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REZUMAT: Studiul 1si propune realizarea unei analize cinematice asupra modelului structural al

acestuia si in special a traiectoriei punctului de interes din elementul final, pentru a determina
aplicabilitatea acestui tip de sistem Tn cadrul ansamblului unui produs biomecanic si pentru a facilita

traiectoriei punctului final al mecanismului supus studiului cu traiectoria unui punct de pe piciorul
unui produs tip robot la deplasarea piciorului pe treptele unei scari.
CUVINTE CHEIE: sistem biomecanic, mecanism, cuple, model cinematic

1 INTRODUCERE

Pana n prezent au fost realizate studii asupra
modului in care se pot reproduce cu ajutorul
mecanismelor miscarile umane si a modului Tn care
merg oamenii si cum isi misca articulatiile. Recrearea
mersului oamenilor in mod mecanic este o sarcina
greu de realizat iar volumul de studii Tn aceasta
directie este amplu, acest domeniu aflandu-se abia la
Tnceputuri.

Progresele au Tnceput sa apara Tn acest domeniu,
dar odata cu acestea si cerintele pentru performante
au devenit tot mai mari: daca in prima faza sistemele
tip robot puteau merge doar in linie dreapta realizand
cativa pasi pe durata carora isi puteau mentine
echilibrul, acum provocarea este realizarea deplasarii
pe suprafete denivelate sau pe suprafete in trepte.
Aceastd provocare constd Tn descoperirea de
mecanisme care pot asigura traiectorii tintd pentru
punctele de interes situate pe elementele efectoare de
miscare Tn cadrul produsului, precum si in analiza
cinematica a acestor mecanisme pentru a facilita
implementarea lor. mecanismul trebuie ales astfel
ncat traiectoria punctului de interes al acestuia sa
corespunda cu traiectoria punctului definitoriu de pe
elementul efector de miscare al robotului.
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Tn cadrul studiului de fata, traiectoria punctului
de pe mecanism trebuie sa corespunda cu traiectoria
unui punct ales pe talpa piciorului unui produs tip
robot la deplasarea pe o suprafata in trepte.

2 STADIUL ACTUAL

Aceasta problematica a reproducerii miscarilor
umane cu ajutorul mecanismelor si a modului n
care omul isi migca articulatiile pe durata deplasarii
au condus la numeroase studii de analiza structurala
si analiza cinematicd a unor mecanisme pasitoare.
Deasemenea, au fost realizate o serie de ecuatii de
studiu a pozitiilor, vitezelor si acceleratiilor in cadrul
analizelor cinematice a mecanismelor pasitoare.

Odatd cu demararea acestor studii a aparut
notiunea de ,,robot pasitor”. Robotul pasitor este un
robot care asigurd functii de locomotie similar
fiintelor umane sau animalelor, bazandu-se pe
mecanisme generatoare de traiectorii, adica acele
mecanisme care deplaseaza punctul caracteristic de
interes dintr-o pozitie in alta in spatiu. Aceasta
traiectorie data de pozitiile succesive ale punctului
poate fi descrisa analitic cu ajutorul unei curbe.
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Fig. 1. Exemple de traiectorii generate cu ajutorul
mecanismelor

Tn figura 2 se prezinti o masina pasitoare iar in
figura 3 se prezinta unul dintre primele mecanisme
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Fig.4. Exemplu de masina pasitoare

Un robot prezinta urmatoarea structura:

- sistemul mecanic;

- sistemul de actionare;

- sistemul de comanda.

Dintre aceste sisteme, sistemul mecanic este cel
care are functia de a realiza deplasarea dintr-o pozitie
in alta in spatiu. Sistemul de actionare se obtine prin
transformarea cuplelor cinematice Tn cuple motoare —
fie prin amplasarea motoarelor in cuplele cinematice,
fie prin asocierea fiecarei cuple cinematice a unui
motomecanism  (mecanism motor mono sau
policontur). Sistemul de comandd este acela care
comanda operatiile cu ajutorul calculatorului.

La baza dezvoltarii unui mecanism pasitor stau
intotdeauna modelele cinematice de mecanisme, care
odatd concepute sunt supuse analizei cinematice
le confera. Un exemplu de mecanism este prezentat
n figura urmatoare:

Modelul cinematic al mecanismului

Modelul structural

cQ

R-RRR-RRT

A

Fig.5. Exemplu de mecanism cinematic

Acest domeniu, fiind Tn plina dezvoltare,
promite evolutii si imbunatatiri semnificative pe baza
noilor tehnologii si a noilor contributii/ studii Tn acest
domeniu.

3 STUDIUDE CAZ

Tn cadrul studiului de fata, obiectivul este
analiza cinematica a traiectoriei punctului ,,T” (fig.6)
de pe mecanism ce trebuie sia corespunda cu
traiectoria unui punct ales pe talpa piciorului unui
produs tip robot la deplasarea pe o suprafata in trepte.
Mecanismul propus este un mecanism plan
constituit din m=5 elemente cinematice si =7
cuple cinematice inferioare, astfel incat gradul de
mobilitate este in concordantd cu existenta unei
singure cuple active in sistem, §i anume cupla
cinematica activa de rotatie A.

Fig.6. Mecanism plan

Mecanismul este constituit din punct de vedere
structural din trei grupe modulare:
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- grupa modulard activd constituitd din cupla
activa din A si elementul cinematic 1;

- grupa modulara pasiva de tip RRR formata din
elementele cinematice 2, 3, cuplele
cinematice din B si O fiind cuple cinematice
potentiale;

- grupa modulara pasiva de tip RRT formata din
elementele cinematice 4, 5.

Se observa ca modelul structural al

mecanismului se obtine dintr-un lant cinematic de tip
Watt.

3.1 Modelul pozitional-cinematic al
mecanismului

Parametrii  geometrici  constanf{i  cores-
punzatori fiecarei grupe modulare sunt urmatorii:

Tabelul 1. Modelul pozitional-cinematic

Grupa modulara activa (A1) AB:=0.06
Grupa modulara pasiva RRR(2,3) BC:=0.3 0C=0.1
Grupa modulara pasiva RRT(4.,5) DE:=04 a0=0 p_g

Tn continuare, este prezentat modelul cinematic
al mecanismului ales, Thsotit de modelul structural,
precum si de schema de conexiuni pe baza careia se
face analiza cinematica si cinetostatica:

| Modelul cinematic al mecanismului I

T

Schema de conexiuni

RRT(4,5) ©

Modelul structural

..
/>

R-RRR-RRT

Fig.7. Mecanism plan

Mai departe este prezentata exemplificarea
analizei cinematice cu ajutorul unui program
specializat:

Parametrul independent

k:=0. 36
ol=1
el=0
oL = k 2.1

k™" 36
Parametrii cuplei B

B
1
$1
A
Fig.7.1. GMAI (A1)

Pozitii
XBy = XA + AB-cos|( gy (1)
YBy = YA + AB -sin(¢lk)
Viteze
XlBk = —wnl-AB ‘Sin(d)lk) (2)
Y1By = wl-AB-cos(¢l)
Acceleratii
X2By = —6012'AB 'COS(¢1K)
Y2By = -1’ AB -sin( 4Ly 3)

Diada RRR(2,3)

CU

Fig.7.2. Diada RRR

Valori initiale
20 = 210
430 = 340
T
180
T
180

@ = §20-

8 = §80-

Pozitii
XBy — XO + BC-cos(¢2) — OC-cos(¢3) = 0
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YB, — YO + BC-sin(¢2) — OC-sin(¢3) = 0
soly = Find(42, ¢3) (4)
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Fig.8.1. Grafic de pozitii Diada RRR
Viteze
-BC-sin(@) OC-sin(¢3,)
Ak =
BC«cos(¢2k) —OC~COS(4B|<)

oor| 0]

Dk =
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Fig.8.2. Grafic de viteze Diada RRR

Acceleratii

Fig.8.3. Grafic de acceleratii Diada RRR

Tn diagramele de mai sus sunt prezentate grafic
curbele determinate cu ajutorul unui program
specializat in domeniu.

Parametrii cuplei C

Pozitii
XCy = XO + OC-cos|( 3y

YCy := YO + OC-sin(¢3y) @)
Viteze

XILCy := 034 OC-sin(¢3,) ®)
Y1Cy = 133, OC-cos(¢By)

Acceleratii

X2C, = «(w3)7-0C-cos(3y) — £3,OC-sin(¢3)
Y2C, = -(3,)?-0C-sin(¢3,) + &3,0C-cos(¢3,)

9)
Parametrii cuplei D
xX20 =0
Y10 =0
Pozitii
Y20 =0
XDy := XO + OD'cos(qu+ n) (10)

YDy := YO + OD-sin(¢8 + n)

Viteze

XDy := X10 — 3, OD-sin(¢By + ) (11)
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Y1Dy := Y10 + 3, OD-cos(¢8y + ) Viteze
Acceleratii N ~DE-sin(¢4) -cos(a)
k= .
YD, = X20 - ()" -OD-cos( 3, + 7) - 3 OD-sin( 3 + 7 DE-cos(¢4) -sin(a)
Y2D, = Y20 — (68" 0D-sin(g3, + ) + £30D-cos(3+ 7 . { ~(x1Dy - 0) }
.
(12) ~(Y1Dy - 0) (14)
Di RRT(4
ada (45) solvy == Isolve(Ak,Ck)
ody
e = Solvy
5 F(T) Slk
0.2
P4
D 0.13
4 0.067
sly 0
-0.067
T -0.13
Fig.7.3. Diada RRT -0.2
0 6.67 13.33 20 26.67 33.33 40
Valori initiale k
o = 90 —— Fig.8.4. Grafic de viteze Diada RRT
180 Acceleratii
XP =0 2
X2D, — 0 — DE-(®4,) -cos
$410 = 80 Dy = { k ( k) (¢4k):|
s =0.09 {YZDK —0- DE~(@4k)2~sin(¢4k)] (15)
YP =0

solay = IsoIve(A Ko Dk)

T
¢ = $40-— ey
180 = solay

XDy — XP + DE-cos(¢4) —s-cos(a) = 0 (13) S2
YDy — YP + DE-sin(¢4) —s-sin(a) = 0 0728, ”l
sol, == Find(¢4, ) 07
1 FFR
i s
= soly n".=
S ” 25
K o
180 = -0ps
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063 Fig.8.4. Grafic de acceleratii Diada RRT
Sk .
e 3.2 Determinarea traiectoriei punctului ,, T”
Traiectoria punctului ,,T” a fost determinata tot
0:98 prin intermediul programului specializat pe baza
0.55 =2 a 20 26067 3335 40 analizei cinematice a mecanismului supus studiului:
K DT =0.6
Fig.8.4. Grafic de pozitii Diada RRT XTy = XDy + DT-cos () (16)

YTy := YDy + DT-sin(¢4)
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Fig.9. Traiectoria punctului T

Cu ajutorul unui software specializat s-a realizat
3D al mecanismului studiat. S-a efectuat

modelul

modelarea tuturor elementelor cinematice.

Bolt

Elementul 1 - AB

Elementul 2 - BC

O——

\

Elementul 3 - CD

Elementul 4 -ET

~

Elementul 5 - de translatie

s

Bolt

—
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Fig.10. Elementele mecanismului analizat

Apoi s-a efectuat asamblarea acestora in scopul

obtinerii sistemului biomecanic studiat.

Fig.11. Modelul 3D pentru mecanismul analizat

Pe baza observatiilor realizate in timpul
deplasirii pe o suprafati in trepte asupra unui corp
uman prin marcarea punctului de interes la nivelul
talpii piciorului, prin experiment, a fost determinata
traiectoria acestui punct in timpul deplasarii.

Definirea traiectoriei normale la deplasarea pe
treptele unei scari a punctului de interes stabilit
reprezinta o etapa cheie. In cadrul acestei etape se
prefigureaza etalonul de comparatie al traiectoriei
descrise de punctul efector al mecanismului. Acest
mecanism este cel ce ar trebui sa transpuna la nivel
de produs biomecanic miscarea dorita.

Fig.12. Traiectoria unui punct la deplasarea pe scari

Prin urmare, prin compararea celor doua curbe
se poate obseva ca elementul efector al mecanismului
studiat descrie o traiectorie ce se pliaza perfect pe
traiectoria normala descrisa de un punct fixat pe
picior ce este supus observarii, in timpul urcarii unor
trepte.
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Fig.13. Comparatie biosistem-mecanism

Ca urmare a acestor rezultate, implementarea
unui astfel de mecanism in cadrul unui produs
ansamblu de tip robot pasitor poate fi realizatd cu
succes pentru indeplinirea miscarii dorite.
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Acest tip de mecanism poaet fi utilizat in
dezvoltarea de produse tip robot foarte evaluate cum
este cel prezentat in figura urmatoare:

Fig.14. Robot pasitor evoluat

4 CONCLUZII

Obiectivul acestui  studiu l-a reprezentat
conceperea unui mecanism care sa poata asigura o
traiectorie tinta pentru un punct de interes situat pe
elementul efector de miscare Tn cadrul unui produs,
precum si analiza cinematici a acestui mecanism
pentru a facilita implementarea sa in cadrul
produsului. Cu alte cuvinte, mecanismul a trebuit sa
fie ales astfel incét traiectoria punctului de interes al
acestuia sa corespunda cu traiectoria punctului
definitoriu de pe elementul efector de miscare al unui
produs tip robot.

Contributia echipei de cercetare a constat n
proiectarea elementelor mecanismului, conceperea
schemei structurale ce std la baza mecanismului si
analiza cinematicd a acestuia, precum si elaborarea
grafica a traiectoriei punctului tinta.

in acelasi timp, s-a realizat un studiu de
cercetare prin observare directd asupra unui subiect
uman cu privire la curba fizica descrisa de un punct
ales pe talpa piciorului, in cazul deplasarii subiectului
de analiza pe o suprafata in trepte.

Rezultatul cercetarii fizice asupra subiectului
uman, obtinut prin simulari experimentale multiple, a
fost prelucrat si s-a trasat o curba ce corespunde
pozitiilor successive parcurse de punctual tinta
(marcat pe talpa piciorului), curba obtinuta fiind de
tip parabolic — ciclic.

Analiza comparativd dintre curba obtinutd
cinematic ca traiectoric a punctului tinta al
mecanismului si curba obtinuta in urma determinarii
eperimentale asupra subiectului uman, a demonstrat
ca, prin suprapunere, acestea sunt identice. Cu alte

cuvinte, mecanismul conceput, poate fi integrat in
cadrul unui produs tip robot biomecanic care sa
indeplineasca sarcina de a parcurge o suprafatd in
trepte.

Echipa de cercetare doreste sa continue studiul
cu dimensionarea elementelor mecanismului,
stabilirea proportiilor dintre acestea, in vederea
determinarii amplitudinii optime si necesare de
miscare, astfel incat mecanismul sa asigure o
deplasare a punctului tintd la scara reald, ce poate fi
ajustabila in functie de dimensiunea treptelor
ntalnite de mecanismul robot (adicd mecanismul sa
poata asigura traiectorii de diferite lungimi si
inaltimi).

La o prima observare traiectoria celuilalt picior
este similard, dar ca si directii de studiu viitoare,
echipa de cercetare isi propune determinarea unui
mecanism care sd asigure migcarea de revenire in
pozitie de “zero” —pozitie initiala pentru elemenele
de tip picior ale produsului biomecanic — robot
pasitor.

Considerdm ca acest studiu poate reprezenta un
punct de plecare in cercetarea-dezvoltarea unui
produs tip robot pasitor, de aceea intentionam sa
continuam studiul pe problematici specifice directiei
de cercetare alese.
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6 NOTATII

Urmatoarele simboluri sunt utilizate In cadrul lucrarii:
RRR = rotatie — rotatie — rotatie

RRT = rotatie — rotatie — translatie
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