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REZUMAT: Aceastd lucrare are ca scop efectuarea analizei structural — cinematice si
modelarea unui sistem biomorf de tip crab. Analiza structurald are ca scop determinarea
gradului de mobilitate, a numarului de contururi, precum si elaborarea modelului structural si a
schemei de conexiuni. Prin analiza cinematica se calculeaza parametrii dependenti de pozitii,
viteze, acceleratii §i se obtin traiectoriile extremitatilor picioarelor. Apoi, cu ajutorul unui
software specializat se modeleaza fiecare element cinematic In parte si se obtine ansamblul

sistemului biomorf.
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1 INTRODUCERE

Robotii cu secventd fixa apartin generatiei a
doua de roboti si sunt acei roboti de tip brat robot
sau roboti mobili, la care amplitudinea si
succesiunea migcarilor raman imuabile.

in general, acestea sunt sisteme cu o structura
mecanicd cu un grad de mobilitate. Pentru
ilustrarea acestei categorii de roboti se prezinta in
cele ce urmeaza un microrobot pasitor.

Astfel de sisteme pot fi echipate cu diverse
categorii de senzori — tactili, de proximitate, de
sunet, de lumina etc.

2  DESCRIEREA SISTEMULUI
BIOMORF

Microrobotul pasitor crab (fig.1) are trei
mecanisme plane conectate paralel la actuatorul
de rotatie - micromotorul, care determind
actionarea elementului cinematic 1.

Sistemul este actionat de un micromotor
conectat la trei mecanisme conectate paralel si
amplasate simetric transversal.

Fig. 1. Microrobotul pasitor crab
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Fiecare dintre aceste mecanisme are un singur
grad de mobilitate si doud elemente cu rol de
sustinere si deplasare.

3 ANALIZA STRUCTURAL-
CINEMATICA A SISTEMULUI
BIOMORF

3.1 Analiza structurala a sistemului biomorf

Robotul tip crab din figura 1 are pentru cele trei
mecanisme paralele actionate de acelasi
micromotor schema cinematica din figura 2.

Fig. 2. Schema cinematica a sistemului biomorf

Sustinerea si deplasarea sistemului este realizata
prin elementele cinematice 4, 8 care realizeaza
contactul cu suprafata de sprijin in punctele 7, T
prin actionarea elementului 1 prin cupla
cinematici activi A4 . Mecanismul plan are
m =9 elemente cinematice si un numir de 13
cuple cinematice de rotatie.

In consecinti, mecanismul are in raport cu

platforma — corpul crabului un grad de mobilitate
(M =3-9-2-13=1),
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Modelul structural (fig.3) are schema de
conexiuni din figura 4.

Fig. 3. Modelul structural
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Fig. 4. Schema de conexiuni

Prin contactul punctiform cu suprafata de
sprijin a elementelor cinematice 4 §i 8 respectiv
in punctele T, Ts se realizeaza totodata
transportul platformei in raport cu solul.

Actionarea  fiind realizatda prin acelasi
micromotor, rezultd cad mecanismul are un grad de
mobilitate. In aceastd fazi mecanismul are un
numar de zece elemente, 13 cuple cinematice,

ceea ce conduce la M=3-9-2-13=1,
Acest model structural are

N =13 -9 = 4 contururi independente.

Constructia microrobotului (fig.1) aratd o
extremitate platd a extremitatii piciorului, astfel
incat transportul platformei poate fi explicat dupa
cum urmeaza. Plasarea alternativd a elementelor
cinematice 4 si 8 pe suprafata de sprijin
determina solidarizarea instantanee a
respectivului picior cu elementul fix, platforma
fiind eliberata.

Pentru microrobotul de referinta (v. fig.1) si
modelul structural din figura 3 parametrii
geometrici constanti sunt redati in tabelul 1.

Tabel 1

Parametrii geometrici constanti [m ]

AB =0.002 . BC =0.008
DC =0.008 ,CE =0.02 .
GF =0.013 .

EF =0.007 . BE = BC + CE

BC'=0.008 . D'C'=0.008 .
C'E'=0.02 . G F'=10.013 .
EF'=0.007,BE' BC +C E'

XA=0, YA=0, X14=0.
Y14 =0, X24=0, Y24 =0

XD =0.005 . YD = 0.008
X1D=0. YID=0, X2D=0,
Y2D =0
XD '= ~0.005 . YD '=0.008 .
X1D'=0. YID'=0, X2D'=0.
Y2D'= 0
XG =0.013, YG = 0.01
X1G=0, YIG=0, X2G=0.
Y2G =0
XG'= ~0.013 . YG'=0.01 .
X1G'=0. YIG'=0, X2G'=0.
Y2G'=0

olef0.2n] . ol =0l(t) 1y .
010 < [0.360 | . 010 = 910 (1)

-1 -1

ol =1 sec el =0 sec

3.2  Analiza cinematica a sistemului biomorf
- determinarea parametrilor dependenti de

pozitii:
XBg = XA+ AB- Cos((l)lk)
YBy := YA+ AB-sin(§1;) )

- determinarea parametrilor dependenti de
viteze:

X1By := XIA— AB- ol -sin 1)
Y1By = YIA+ AB- ol - cos(¢1) @)
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- determinarea parametrilor dependenti de
acceleratii:

X2By = X2A - AB- 1 -sin(1y) - AB- o1’ cos(1;)
Y2By = Y2A + AB-e1-cos(¢1y) — AB- 1 - sin(¢ 1)
(€)

Modelul cinematic si parametrii dependenti,

aferenti fiecarui modul de calcul sunt prezentati
sintetic 1n tabelul 2.

Tabelul 2

Modelul / Parametrii dependenti de pozitii

RRR(2,3)

XBy — XD+ BC- cos(¢2) - DC-cos(¢3) = 0

YBy - YD+ BC-sin($2) — DC - sin(¢3) = 0

Parametrii cuplei E

XEy := XBy + BE- cos($2y)

YEy := YBy + BE-sin($2,)

Parametrii cuplei C

XCy := XBg+ BC- cos(q)Zk)

YCy = YBy + BC-sin( $2y)

RRR(4,5)
XE — XG + EF - cos(¢4) — GF - cos(95) =
YE— YG + EF-sir94) — GF - sin(¢5) = 0

Parametrii cuplei F

XFy = XEy + GF - cos (94)

YFy = YEi + GF - sin(¢5k)

XEk + GF - cos (¢4k)

YE + GF -sin(¢5y)

Parametrii cup lel H

XHy = XBy + BH - cos (¢6y)

YH == YBy + BH - cos ($6y)

Parametrii cup lel K

XK | == XBy + BK - cos (¢6))

YK | = YBy + BK -sin(¢6y)

XKy — XM + KL - cos($8) — ML cos(¢9) =
YKy — YM + KL - sin(¢8) — ML sin($9) = 0

Parametrii cuplei L

XK ¢ + KL - cos (¢8k)

= YK i + KL -sin(¢38y)

Traiectoria punctului T4

XT4 = XEy + ET4 -cos (¢4, + )

YT4 = YEi + ET4 -sin(¢4, + )

Traiectoria punctului T8

XT8) = XKy + KT8 - cos (¢8y + 7)
YT8) := YKy + KT8 - sin(¢8j + 7 )

Modelul / Parametrii dependenti de viteze
RRR (2,3)
( —BC-sin(¢2,) DC-sin($3y) j
Ay =

BC- cos(¢2k) -DC- cos(¢3k)

B :{ ~(X1B¢ - X1D) }

~(Y1B¢- Y1D)

Parametrii cuplei E

X1E = X1By - BE- 02y sin( $2))

Y1E := Y1B + BE- 02y - cos($2)
Parametrii cuplei C

X1Cy = X1B, — BC - w2y - sinl $2;)

Y1Cy = Y1By + BC- 02y - cos($2y)
RRR (4.5)

—EF-sin(¢4))  GF - sin( 5y

EF- cos(¢4k) -GF- cos((I)Sk) j

B :{ ~(X1E¢ - X1G) }

~(Y1E- Y1G)

Parametrii cuplei F

X1Fy := X1E, — GF - o4y - sin(¢4k)

Y1Fy := Y1E + GF - 05y - cos($5))
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Tabelul 2 (continuar)
RRR(6,7 X2, := X2K - GF- e4-siff o) — GF- () cod 94

—BH:sin(¢6) JH-sin($7)) J

Y28 = Y2K + GF-25; - cod 05y + GF-(w5) - sit{ 95,

RRR(6,7)

. { 1 xom— x21- BH- (06 cos 661 + 1 (07) - cod 47 |
L L van varo B (w6 sio6) + JH- (o) sie7) |

BH- cos(¢6k) -JH- cos(¢7k)
~(X1By - X1J)
~(Y1By - Y1J)

Parametrii cuplei H

X1Hy := X1B — BH- 06y - sin( ¢6})

Parametrii cuplei H

Y1Hy := Y1By + BH- 06 - cos(6y)

ot = X2, BH-cy-sin46y) ~BH: (06" cos( )

2
Y2Hy = Y2By + BH - €6 - 6x) — BH- | 06y) " - sinl $6
X1Ky := X1By — BK - 06y - sin{ ¢6y) Hii= 2B BH: o6y co(46r) - Bit: (061" sl46)

YIKy = Y1By+ BK- 06y - cos(961)

X2Ky, = X2B, - BK - &6 -sin 96;) — BK - (06y)” - cos(961)

Y2Ky = Y2B, + BK - 6y - cos(961) — BK - (w6y)” - sir{ 661
KL -sin( 8) ML- sin{ $9y) j

KL - cos(¢8k) —-ML- cos(¢9k)

_(XlKk - XIM) Gﬁz{ X2 XM KL (68) cof 08 + ML (9 cofg9)) | }
—(YlKk _ YIM) { vk v2MKL (68) sihos) + ML (o8 -si49)) |

~ - Parametrii cuplei L
Parametrii cuplei L

X2Ly = X2Ky — KL - 8y - sin( 98;) — KL - (08,)° - cos(8)

X1 = X1Ky - KL - 8- sin{ ¢8y)
Y2Ly = Y2K + KL - £8y - cos(08) + KL - (8y)” - sin 08y
Y1L == Y1Ky + KL - 08y - cos($8)

Modelul / Parametrii dependenti de acceleratii | q i
Variatia arametrilor ependenti,
RRR (2.,3) ariatia =~ p pendentl,
caracteristici fiecarei grupe modulare, este redatd
| x2B, - x2D - BC-(02) cos(24) + DC - (03,)* - cos(63y) | } in figura 5.
 vam,- vap- BC- (02)° - sin424) + DC- (03 sin93,) ] Corelarea diagramelor de pozitii, viteze si

acceleratii respectiv (920,02,82),

(030,03,€3), (940,m4,e4), (050,m5,¢5),
(060,06,66), (9070,07,€7) (#80,w8,&8)

constituie un argument pentru corectitudinea
modelarii cinematice a mecanismului pasitor.

Parametrii cuplei C 400

280 e S

Cy =

X2Ey = X2By - BE- £2; - sin{ $2,) — BE- (02,)° - cos(24)

Y2E, = Y2By + BE- &2 - cos(92;) — BE- (2,) - sin( 92

X2Cy = X2By — BC - £2,- sin( 924) — BC - (02;)* - cos(92)

Y20 = Y2Bi + BC - €2, cos(92y) - BC- (w2;)” - sin( 92, e

. { | X2B, - X26 — EF - (0) - cos(d) + GF - (03,)*-cos(951) | } T ) 24 32 40
A var v (o) s - o)l Fig. 5. Parametrii dependenti de pozitii
ai diadei RRR(2,3)
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Fig. 6. Parametrii dependenti de viteze
ai diadei RRR(2,3)
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Fig. 7. Parametrii dependenti de acceleratii
ai diadei RRR(2,3)
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Fig. 9. Hodograful de viteze al punctului E
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Fig. 10. Hodograful de acceleratii al punctului

-3
= 36610”0004

~, 0002
16481072,
00016 /
0.0012 /

Vo /
—4

3} /

410 /
P

8.005 0.006  0.007 0008  0.009 0.01

627107,

6x107 XCy 9863107,

Fig. 11. Traieétoria punctului C
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Fig. 12. Hodograful de viteze al punctului C
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Fig. 14. Parametrii dependenti de pozitii
ai diadei RRR(4,5)
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Fig. 15. Parametrii dependenti de viteze

ai diadei RRR(4,5)
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Fig. 16. Parametrii dependenti de acceleratii
ai diadei RRR(4,5)
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Fig. 17. Traiectoria punctului F
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Fig. 18. Hodograful de viteze al punctului F
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Fig. 19. Hodograful de acceleratii al punctului F
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Fig. 20. Parametrii dependenti de pozitii
ai diadei RRR(6,7)
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Fig. 21. Parametrii dependenti de viteze
ai diadei RRR(6,7)
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Fig. 22. Parametrii dependenti de acceleratii
ai diadei RRR(6,7)
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Fig. 25. Hodograful de acceleratii al punctului H
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Fig. 27. Hodograful de viteze al punctului K
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Fig. 29. Parametrii dependenti de pozitii
ai diadei RRR(8,9)
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Fig. 31. Parametrii dependenti de acceleratii
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Fig. 34. Hodograful de acceleratii al punctului
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Fig. 37. Traiectoria extremitatilor celor
doua picioare

4 MODELAREA SISTEMULUI
BIOMORF

Software-urile CAD/CAM/CAE au o
alcatuire de tip modular cu ajutorul cérora se
poate realiza  proiectarea unor  produse
performante.

Pentru a efectua modelarea fiecarui element
cinematic din componenta sistemului biomorf,
prezentat in figura 1, se utilizeaza optiunea Part.

Pentru modelarea fiecarui element cinematic

se parcurg urmatorii pasi:

Se deschide un fisier nou;

Se alege fereastra Sketch;

Se alege planul de lucru. In acest caz s-a ales
Front Plane;

Se alege axa de simetrie si apoi forma Straight
Line;

Cu ajutorul comenzii Smart Dimension se
stabilesc cotele exacte ale elementelor cinematice.

4

12

20

Fig. 38. Proiectarea elementului cinematic 1 —
AB

Dupa obtinerea schitei din figura 38 se alege
fereastra Features. Din aceastd fereastra se alege
comanda Extruded Boss/Base cu ajutorul careia se
obtine extrudarea piesei (figura 39).

2 Eor o cwl

Fig. 39. Extrudarea elementului cinematic 1 —
AB

o
- 20 -

Fig. 40. Proiectarea elementului cinematic 2

Fig. 41. Extrudarea elementului cinematic 2
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Fig. 42. Asamblarea elementelor cinematice
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‘E;W S anca. Crrmmammee 5 CONCLUZII

RN

N In aceasti lucrare s-a realizat analiza
Y structural - cinematica a unui sistem biomorf de tip
crab. Pentru acesta s-au pus in evidentd grupele
modulare active §i pasive, cu ajutorul carora s-a
efectuat analiza cinematicd. Un alt obiectiv al
acestei lucrari a fost modelarea sistemului. Pentru
aceasta s-au modelat toatele elementele cinematice.
Apoi, cu ajutorul constrangerilor s-a obtinut
pr— ansamblul final si s-au evidentiat traiectoriile
extremitatilor picioarelor si a elementul motor.

B Jroeown
||

EieiL[6 -0 9V

Fig. 43. Asamblarea elementelor cinematice cu
ajutorul functiei de coincidenta

<

Fig 44. Sistemul biomorf

Sistemului biomorf prezentat in figura 41 s-a
obtinut prin asamblarea tuturor elementelor
cinematice §i stabilirea constrangerilor dintre
acestea.
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7 NOTATII
Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul
lucrarii:
X, Y = parametrii de pozitie [m];

X1, Y1 = parametrii de viteza [m/s];
Fig 46. Traiectoriile picioarelor crabului X2,Y2 = parametrii de acceleratie
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