analiza cinematicda consta in determinarea parametrilor
dependenti de pozitii, viteze si acceleratii ai grupei modulare. In aceastd lucrare se prezintd §i
modelarea unui dispozitiv de alimentare a mecanismului biped. La finalul lucrarii sunt prezentate
bipedul si dispozitivul de alimentare, realizate practic.
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1. Istoric

Sistemele mecanice bipede au in componenta lor doud picioare pentru sprijin si/sau locomotie
[6,8].

Pafnuti Lvovici Cebisev a inventat mecanisme folosind metode analitice, care sa descrie o
traiectorie dreaptd pe o anumita portiune [10].

Pentru imitarea mersului unui cal, piciorul avea o traiectorie aproape o linie dreapta, in timp ce
miscarea piciorului ca Intreg era un arc circular [4,8].

2. Notiuni generale

Prin mecanism se intelege un sistem de corpuri solide, rigide aflate in interactiune mecanica,
sistem care primeste, transforma sau transmite o miscare intr-un scop tehnologic bine determinat [7].
Corpurile care compun un mecanism sunt legate intre ele prin cuple cinematice inferioare si/sau
superioare. Pentru analiza cinematicd a unui mecanism se elaboreaza schema de coenxiuni. Aceasta
schema se parcurge incepand de la grupa modulara activa initiala (GMALI) pana la grupa modulara pasiva
pentru a afla etapele de calcul cinematic.
Mecanismul este caracterizat prin gradul de mobilitate (M) ce reprezintda numarul gradelor de
libertate ale sistemului 1n raport cu elementul fix si numarul de contururi independente (), ce reprezinta
numarul ecuatiilor ce pot fi scrise.

3. Studiu de caz

Schema cinematica a mecanismului analizat este reprezentat in figura 1 [10]. In componenta sa
se regdsesc patru cuple inferioare si trei elemente cinematice mobile. Elementele cinematice sunt notate
cu cifre arabe (1-3), iar cuplele cinematice cu litere (A— D).

3.1. Analiza structurala a sistemului biped

Analiza structurald presupune rezolvarea schemei cinematice prin elaborarea modelului
structural, indicarea lantului din care provine acesta si elaborarea schemei de conexiuni.
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Cunoscand numarul elementelor si cuplelor cinematice se poate calcula gradul de mobilitate.
Acesta este unitar. Numarul contururilor independente este egal cu doi, acesta calculandu-se ca diferenta
dintre numarul cuplelor cinematice si cel al elementelor mobile. Cuplele A si D sunt fixate la baza,
numita si element fix. Elementele mobile sunt manivela 1, biela 2 si balansierul 3.

In figura de mai jos este prezentati schema cinematica piciorului 1.

Fig. 1. Schema cinematica a unui picior

In figura 2 este prezentat modelul structural corespunzitor [1,2,3] schemei cinematice din figura
1. Acesta este alcatuit din grupa modulara activa formata din cupla A si manivela 1 si o grupa modulara
pasiva formata la randul ei din elementele cinematice BC si DC. Relatia structurald in acest caz este

GMAI(A,1) — RRR(2,3).
B 24 C
A 0 D

Fig. 2. Modelul structural

Apoi se stabileste schema de conexiuni [1,2] prezentata in figura 3. La aceasta schema s-a pus
in evidenta cupla motoare A, grupa modulara activa si diada formata din elementele cinematice BC -
biela, DC — end -effector.

RRR (2,3) O(,

"Q

GMAI (A,1)

BAZA (0)

Fig. 3. Schema de conexiuni
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Scopul elaborarii schemei de conexiuni este acela de a pune in evidenta etapele de calcul
cinematic. Acestea sunt: GMAI(A,1) — B—RRR(2,3) - C.

3.2. Analiza cinematica a sistemului biped

Analiza cinematica are ca scop determinarea pozitiilor, traiectoriilor, vitezelor si acceleratiilor
unghiulare ale unor puncte caracteristice ale mecanismului [1,2,3].

Schema cinematica in care s-au evidentiat parametrii de pozitii se regaseste in figura de mai jos.

In figura 4 se pot observa parametrii dependenti de pozitii ®2 si ®3.

Fig. 4. Schema cinematica- punerea in evidenta a paramentrilor de pozitii

Prima grupa modulara este grupa modulara activa, formata din elementul cinematic 1 si cupla
activa A, asa cum se poate observa in figura 5.

B/
Fig. 5. Grupa modulara activa GMAI (A,1)

Pentru punctul B se scriu ecuatiile pentru calculul parametrilor dependenti de pozitii, viteze si
acceleratii [1,2].

» Parametrii dependenti de pozitii - PDP

XBy = XA + AB * cos(@1y,) (1)
YBy = YA+ AB *sin(@1)

In urma efectudrii calculelor s-a trasat traiectoria descrisd de extremitatea elementului cinematic
1, respectiv manivela AB. Se poate observa ca punctul C descrie un cerc (figura 6).
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XBy

Fig. 6. Traiectoria descrisa de punctul B
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»  Parametrii dependenti de viteze — PDV [1,2]

X1Bgy = —wq * AB * sin(@1;) )
Y1Bx = w, * AB * cos(@1y)

»  Parametrii dependenti de acceleratii — PDA [1,2]

X2By = —w? = AB * cos(01y,) (3)
Y2By = —w? x AB * sin(@1;)

Urmatoarea etapa consta din calculul parametrilor dependenti ai diadei formata din elementele
cinematice 2 si 3. In figura 7 este prezentatd grupa modulara pasiva formata din biela BC si balansierul
DC. Parametrii dependenti de pozitii sunt unghiurile ®2 si d3.

Fig. 7. Diada RRR (2,3)
Relatiile de calcul ale unghiurilor ®2 si ®3sunt [1,2]:

XBy — XD + BC * cos(@2) — DC * cos(03) =0 )
YBx — YD + BC = sin(@2) — DC * sin(@3) = 0

In urma rezolvarii sistemului neliniar format din cele doud ecuatii de mai sus se poate afisa
grafic variatia acestor parametrii pentru o rotatie completd a manivelei.
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Fig. 8. Parametrii dependenti de pozitii
Pentru a putea scrie relatiile de calcul ale parametrilor dependenti de viteze se va deriva in raport
cu timpul sistemul de ecuatii 4 si apoi se va scrie sub forma matriciala [1,2] obtinandu-se:

_ (—BC *sin(@2,  DC *sin(®3y)
AD1g = (BC * cos(02,) —DC x cos(®3k))
(5)
—(XIB, —0)]

D1 = [—(YlBK ~0)

Apoi se va obtine relatiile de calcul pentru determinarea parametrilor dependenti de acceleratii
[1,2]. Se va rezolva sistemul matricial format din matricele AD1y si DD1x.

—[X2B), — 0 — BC * (w2g)? = cos(02;) + DC * (w3;)? * cos((253k)]] ©)

DD1, =
7 |—-[Y2B, — 0 — BC * (w2g)?  *sin(®2;) + DC * (w3;)? * sin(@3},)

Variatia parametrilor dependenti de viteze si acceleratii sunt prezentati in figura 9 a) si b).
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Fig. 9. a) Parametrii dependenti de viteze, b) Parametrii dependenti de acceleratii
Pentru trasarea traiectoriei descrise de punctul C se scriu ecuatiile [1,2]:

XCyg = XBy + BC * cos(92y,) (7)
YCK = YBk + BC * Sin(@zk)

si se reprezinta grafic in figura 10.

70 3333 36.61 20
XCy
Fig. 10. Traiectoria punctului C

Se deriveaza in raport cu timpul sistemul de ecuatii 7 si se vor obtine relatiile necesare aflarii
parametrilor dependenti de viteze [1,2].

X1C, = X1By, — w2y * BC * sin(92y,) (8)
Y1C, = Y1By + w2y * BC * cos(92y,)
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Se continua cu derivarea in raport cu timpul a sistemului de ecuatii 8 si se obtine [1,2]:

X2C, = X2By, — (w24)? = BC * cos(@2;) — €2, * BC * sin(02},) 9)
Y2C, = Y2B), — (w2y)? * BC * sin(02,) + €2, * BC * cos(02y)

Variatia parametrilor dependenti de viteze si acceleratii ai grupei modulare pasive este:
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Fig. 11. a) Hodograful de viteze al punctului C, b) Hodograful de acceleratii al punctului C
Apoi se va trasa traiectoria punctului T1. Relatiile de calcul ale acestui punct sunt [1,2]:
XT1kg = XBk + BT1 * cos(@2;+) (10)

XT1x = YBy + BT1 * sin(@2,+)

Traiectoria descrisa de extremitatea efectorului 2 este prezentata in figura 12.

52
YTy g :"‘"‘— o
—o— 48 e e

84

10050 w0 =20 0 20

XTIy
Fig. 12. Traiectoria descrisa de punctul T1

S-a reluat calculul pentru al doilea picior si s-a obtinut traiectoria descrisa de punctul T2.
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Fig. 13. Traiectoria descrisa de punctul T2
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In figura de mai jos sunt reprezentate traiectoriile descrise de punctele T1 si T2.
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Fig. 14. Traiectoriile descrise de punctele T1 si T2

4. Modelarea sistemului biped

Modelarea fiecérui element cinematic se efectueazd pornind de la alegerea planului de lucru fata

de care vor fi orientate elementele cinematice. Se poate alege Front Plane [5].

Pentru a efectua modelarea fiecarui element cinematic din componenta piciorului robot se
utilizeaza optiunea Part si formele predefinite, apoi se stabilesc dimensiunile corecte. Pentru a obtine

elementul 3D, aceasta se extrudeaza [5].

Elementele cinematice modelate sunt prezentate in figurile de mai jos.

Tabelul 1. Elementele cinematice modelate CAD

Nr. crt. Denumirea elementului Reprezentarea elementului cinematic modelat
© ©
2. BCT efector
o
4. CD balansier
5. Ax .
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Tabelul 1. Elementele cinematice modelate CAD (continuare)

Nr. crt. Denumirea elementului Reprezentarea elementului cinematic modelat
\\

6. Element cinematic \
7. Recipient transport @
8. Roata

Talpa
9.
0 Bolp & & o=
11. Bucse 0 0

|

In urma asamblarii componentelor rezulti sistemul biped prezentat in figura 15.

Fig. 15. Sistemul mecanic asamblat

5. Realizarea practica a sistemului biped

In urma efectuarii analizei structural-cinematice si a modelarii, sistemul mecanic a fost realizat
si practic. Principalele etape sunt prezentate mai jos.

Etapa 1. Realizarea celor doua picioare
In prima faza se asambleaza partea de sus a piciorului, adica elementele efector, balansierul si
manivela cu ajutorul bolturilor. Rezultatul este prezentat in figura 16.
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Apoi se realizeaza talpile mecanismului si se imbina cu partea realizatd anterior.

4 B e
Fig. 16. Asamblarea componentelor picioarelor

Cele doua picioare, manivela, balansierul si bucsele au fost printate cu ajutorul unei imprimante
3D.

O G o0 o D

k|

Fig. 17. Elemente printate

Etapa 2. Realizarea cutiei

Se realizeaza un recipient folosit pentru transportul pieselor, componenta regéasita in Tabelul 1,
pozitia 7. Acesta se leaga de corpul sistemului biped prin intermediul elementului cinematic din Tabelul
1, pozitia 6.

. a)
Fig. 18. a) Componenta transport, b) Ansamblul

Etapa 3. Realizarea dispozitivului de alimentare

Acest dispozitiv [9] este utilizat la alimentarea mecanismului biped in vederea transportarii la
destinatie (punctul de sosire). Componenta superioard a dispozitivului, rezultatd in urma masurarii
materialelor la cotele corespunzatoare, taiere si asamblare este prezentata in figura 19.

o ST s -

Fig. 19. Partea superioara
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S-a obtinut sistemul de alimentare prezentat in figura alaturatd. Componenta de alimentare se
asambleazi cu balansierul si se fixeazi pe picioarele de sustinere ale dispozitivului. In final se
asambleaza toate componentele si rezultd dispozitivul de alimentare din figura 20a) ce ulterior a fost
vopsit (figura 20b).

a)

Fig. 20. Dispozitiv de alimentare

b)

6. Concluzii

In concluzie, aceastd lucrare a constat in realizarea unui sistem biped transportor si a
dispozitivului de alimentare. In urma efectudrii analizei structural-cinematice s-a elaborat modelul
structural, schema de conexiuni si s-au determinat parametrii cinematici dependenti. Modelarea si
simularea mecanismului studiat ne ajutad la verificarea functionarii si punerii in practicd a sistemului
mecanic. In final s-a obtinut sistemul biped transportor din figura 18 b).
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8. Notatii
XA, YA-parametri de pozitie;

XI1A, Y1A-parametri de viteze;
X2A, Y2A-parametri de acceleratii.
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