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REZUMAT: Lucrarea contine consideratii generale utilizate in modelarea structurald a
mecanismelor plane, notiuni fundamentale si un studiu asupra analizei si proiectarea unui

mecanism pedipulator.

Obiectivele acestei lucrari sunt aprofundarea cunostintelor teoretice si punerea in practica a
acestora. La elaborarea acestei lucrari s-au avut in vedere urmatoarele obiective: realizarea
unei lucrari colective in ceea ce priveste documentarea si contributiile stiintifice; modul
sintetic al prezentarii diferitelor aspecte analizate.

CUVINTE CHEIE: Analiza structural-cinematica, proiectare, mecanism pedipulator

1 INTRODUCERE

Dezvoltarea si  diversificarea maginilor si
mecanismelor cu aplicatii in toate domeniile reclama
noi cercetari stiintifice pentru sistematizarea si
perfectionarea sistemelor mecanice existente, prin
crecarea de noi mecanisme adaptate cerintelor
moderne, ceea ce implica structuri topologice tot mai
complexe. Importanta studiului mecanismelor consta
in faptul ca face trecerea spre cunoasterea
constructiei de masini si utilaje din orice domeniu
industrial, sintetizand si aplicand intr-o conceptie
unitard cunostinte de matematica, fizica, tehnologie,

rezistenta materialelor,organe de magini, desen
tehnic, protectia muncii si altele.
2 STADIUL ACTUAL

Mecanismele paralele reprezintd structura

mecanica a robotilor paraleli si sunt formate din doud
platforme: o platforma fixa si una mobila, legitura
dintre acestea fiind realizatd prin lanturi cinematice
numite picioare.
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Desi dezvoltarea sistemelor paralele este relativ
recenta, primele solutii ale unor mecanisme paralele,
cu diverse aplicatii, dateaza inca din deceniul 3 al
secolului trecut [2].

Astfel James E. Gwinnett a propus un patent
pentru o platforma de agrement, actionatd prin mai
multe picioare, fiind probabil primul sistem paralel
brevetat (1928). Evident ca acest proiect de
mecanism paralel, care se pare ca nu a fost realizat
practic, nu poate fi numit robot, deoarece nu era
prevazut cu un sistem de comanda si control. Primul
brevet de robot paralel care a fost construit, a rezultat
ca urmare a colaborarii intre Willard L. V. Pollard si
fiul sau Willard L. G. Pollard Jr. Este un robot cu 5
grade de mobilitate, destinat operatiei de vopsire.
Patentul a fost publicat Tn anul 1942. Tn anul 1947,
Dr Eric Gough (Anglia) a construit primul robot
octaedral hexapod, destinat testdrii anvelopelor
Dunlop, utilizate la trenurile de aterizare ale
aparatelor de zbor. De mentionat cd, Tnainte de
aparitia acestui sistem, mai multe companii au
construit un tip de hexapod cu trei picioare verticale
si trei orizontale, cunoscut sub acronimul MAST
(Multi-Axis Simulation Table). Tn anul 1960 Klaus
Cappel (USA) a construit un sistem paralel hexapod
propus ca simulator de zbor, avand o structurd
asemanatoare cu cea a platformei Gough. Dar cel mai
mare impact asupra dezvoltarii robotilor paraleli, o
are o lucrare a lui D. Stewart (1965), aparutd in
volumele IMechE (Institution of Mechanical
Engineers, Anglia), in care este descrisa o platforma
cu 6 grade de mobilitate, utilizatd ca simulator de
zbor. Meritul acestuia consta in faptul ca a sugerat o
serie de aplicatii ale sistemelor paralele, care au fost
confirmate de dezvoltarea ulterioard a acestui
domeniu.
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2.1 Notiuni generale

Mecanismul este un sistem mecanic sau hibrid
care are ca scop realizarea unei anumite miscari
pentru elementul de executie.

Elementul cinematic (1,2,3) este un ansamblu
de corpuri rigidizate caracterizate printr-o anumita
miscare.

Cupla cinematica (AB,C,D) este legatura
permanenta directa si mobild dintre doua elemente
cinematice.

Lantul cinematic este un ansamblu de elemnte
cinematice legate intre ele prin cuple cinematice.
Acestea pot fi plane/spatiale sau inchise/deschise.

B

A

Fig.1. Mecanism plan-
picior cu secventa fixa

2.2 Elemente de analiza si sisteme
structurale ale mecanismelor plane

2.2.1 Notiuni elementare

Schema cinematica reprezintd desenul la scala
intr-o anumitd pozitie §i care are in vedere
dimensiunile elementelor cinematice si natura
cuplelor (Rotatie/Translatie).

Pe baza schemei cinematice se realizeaza
modelul structural. Acesta este o reprezentare
simbolica independentd de pozitia mecanismului si
de dimensiunile elementelor si care are in vedere
exclusiv clasa elementelor si natura cuplelor
cinematice din sistem.

Fig.2. Modelul structural pentru schema din
Fig.1.

Orice mecanism are un elemnt fix sau considerat

fix §1 miscari bine determinate ale tuturor
elementelor cinematice.
Mecanismul este caracterizat prin:

e Gradul de mobilitate (M) reprezinta
numarul gradelor de libertate ale
sistemului in raport cu elementul fix.
M=3-m—-2-i—s (1)

m = numarul elementelor mobile;
I = numarul cuplelor inferioare;
s = numarul cuplelor superioare.
e Numarul de contururi independente (N)
N=C-n+1=C—-m
2.2.2 Principiul
mecanismelor

Orice mecanism plan poate fi format din
conexiunea unor grupe modulare active si pasive.

fundamental de formare al

1. Grupa modulara pasiva
Reprezinta lantul cinematic fundamental
plan, deschis,nedecompozabil cu grad de
mobilitate nul.
a) M=0,N=1 - diade

3
b) M=0,N=2 - triade

>
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O grupa modulara pasiva se obtine prin
eliminarea  dintr-un  lant  cinematic
fundamental plan a unui element. Cuplele
acestuia devin cuple potentiale sau de
legaturd ale grupei structurale cu alte
sisteme. Pentru a putea transmite miscarea
este necesar si suficient ca nu toate cuplele
sa fie legate la acelasi element.

2. Grupa modulara activa
Reprezinta lanturi cinematice fundamentale

plane, deschise nedecompozabile
caracterizate printr-un anumit grad de
mobilitate.

a) M=1,N=0

2.2.3 Analiza cinematica a mecanismelor plane

Cinematica mecanismelor are ca obiect de
studiu  determinarea pozitiilor, vitezelor si
acceleratiilor elementelor conduse fari a tine seama
de fortele care le conditioneazd miscarea. In toate
cazurile se considerd cunoscutda miscarea
elementului sau elementelor conducatoare. Avand
n vedere faptul ca mecanismele se pot descompune
n grupe structurale, analiza cinematica se reduce la
studiul acestor grupe Tn scopul determinarii:

- pozitiilor mecanismului pentru pozitii date ale
elementelor conducitoare;

- traiectoriilor unor puncte de pe mecanism pentru
intregul ciclu;

- vitezelor si acceleratiilor unor puncte de pe
mecanism;

- vitezelor si acceleratiilor
elementelor conduse;

O altd ipotezd fundamentald a analizei
cinematice a mecanismelor se refera la faptul ca
elementele si zonele de contact ale cuplelor
cinematice se considera avand rigiditate infinita, ele
pastrandu-si nemodificate formele si
dimensiunile, independent de intensitatea

unghiulare ale

3

fortelor generalizate, care le solicit Tn  timpul
miscarii. In timpul functiondrii mecanismelor,
elementele se misca periodic; adica la un numar de
rotatii complete ale elementului conducitor,
elementele conduse executa aceleasi miscari ca si in
perioada precedenta.

Pentru studiul cinematic al mecanismelor
este suficient a se studia miscarea elementelor si
punctelor respective pentru o singurd perioada. In
acest scop se studiazd miscarea mecanismului
pentru un numar cat mai mare de pozitii ale
elementului conducator. Analiza cinematica a unui
mecanism se poate efectua grafic, grafo - analitic
sau analitic. Datorita simplitatii lor, primele doua
metode au o utilizare mai larga

3 STUDIUDE CAZ

Tn figura 3 este prezentati schema cinematica a
unui pedipulator monomobil, care este utilizat in
constructia unor roboti pasitori

T
Fig.3. Schema cinematici a mecanismului

Gradul de mobilitate (M) pentru mecanismele
plane se calculeazd cu formula (Manolescu N.I.,
1973)

M,=3-n-2-i—s
M=3-7-2-10-0=1

Tn acest caz gradul de mobilitate este M = 1,
ceea ce reprezintda cd mecanismul are un singur grad
de mobilitate, adica un singur element conducator.

Numarul contururilor independente (N) este:
N=10-7=3

6)
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3.1 Analiza structurala a mecanismului
pedipulator
Acest sistem are in structura sa sapte elemente
mobile (m = 7) si zece cuple inferioare (i = 10)
dupa cum urmeaza:

A(0,)R B(14)R C(L2)R
D@3.2)R E(03)R F(4,5)R
G(05)R H(5.7)R J(34)R
K(6,7)R

Pe baza schemei cinematice din figura 3 se
stabileste modelul structural (figura 4).

B C @ D J

F
m K

Fig.4. Modelul structural corespunzator schemei
cinematice din fig. 3

Utilizdnd modelul structural din figura 4 se
stabileste conexiunea grupelor modulare ce este
prezentata in figura 5.

I RER(6,7) oK I

Fig. 5. Schema de conexiuni

3.2 Analiza cinematicia a mecanismului
pedipulator

Analiza cinematicd are ca scop determinarea
pozitiilor, traiectoriilor, vitezelor si acceleratiilor
liniare si unghiulare ale unor puncte caracteristice,
respectiv ale elementelor mecanismului, in perioada
unui ciclu geometric al miscarii, cand se cunoaste
atdt structura si geometria mecanismului, cat si
miscarea elementului conducator (pozitia, viteza si
acceleratia elementului conducétor), fard insa a se
lua in considerare fortele care provoaca miscarea.
Ciclul geometric al miscdrii unui mecanism
reprezintd perioada minimd de timp dupd care
elementele mecanismului ajung in aceleasi pozitii.
Pentru calculul cinematic existd metode: grafice,
grafo-analitice, analitice si numerice.

Parametrii pozitionali cinematici ai elementelor
cinematice pentru legi de miscare date ale
elementului de executie si respectiv ai platformei se
pot obtine cu ajutorul modelului structural invers.
Grupele modulare pasive implicate sunt redate in
figura anterioara, unde se mentioneazd totodata
parametrii pozitionali dependenti.

Fig.6. Schema cinematica a mecanismului
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3.2.1. Grupa modulara activa 400
Grupa modulara activa este compusa din 340
elementul cinematic AB si cupla A (figura 7). 280 g WA =
220 - S
20 450
¢ 100
$30, 40
- . _2[]
1 80
- ~140
B,C 200 T8 12 16 20 22 28 32 36 40
Fig. 7. Grupa modulara activa initiala k

Fig. 10. Variatia parametrilor F, si F,

XBy := XA + AB - cos($1x)
e Determinarea parametrilor de viteze

YBy == YA + AB - sin(¢ 1) @ o0 sin(s) £ sin(43)
Ay =
o0 “ BD - COS(¢2k) -ED - COS((|)3|() (4)
1333 - f,.""- ~(X1By - 0)
Cy =
wa st A “7 | ~(v1By - 0)
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Fig. 8. Traiectoria punctului B 4+ R
-
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3.2.2 Grupa modulara pasiva RRR(2,3) k
Diada formata din elementele cinematice Fig. 11. Variatia parametrilor
2 si 3 este prezentata in figura 9. de viteze dependenti

e Determinarea parametrilor de acceleratii
5 | x2By ~0-BD - (024)? - cos(624) + ED - (03)? - cos(63y) |
k=
E 2By~ 0-BD - (022 sin(62,) + ED - (03)? - sin(93) |

(®)

3
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Fig. 9. Diada RRR(2,3) _£g

h Sk

04 81216202428 323640

e Determinarea parametrilor pozitionali k
XBx — XE + BD - cos(¢2) -ED- cos(¢3) =0 Fig. 12. Variatia parametrilor
YBy — YE + BD - sin(¢2) — ED - sin(¢3) = 0(3) de acceleratii dependenti
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3.2.3. Parametrii cuplei D

o Determinarea parametrilor pozitionali
XDy = XE + ED - cos(¢3y)

YDy = YE + ED - sin(¢3y)

o\
\

— 16 \u/

10 20 30 40 50 60
XD,

Fig. 13. Traiectoria punctului D

(6)

3.2.4 Grupa modulara pasiva RRR(4,5)
Diada formata din elementele cinematice 4 si 5 este
prezentata in figura 14.

€5

H B.C
Fig. 14. Diada RRR(4,5)

e Determinarea parametrilor pozitionali

XBy — XG + BF - cos(¢4) — GF - cos(¢5) = 0

YBy — YG + BF - sin(¢4) — GF - sin(¢5) = 0
()
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Fig. 15. Variatia parametrilor F,, §i F5,

e Determinarea parametrilor de viteze
-BF -sin(¢4yx) GF - sin(¢5y)
Ak =
“ BF - cos(¢4x) —GF - cos(¢5k)
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Fig. 16. Variatia parametrilor
de viteze dependenti

e Determinarea parametrilor de acceleratii
[ | x2By -0 - BF - (08)? - cos(o4) + GF - (05)° - cos(#5) |
Dy =

1 V2B~ 0 - BF - (04) - sin(¢44) + GF - (052 sin(65) |
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Fig. 17. Variatia parametrilor
de acceleratii dependenti



Sesiunea Stiintifica Studenteasca, 15-16 mai 2015

3.2.5. Parametrii cuplei H

e Determinarea parametrilor pozitionali
XHy := XG + GH - cos($5)
YHy == YG + GH - sin(¢5) (10)

10
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e
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Fig. 18. Traiectoria punctului H

3.2.6. Parametrii cuplei J
XJk == XE + EJ - cos($3)
Ydy = YE + EJ - sin(¢3y)
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Fig. 19. Traiectoria punctului J

(11)

3.2.7 Grupa modulara pasiva RRR(6,7)
Diada formata din elementele cinematice 6 si 7 este
prezentata in figura 20.

&7

T

Fig. 20. Diada RRR(6,7)

e Determinarea parametrilor pozitionali
XJxk — XHy + IK - cos(96) — HK - cos(¢7) = 0
YJx — YHk + K - sin(¢6) — HK - sin(¢7) = 0
(12)
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Fig. 21. Variatia parametrilor Fg, si Fo

e Determinarea parametrilor de viteze
~JK -sin(¢6k)  HK - sin(¢7)
| JK - cos(¢6) —HK - cos(97y)
[ ~(X13k - X1Hy) }
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Fig. 22. Variatia parametrilor

de viteze dependenti
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e Determinarea parametrilor de acceleratii
| x23y - X2H - 3K - (6% - cos(96) + HK - (0742 cos(47:) |
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Fig. 23. Variatia parametrilor
de acceleratii dependenti
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3.2.8. Parametrii cuplei T
XTj := XHy + HT - cos($7k)

YTk == YH + HT - sin(¢7y) (15)
=100
-108
-116
YT—<_124 \
-132 \}__ 4

_140—100 -f0 40 10 20 &0

AT
Fig. 24. Traiectoria punctului T

3.3 Proiectarea mecanismului pedipulator

Sistemele integrate CAD/CAM/CAE/PDM
reprezintd instrumente de lucru eficiente 1In
activitatile de proiectare in diverse domenii, cu
ajutorul cdruia se poate realiza unele produse
performante.

Pentru a se realiza mecanismului pedipulator s-a
avut in vedere executarea fiecarui element cinematic
in parte. Acest mecanism are In componenta sa sapte

elemente cinematice mobile.

Elementul

cinematic ¢ CHMMMMND

Elementul
cinematic 7

Boltl

Bolt2

Elementul
fix

Elementul
cinematic 1
— manivela

Elementul
cinematic 2
— biela

Elementul
cinematic 3
— balansier

Elementul
cinematic 4
— biela

Elementul
cinematic 5
— balansier

2

Ol
D
\
D
a—

[ 4
&

Fig.25. Mecanismul pedipulator — s-a pus in
evidenta elementul conducator (manivela AB)

P

Fig.26. Mecanismul pedipulator —
Traiectoria descrisa de extremitatea
pedipulatorului
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Fig.27. Mecanismul pedipulator

3.4 Realizarea efectiva a mecanismului
pedipulator

Fig.29. Elemente cinematice

Fig.30. Elemente cinematice

Fig.31. Mecanismul pedipulator final

4 CONCLUZII

Mecanismul  pedipulator ~ bimobil  are
capacitatea de a atinge cu extremitatea nloctorului
orice punct dintr-un domeniu plan determinat.

Pedipulatorul este o componenta a unui
mecanism care ofertd acestuia capacitatea de a se
deplasa.

5 MULTUMIRI

Le multumim indrumatorilor pentru implicarea
si sustinerea ce ne-au oferit-0 pe tot parcursul
cercetarii.

S.l.dr.ing. [leana Dugaesescu,

S.Ldr.ing. Liviu Ungureanu
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8. NOTATII

P.D.P=parametrii dependenti de pozitie;
P.D.A=parametrii dependenti de acceleratie;
P.D.V=parametrii depedenti de viteza.



