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REZUMAT: Aceasta lucrare prezinta studiul unui ,,Picior mecanic actionat” pentru o masina pasitoare.
Studiul s-a pornit de la analiza unui brevet existent din 1984. In cadrul studiului s-a elaborat schema
cinematicd a mecanismului analizat, s-a obtinut traiectoria punctului ,,T,, care a servit drept ,,cale” de
urmat pentru mecanismul modelat virtual. S-au studiat caracteristicile structurale ale mecanismului.

mecanismului, analiza rezistentei cadrului si a elementelor de rezistentd. S-a Tncercat simularea
deplasirii, folosind actionarea motoarelor, fapt care a demonstrat imposibilitatea trasarii unei traiectorii
convenabile prin actionarea haotica” a motoarelor. Cu rezultatele obtinute in urma analizei structurale,
s-a realizat modelarea inversa, adica s-a aplicat pe modelul virtual, traiectoria obtinutd anterior pentru

a repeta ,,pasul uman”.
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1 INTRODUCERE

De mult timp este cunoscut faptul ci ar fi
avantajos sa se dezvolte 0o masind care sd mearga,
deoarece 0 masina cu picioare poate opera in zone si
pe teren in care vehiculele cu roti nu pot merge.

Stiind acest lucru, numeroase tentative au fost
facute de a lungul anilor pentru a dezvolta 0 masina
pasitoare. Problemele care apar la construirea unei
astfel de masini sunt coordonarea miscarii diferitelor
tipuri de picioare, perceperea mediului, astfel Tncat
fiecare pas sa calce corespunzitor pe suprafata si sa
asigure echilibrul masinii.

Brevetul cu titlul ,,Picior mecanic pentru 0
magind pasitoare” studiaza un aparat pasitor in forma
unui organism care are sase picioare telescopice
asezate uniform In jurul corpului masinii pasitoare.
Asa cum este descris in brevet, masina are capacitatea
de a manevra in spatii mici.

Cercetare se refera la brevetul cu numele
»Mecanism Vertical Actionat”. Acest brevet studiaza
detaliile de bazd ale unui picior mecanic pentru
magina pasitoare discutatd anterior. Acest picior
mecanic incorporeaza conceptul de pantograf care
realizeazi izolarea intre mecanisme.

Obiectul

studiului  realizat este cercetarea
magind pasitoare incluzand o multitudine de legaturi
dispuse ntr-un mecanism pantograf si capabilitatiile
acestor legaturi de a se plia.
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2 STADIUL ACTUAL

Tn prezenta cercetare este sudiat un picior
mecanic pentru o masind pasitoare incluzand o
multitudine de legaturi dispuse intr-un mecanism
pantograf, care legaturi sunt capabile sa se plieze unul
peste altul, astfel incat picioarele pot sa stea aproape
de corp, permitand masinei la care sunt atagate aceste
picioare, sa aibd un profil mic. Astfel, aceste masini
pot opera in arii care sunt foarte mici.

2.1 Proprietatea intelectuala [1]

In aceasti cercetare stiintifici am analizat
patentul inregistrat cu numarul 84309103.4 din data
de 27.12.1984 ce se refera la un mecanism ,,Picior
mecanic” pentru deplasarea unui robot, mai exact, la
un mecanism ,,Picior mecanic pliabil”, lucru care
permite picioarelor acestei masini sa se plieze
compact pe langa corpul masinii.

Acest brevet protejeaza proprietatea intelectuala
prin cererile de brevet: seria PD-6595, denumitd
»Masind pasitoare” In care este prezentatd o masind
pasitoare cu sase picioare telescopice asezate uniform
in jurul corpului acesteia; seria PD-6591, denumita
»Mecanism Vertical Actionat” pentru actionarea
verticald a picioarelor masinii pasitoare; seria PD-
6592, denumitd ,Mecanism Orizontal Actionat”
pentru actionarea orizontald a picioarelor masinii
pasitoare.

Tn urma studiului acestui brevet, mai exact a
cererilor de brevet seria PD-6591 si PD-6592 care se
referd la piciorul mecanic actionat, am obtinut un
model virtual functional pentru piciorul mecanic
descris in acest brevet.
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2.2 Analiza patentului [2,3]

Tn acest brevet este prezentat un picior mecanic
pentru o masina pasitoare.

Piciorul mecanic este compus dintr-un cadru
vertical care reprezintd piesa de rezistentd a
piciorului si care este adaptat pentru a fi conectat la
0o magind pagitoare. Pe cadrul vertical sunt
pozitionate cele doud motoare care realizeaza
miscarea propriu-zisé a piciorului. Pe cadrul vertical
este pozitionat mecanismul surub — piulita cu bile,
care este actionat de unul dintre cele doud motoare.
Pe ambele parti ale piulitei din cadrul mecanismului
surub — piulita cu bile se leaga cate o tija, aceasta tija
se leaga la celalalt capat de mecanismul patrulater
care este format din trei tije de diferite forme si dintr-
un mecansim telescopic.

Tot pe cadrul vertical cu ajutorul unor
mecanisme tip placutd este atasat mobil al doilea
mecanism surub — piulita cu bile, care este actionat
de al doilea motor. Piulita din componenta
mecanismului surub — piulita cu bile este legatd de
mecanismul patrulater.

Miscarea piciorului se realizeaza prin
intermediul a doud mecanisme patrulater din cadrul
piciorului mobil.

Al doilea patrulater este format din mecanismul
tip placuta, o tija legata la celalalt capat de tija ,,picior
de caine” din cadrul primului mecanism patrulater.

Toate componentele mecanismului ,,Picior
mecanic”, precum s$i asezarea acestora in cadrul
mecanismului sunt prezentate n figura 1.

Fig. 1. Picior mecanic

3 MODELAREA INVERSA

Modelarea inversa a mecanismului ,,Picior
mecanic” din brevetul analizat, a fost realizata cu
ajutorul soft-ului MathCAD Professional 2000.

Modelarea constructiva a mecanismului ,,Picior
mecanic” din brevetul analizat, a fost realizata cu
ajutorul soft-ului AutoDesk Inventor Professional
2012.

3.1 Schema cinematica

Pentru modelarea inversa a mecanismului ,,Picior
mecanic”, am realizat schema cinematicd a
mecanismului din figura 1. Cu ajutorul schemei
cinematice au fost determinati parametrii geometrici
constanti si traiectoria punctului ,, T”.

3.1.1  Parametrii geometrici constanti

Pentru realizarea schemei cinematice, am folosit
parametri constanti, prezentati in tabelul 1.

Tabelul 1. Parametrii geometrici constanti

Nr. Unitate de
crt. Parametru Valoare misuri
1 XA 0,01 m
2 XG 0,015 m
3 XTO0 0,1 m
4 YTO 0,015 m
5 AB 0,2 m
6 CD 0,3 m
7 ED 0,15 m
8 ET 0,25 m
9 FG 0,04 m
10 ocC 0,15 m
11 OE 0,3 m
12 OF 0,01 m
13 TD 0,1 m

Dupa determinarea parametrilor geometrici
constanti din tabelul a rezultat schema cinematica din
figura 2.
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Fig. 2. Schema cinematica

3.1.2 Traiectoria punctului ,,T”

In urma realizarii schemei cinematice, cu
ajutorul parametrilor din tabelul 2 si cu ajutorul
ecuatiilor 1 si 2, am determinat traiectoria punctului
T”

2 .

Tabelul 2. Parametrii punctului ,, T”

Nr. Unitate de
crt. Parametru Valoare misuri
1 k 0+30
2 \% 0,005 m/s
3 vl 0,001 m/s

XTk:=if [k<10, XTO + k- v,if [10 <k < 15, XTO
+v-10,if[15<k<25 XTO+v- 10— (k—15) v,
XTO11] 1)
YTk :=if [k<10, YTO,if[10<k <15, YTO+ Vvl -
(k—10), if[15<k<25 YTO+vl-5 YTO+vl-5
—(k—25) - v1]]] )

Tn figura 3 este prezentat graficul traiectoriei
punctului ,, T”.

3.2 Studiul diadelor

Mecanismul ,,Picior mecanic” este format din
patru diade: RRR (5,6), RRR (4,5), RRT (1,2), RRT
(7,8).
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Fig. 3. Traiectoria punctului ,, T”

In urma analizei traiectoriei punctului ,, T”, s-au
obtinut punctele extreme 3, 4, 5 si 6:

max (XT) = 0,15 )
min (XT) =0,1 4
max (YT) =-0,01 (5)

min (YT) =-0,015 (6)

3.2.1 DiadaRRR (5,6)
Valori initiale:
050 :=30 (7
060 :=110 (8)
05 =50 - 1%0 9)
06 == 960 - = (10)
0 — XTk + OE - cos(¢5) — ET - cos(9p6) =0 (12)
0— YTk + OE - sin(95) — ET - sin(p6) =0 (12)
soli := Find (95, ¢6) (13)
Sk ._
((P6k) = solk (14)
90
85
80
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$50k 70
— 65
900 ¢,
55
50 //\
45
003 6 9 12 15 18 21 24 27 30

k
($50’<) = soly - 220 (15)

Cu ajutorul parametrilor determinati anterior,
relatiile 7 <+ 15, am trasat graficul unghiurilor @5 si
00, care este prezentat in figura 4.

Fig. 4. Graficul unghiurilor ¢5 si ¢6

Parametrii punctului ,,D”:
XDy := XTk + TD - cos(p6k)
YDk:=YTk+TD - Sin((p6k)

(16)
(7

Cu ajutorul parametrilor determinati mai sus,
relatiile 16 si 17, s-a trasat graficul punctului ,,D”, care
este prezentat in figura 5.
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Fig. 5. Traiectoria punctului ,,D”

3.22 DiadaRRR (4,5)
Valori initiale:
040 := 270
30 :=190
i

04 = ¢40 -
s

03 =30 -

0 — XDk + OC - cos(p4) — CD - cos(93) =0
0 - YD« + OC - sin(p4) — CD - sin(¢3) =0
solk :=Find (¢4, ¢3)

@04\ ._
((P3k) = sol

<P40k) — 180
((p30k =50l —

T

(18)
(19)

(20)
(21)
(22)
(23)
(24)

(25)

(26)

Cu ajutorul parametrilor determinati anterior,
relatiile 18 <+ 26, am trasat graficul unghiurilor ¢4 si

(3, care este prezentat in figura 6.
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Fig. 6.

Graficul unghiurilor ¢4 si ¢3
Parametrii punctului ,,B”:
XBi := XDk + BD - cos(¢3k) (27)
YBk := YDk + BD - sin(@3k) (28)

3.2.3 DiadaRRT (1,2)
Valori initiale:

020 := 120 (29)
s1:= 0,015 (30)
— AL
02 =20 50 (31)
XBy + AB - cos(92) — XA = 0 (32)
YBy+ AB - sin(¢2) —s1 = 0 (33)
soli := Find (92, s1) (34)
P2\ ._
(slk) = solg (35)
920¢ = @2 - — (36)

Cu ajutorul parametrilor determinati anterior,
relatiile 27 + 36, am trasat graficul unghiului ¢2,
care este prezentat in figura 7.

100
98.5

97

95.5

94

$20y 92.5
91
89.5
88
86.5
85

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
k



Sesiunea Stiintifica Studenteasca, 16 mai 2015

Fig. 7. Graficul unghiului ¢2

Cu ajutorul parametrilor determinati anterior,
relatiile 27 =+ 36, am trasat graficul deplasarii s1, care
este prezentat in figura 8.
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Fig. 8. Graficul deplasirii s1

Parametrii punctului ,,F:
XFk := 0+ OF - cos(p5« + ) (37)
YFy := 0 + OF - sin(@5k + ) (38)

3.2.4 DiadaRRT (7,8)
Valori initiale:

¢70:=120 (39)
s2:= 0,015 (40)
07 := 70— (41)
XFi + FG - cos(9p7) — XG =0 (42)
YF«+ FG - sin(¢7) -2 =0 (43)
solx := Find (97, s2) (44)
@7k ._
(sZk) = sol (45)
070k == @7k - % (46)

Cu ajutorul parametrilor determinati anterior,
relatiile 39 <+ 46, am trasat graficul unghiului ¢7,
care este prezentat in figura 9.
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Fig. 9. Graficul unghiului ¢7

Cu ajutorul parametrilor determinati anterior,
relatiile 39 + 46, am trasat graficul deplasarii s2, care
este prezentat n figura 10.
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Fig. 10. Graficul deplasirii s2

Parametrii punctului ,,G”:
XGk =0+ OG - cos(p7k + 1) 47
YGi:=0+ OG - sin(@7k + m) (48)
4 MODELAREA CONSTRUCTIVA
Modelarea constructiva a fost realizata in mediul
virtual cu ajutorul soft-ului Inventor pentru a analiza
mecanismul ,,Picior mecanic” din punct de vedere al
rezistentei, miscarii relative a elementelor, modul de
asamblare a  mecanismului  si  verificarea
interferentelor intre elemente.
4.1 Modelarea mecanismului brevetat

Pentru a realiza toate elementele de modelare
constructiva si a efectua toate analizele enumerate
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mai sus a fost copiat fidel mecanismul ,,Picior Fig. 13. Interferenta detectati
mecanic” brevetat, acesta din urma fiind prezentat in
figura 11. Fatd de mecanismul original din brevet,
mecanismul modelat are aduse unele modificari
I structurale. Acest lucru a fost facut pentru a permite
buna functionare virtuala a mecanismului prezentat
N\ n figura 14.

Fig. 11. Mecanism ,,Picior mecanic” modelat

Dupa modelarea fideld a mecanismului ,,Picior
mecanic” brevetat, acesta a fost supus unei verificari
de interferentd intre elementele componente ale
mecanismului. Tn urma analizei, a rezultat o
interferentd cu un volum de 40 mmd aceastd

interferenta este prezentata in figura 12.

Fig. 14. Mecanism ,,Picior mecanic” modificat

Interference Detected a4 Dupa remodelarea componentelor necesare, s-a
A ol of Linterference(s) were detected with a tota repetat analiza 1r£ter.fe.ren‘gelor, in urma acestei analize
i volume of 40,635 mm 3. n-a fost detectatd nici o interferentd, acest lucru este

aratat in figura 15.

Lo J[L = |

Autodesk Inventor Professional 2012 ﬁ

Fig. 12. Numarul si volumul interferentelor

I There were no interferences detected.

Interferenta a fost detectata intre cadrul vertical
al mecanismului si bratul ,,picior de céine”, aceasta

interferenta este prezentata in figurile 13.

Fig. 15. Analiza repetati interferentelor

4.2  Asamblarea mecanismului modelat

Dupa modelarea componentelor mecanismului
a rezultat o multime de componente aranjate
aleatoriu in spatiu si fard conexiuni Intre ele.
Numadrul exact de componente si ordinea de
asamblare a acestora fiind necunoscuta, acest lucuru
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este reprezentat n figura 16. Pentru buna asamblarea
mecanismului a fost creata o procedura.

w

Fig. 16. Mecanism dezasamblat

A fost analizat procesul de asamblare, s-a
stabilit elementul de bazd si ordinea exactd a
asamblarii celorlalte componente, rezultatul este
prezentat in figura 17.

Fig. 17. Mecanism asamblat

4.3 Pozitiile extreme ale mecanismului

Odata modelate toate elementele mecanismului,
si asamblate astfel Incat acesta sd functioneze, s-a
realizat o simulare virtuald a functionarii acestuia.

Pentru ca simularea sa reflecte cat mai fidel
elementele prezentate in brevetul analizat, pentru
animare s-au folosit parametrii stabiliti in capitolul

anterior. Astfel s-a obtinut o simulare care permite
realizarea miscarii piciorului mecanic.
m

Fig. 18. Pozitie intermediari a mecanismului

Pentru a verifica corectitudinea functionarii
mecanismului, S-au comparat trei pozitii ale
mecanismul modelat cu trei pozitii ale mecanismul
brevetat. S-au comparat pozitia de minim, pozitia de
maxim si o pozitie intermediard, prezentata in figura
18.

La limita de sus a cursei motorului mobil,
mecanismul se afld In pozitia extrema de ,,inchis”.
Comparatia intre cele doud mecanisme, modelat si
brevetat, la limita de sus a cursei motorului mobil,
este prezentatd n figurile 19 si 20.
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Fig. 19. Pozitia de ,,inchis” a piciorului brevetat Fig. 22. Pozitia de ,,deschis” a piciorului modelat

4.4  Analiza structurala

Fig. 20. Pozitia de ,,inchis” a piciorului modelat

La limita de jos a cursei motorului mobil,

mecanismul se afla in pozitia extrema de ,,deschis”. Fig. 23. Centrul de greutate al mecanismului
Comparatia intre cele doud mecanisme, modelat si . . ) L
brevetat, la limita de jos a cursei motorului mobil, Pentru a analiza static mecanismul ,,Picior
este prezentata in figurile 21 si 22. mecanic” s-a determinat centrul de greutate al

acestuia, prezentat in figura 23, si gradele de
mobilitate 1n fiecare cupld, rezentate in figura 24.

Fig. 21. Pozitia de ,,deschis” a piciorului brevetat

-

Fig. 24. Gradele de mobilitate ale elementelor

Pentru a verifica posibilitatea sustinerii masei
intregului mecanism de cétre picioarele mecanice,
acesta din urma a fost supus unei analize cu element
finit. Astfel, Intreaga masa a masinii pasitoare a fost




Sesiunea Stiintifica Studenteasca, 16 mai 2015

impartita la numarul total de picioare (sase picioare
mecanice).

Se presupune ca masina pasitoare are masa
totald de 30 kg, astfel sarcina suportatd de fiecare
picior este de 10 kg.

Tn tabelul 3 sunt prezentate toate caracteristicile
mecanismului si rezultatele obtinute in urma
efectudrii analizei cu element finit.

Tabel 3. Rezultatele analizei FEA

Name Minimum |Maximum
Volume 1023880 mm~3

Mass 7.99487 kg

Von Mises Stress | 0.000000000257095 MPa 179.587 MPa
1st Principal Stress |-32.1765 MPa 242.958 MPa
3rd Principal Stress [-153.281 MPa 00.2956 MPa
Displacement 0 mm 0.152525 mm
Safety Factor 1.15264 ul 15 ul

Stress XX -100.969 MPa 213.389 MPa
Stress XY -60.1322 MPa 54.956 MPa
Stress XZ -60.5322 MPa 77.4881 MPa
Stress YY -55.5813 MPa 100.02 MPa
Stress YZ -51.97 MPa 50.5833 MPa
Stress ZZ -147.639 MPa 120.01 MPa

X Displacement -0.0413467 mm 0.00978362 mm
Y Displacement -0.00890478 mm 0.0231963 mm
Z Displacement -0.151131 mm 0.00913804 mm

Equivalent Strain | 0.00000000000000106109 ul |0.000745664 ul
1st Principal Strain |-0.00000157734 ul 0.000884858 ul
3rd Principal Strain [-0.00073582 ul 0.000000948379 ul

Strain XX -0.000506554 ul 0.000701808 ul
Strain XY -0.000372247 ul 0.000340204 ul
Strain XZ -0.000374723 ul 0.000479688 ul
Strain YY -0.000230541 ul 0.000217862 ul
Strain YZ -0.000321719 ul 0.000313134 ul
Strain ZZ -0.000569883 ul 0.000369741 ul
Contact Pressure |0 MPa 171.363 MPa
Contact Pressure X |-97.1005 MPa 116.876 MPa
Contact Pressure Y |-100.569 MPa 85.0082 MPa
Contact Pressure Z |-89.9025 MPa 101.306 MPa

S-a considerat cazul ideal atunci cand piciorul
este solicitat static, astfel doar bara ,,picior de ciine”
a fost supusa la 0 sarcina echivalenta cu o masa de
10 kg. Incircarea ,piciorului de cdine” este
prezentata in figura 25. Masa suportatd de elementul
de rezistentd este uniform distribuitd pe intreaga
suprafata a elementului.

5

Fig. 25. Piciorul mecanic supus la sarcina

Fig. 26. Deformarea ecanismului

in figura 26 este prezentati deformarea
(deplasarea) maxima a elementului cat i deformarea
pe intreaga suprafata a acestuia. Deformarea maxima
a elementului este Tn zona mediana, zona ranforsata
prin forma, aici deformarea avand o valoarea de
0,145 mm

In figura 27 este prezentat coeficientul de
sigurantd al elementului ,,picior de ciine”, din figura
se poate observa cd mecanismul are un coeficient
minim de 3,67 ceea ce este admisibil (coeficient
minim de sigurant este considerat 1,5).

Fig. 27. Coeficientul de siguranti
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4.5 Analiza deplasarii

Odata modelate toate componentele, asamblate,
verificate la interferente si la rezistentd, mecanismul
trebuie supus simuldrii miscarii.

Pentru a face acest lucru s-a Tnceput cu
actionarea celor doud motoare, insd rezultatul n-a
fost wunul satisfacator, rezultind o miscare
pendulatoare, cum se poate observa in figura 28, si
cu mari salturi de viteza si acceleratie, cum se poate
vedea Tn figura 29.

Acest lucru duce 1la o functionare
necorespunzatoare si defectare a motoarelor, a
elementelor de uzura si a cuplelor elementelor.

Fig. 28. Traiectoria descrisa

Lwog |
L3806 e —

Lttt fromi Y —_—

23mes -

Fig. 29. Caracteristicile miscarii

Caracteristicile urmarite 1n timpul miscarii sunt:
traiectoria descrisa de centrul ,talpii”, viteza si
acceleratia. In figura 29 se poate observa fluctuatia
traiectoriei atunci cand viteza este relativ constanta.
Acelasi lucru, similar se intampla atunci cand este
constanta acceleratia.

10

Luénd Tn considerare acest lucru, se poate trage
concluzia ca nu se poate defini corect deplasarea
doritd prin actionarea motoarelor. Acest lucru fiind
aproape imposibil de realizat.

Pentru a defini corect deplasarea mecanismului
,,Picior de caine”, s-a realizat modelarea inversa.
Acest lucru a fost realizat cu ajutor datelor obtinute in
capitolele anterioare cu soft-ul MathCAD.

In acest scop, a fost preluati curba traiectoriei
punctului ,,T” din MathCAD si a fost adaptatd in
Inventor pentru a defini traiectoria ,,piciorului”.

Astfel, avand traiectoria datd, s-a simulat
deplasarea si s-au aflat deplasarile, vitezele si
acceleratiile din motoare.
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Fig. 30. Traiectoria punctului ,, T”
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Fig. 31. Caracteristicile miscarii

In figura 30 este prezentata traiectoria corecti a
punctului ,, T”, analizind caracteristicile punctului ,, T”
in timpul deplasarii, rezulta caracteristicile din figura
31. Aceste caracteristici rezultate sunt folosite pentru
actionarea motoarelor.

Se poate mentiona faptul cd folosind calculele
realizate Tn capitolele anterioare, s-a obtinut
traiectoria punctului ,, T”. Aceastd traiectorie
descriind exact mersul unui picior uman, ceea ce s-a
dorit a se obtine prin acest brevet, si implicit prin
acest studiu.

5 CONCLUZII

In aceastd lucrare a fost analizat mecanismul
,Picior mecanic actionat” brevetat in 1984. Acest
mecanism avand actualitate si in prezent prin
caracteristicile sale.

Mecanismul brevetat a fost modelat intr-un
mediu virtual si analizat din mai multe puncte de
vedere. Tn urma analizei structurale s-a obtinut
traiectoria punctului ,,T”, acest lucru a facut posibila
modelarea inversd pentru a determina deplasarca
»pasului uman” si de actiona corect motoarele.

In urma analizelor efectuate, a rezultat ca acest
mecanism brevetat incd In 1984, este foarte fiabil din
punct de vedere a rezistentei cadrului si elementelor
de rezistenta. Este ugor, avand doar 8 kg si ocupa un
spatiu mic, ceea ce este cel mai important lucru al
acestui brevet.
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8 NOTATI

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
XA ... X0 = coordonatelor punctelor [m];
ED ... FG = lungimea bratelor [m];
o1 ... @7 = unghiurile formate intre doua elemente
[°];
Vv — viteza [m/s];
k — coeficient;



