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REZUMAT: Prezenta lucrare este impartita in 8 capitole. Primul capitol contine o scurta introducere
a proiectului, in care sunt prezentate obiectivele lucrarii si rezultatele obtinute. Cel de-al doilea
capitol prezintd pe scurt cele 2 medii de simulate MathCAD si MATLAB, precum si schema
cinematica a prototipului ales pentru analizd. De asemenea, acest capitol mentioneaza modalitatea de
determinare a traiectoriilor extremitatilor picioarelor gandacului in MathCAD. Al treilea capitol se
axeaza pe contributiile originale din cadrul lucrarii, si anume realizarea programului in MATLAB .
Capitolul 4 prezintd rezultatele obtinute In urma apeldrii programultui. Capitolul 5 prezinta
principalele diferente dintre cele 2 programe.Capitolul 6 contine concluziile analizei. Capitolul 7 este
dedicat multumirilor adresate doamnei profesor coordonator. Capitolele 8 si 9 cuprind bibliografia si

notatiile utilizate in cadrul cercetarii.
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1 INTRODUCERE

Scopul lucrarii il reprezinta modelarea
cinematica a unui sistem monomobil in medii
specifice de simulare, porrnind de la lucrarea cu titlul
“Gandac” din cadrul laboratorului ASSMM. Acest
program isi propune sa determine traiectoriile pentru
punctele extreme ale picioarelor gandacului ales.
Pentru a atinge acest scop s-a realizat un program
modularizat Tn mediul de simulare MATLAB care
are ca finalitate prezentarea traiectoriilor mentionate
anterior.

2 STADIUL ACTUAL

Cele doua medii de simulare pe care le
analizam, prin prizma proiectului ales sunt
MATHCAD si MATLAB. MATHCAD este un
software orientat pe document, continand un mediu
de calcul extrem de puternic, care permite crearea
unor documente complexe, intr-un format user-
friendly. MATLAB este un sofware care contine un
pachet de programe dedicate calculului numeric.
Pentru programul ce va fi prezentat in capitolele
urmatoare MATLAB integreazd rezolvarea unor
vectori de functii neliniare si vizualizarea grafica a
solutiilor obtinute.
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2.1. Program realizat in MATHCAD

Pentru realizarea acestei lucrari in mediul de
simulare MathCad sunt necesare urmatoarele etape:

e initializarea parametrilor geometrici
constanti, pe care ii vom prelua din
schema cinematica

e initializarea parametrilor independenti
e calculul parametrilor punctului B

e calcularea diadei RRR(2,3)

e calcularea diadei RRR(5,4)

e calcularea diadei RRR(6,7)

e parametrii punctelor T3, TS5 si T7
asociati

e simularea traiectoriilor extremitatilor
picioarelor gandacului.

2.1.1 Schema cinematica a mecanismului

monomobil ales

Calculul traiectoriilor si descrierea functiilor
neliniare au fost realizate pornind de la schema
cinematica a prototipului de gandac.

Schema cinematica a gandacului a fost realizata
in AutoCAD, in varianta 2D, versiunea 2014.
Schema cuprinde notatiile cu ajutorul carora vom
putea descrie ecuatiile matematice necesare
determinarii traiectoriilor extremitatilor picioarelor
gandacului.
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Ts b T3

Fig. 1.Schema cinematica gandac

Date specifice schemei cinematice

e A(10)

e B(L12)

e B(L7)

e C(23)

e D(3,0)

o E(45)

o F(5,0)- baza

e F(60)

e G(67)

e  M=3*m-2*i=21-20=1

Program MathCAD

Parametrii geometrici constanti utilizati in
programul din MathCad sunt:

212

XA:=0
YA:=0

XD :=0.012
YD:=0

XF :=-XD
YF:=YD
AB :=0.002
BC :=0.017
DC :=0.007
DT3 :=0.018
BE :=BC

FE :=DC

FT5 :=DT3 +0.018

FG :=0.02
BG :=0.01
BT7 :=0.025 - 0.005
Parametrii independenti  utilizati in
program sunt:
k:=0..36
¢l =Kk - %

Calculul parametrilor punctului "B" in
program se calculeaza cu ajutorul ecuatiilor:

XBy := XA + AB - cos(¢1k )
YBy := YA + AB - sin( ¢l )

Calculul diadei RRR(2,3) se realizeaza in
MathCad astfel:

$20 := 10
$30 := 120

T
180

T
180

62 == $20 -

®3 := $30 -
Given
XBy +BC - cos(¢2) - XD - DC - cos(¢3) = 0
YB + BC - sin(¢2) — YD - DC - sin(¢3) = 0
soly := Find(¢2,¢3)

2k j
:= solk

$3k

20k 180
= soly - —

$30 T

Utilizand solutiile obtinute anterior se pot
scrie ecuatiile care duc la aflarea parametrilor
punctului T3:

XT3 := XD + DT3 - cos(¢3k + =)
YT3k := YD + DT3 - sin(¢3k + )

Analog se calculeazd diadele RRR(5,4) si
RRR(6,7), precum si parametrii punctelor T5 si T7.
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3 PROCEDURY/ FUNCTII/ SCRIPTURI MATLAB
3.1. Script principal (modalitate de apelare)
Pentru apelarea programului se va scrie in linia de comanda in ordine, dupa cum urmeaza:
>> param_geom_cst
>> param_indep
>> param_pct_B
>> RRR23
>> RRR54
>> RRR67
>> traiect

De asemenea, dupa fiecare grafic afisat, respectiv dupa fiecare animatie, daca sunt rulate toate scripturile
deodata trebuie dat “space” pentru a se face trecerea la urmatorul grafic.

>> param_geom_cst

%% Parametrii geometrici constanti

XA=0;
YA=0;
XD=0.012;
YD=0;
XF=-XD;
YF=YD;
AB=0.002;
BC=0.017;
DC=0.007;
DT3=0.018;
BE=BC;
FE=DC;
FT5=DT3+0.018;
FG=0.02;
BG=0.01;
BT7=0.02;

>> param_indep

¥% Parametru independent

k=0:36;
FI1(k+1)=k*(pi/18):;
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>> param_pct_B

%% Parametrii punctului "B"

XB (k+1)= XA + AB¥cos(FI1l(k+1)):
YB(k+1)= YA + AB*sin(FI1l(k+1));
plot (k,XB, 'r',k,¥YB, 'b', 'LineWidth', 3)
xlabel('k')
ylabel ('XBk, YBk')
axis ([0 40 -0.002 0.002])
set (gca, '¥YTick', [-0.002 -0.0016 -0.0012 -0.0008 -0.0004 0O 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.0020])
grid on
w = waitforbuttonpress;
if w
figure
plot (XB,YB, 'r', 'LineWidth"', 3)
axis([-0.002 0.002 -0.002 0.002])
set (gca, '¥YTick', [-0.002 -0.0016 -0.0012 -0.0008 -0.0004 0O 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.0020])
set (gca, 'XTick', [-0.002 -0.0016 -0.0012 -0.0008 -0.0004 O 0.0004 0.0008 0.0012 0.0016 0.0020])
grid on
hold on
for j=0:36

hl=plot (XB(j+1),¥YB(j+1l),'b o', 'LineWidth',4);

xlabel ('XBk')

ylabel ('YBk')

pause (0.4) ;

delete (hl)
end
end

>> RRR23

%% Diada RRR(2,3)
$Valori de initializare
FI20=10;
FI30=120;
FI2=FI20*pi/180;
FI3=FI30%pi/180;
for i = 2:k(end)+1
[F123 = fsolve(@(x) fun 1 (x,XB(1),BC,XD,DC,YB(1),¥YD), (FI2(i-1);FI3(1i-1)]) ;]|

FI2 = [FI2 ; FI123(1)1:
FI3 = [FI3 ; FI23(2)];
end
w = waitforbuttonpress;
if w
figure

plot (0:35,180/pi*FI2(2:end), 'r',0:35,180/pi*FI3(2:end), 'LineWidth',3)
ylabel ('FI20k, FI30k')

xlabel ('k')

axis ([0 40 -50 100])

set (gca, 'YTick', [-50 -35 -20 -5 10 25 40 55 70 85 100])

grid on

$parametrii punctului T3

XT3 (k+1) = XD + DT3*cos (FI3(k+1)+pi);
YT3(k+1l) = YD + DT3*sin(FI3(k+1)+pi);
end

w = waitforbuttonpress;

if w

figure

plot (0:35,XT3(2:end), 'r',0:35,YT3(2:end), 'b', 'LineWidth"', 3)
ylabel ('XT3k, YT3k')

xlabel('k')

axis([0 40 -0.02 0.01])

grid on

end
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[ function FI23 = fun 1 (x,XBK,BC,XD,DC, YBK, YD) |

FI23 =[XBK + BC*cos(x(1l)) - XD - DC*cos(x(2)); YBK + BC*sin(x(1l)) - YD - DC*sin(x(2))]:
~end

>> RRR54 ;

¥% Diada RRR(5,4)

FI50 = 30;
FI40 = 120;
FIS5 = FI50*(pi/180):
FI4 FI40* (pi/180);

for i = 2:k(end)+1
FI54 = fsolve x) fun 2 (x,XF,FE,XB(i),BE,YF,YB (i FIS(i-1);FI4(i-1 z

[FIS ; FI54(1)];
[FI4 ; FIS54(2)1]1:

FIS
FI4

end

w = waitforbuttonpress;

if w

figure

plot (0:35,180/pi*FI15(2:end), 'r',0:35,180/pi*FI4(2:end), 'LineWidth',3)

ylabel ('FIS0k, FI40k')

xlabel('k")

axis ([0 40 -50 1001)

set (gca, 'YTick', [-50 -35 -20 -5 10 25 40 55 70 85 100])

grid on

end

$Parametrii punctului T5

XTS5 (k+1l) = XF + FTS5%cos (FIS(k+1)+pi):;

YT5(k+1l) = YF 4+ FTS5%sin(FIS5(k+1)+pi);

w = waitforbuttonpress;

if w

figure

plot (0:35,XT5(2:end), 'r',0:35,¥YT5(2:end), 'b', 'Linewidth',3)

ylabel ('XTS5k, YTS5k')

xlabel('k')

axis ([0 40 -0.2 0.2])

grid on

end

s T e e il

FI54 =[XF + FE*cos(x(1l))- XBK - BE*cos(x(2)):;YF + FE*sin(x(1l)) - YBK - BE*sin(x(2))]:

endl
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>> RRR67

%% Diada RRR(6,7)

FI60 = 30;
FI70 = 120;
FI6 = FI60*(pi/180);
FI7 = FI70*(pi/180);

for i = 2:k(end)+1
IFI167 = fsolve(@(x) fun 3(x,XF,FG,XB(i),BG,YF,YB(i)), [FI6(i-1):FI7(i-1)1):]

FI6 = [FI6 ; FI67(1)];
FI7 = [FI7 ; FI67(2)]:
end
w = waitforbuttonpress;
if w
figure

plot (0:35,180/pi*FI6(2:end), 'r',0:35,180/pi*F17(2:end), 'LineWidth', 3)
ylabel ('FI60k, FI70k')|

xlabel('k')

axis ([0 40 0 100))

set (gca, 'YTick', [0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100])

grid on

end

$Parametrii punctului T7

XT7 (k+1) = XB(k+1)"' + BT7*cos((FI7(k+1l)) + pi);

YT7 (k+1) = ¥YB(k+1)' + BT7*sin((FI7(k+1)) + pi):

w = waitforbuttonpress;

if w

figure

figure

plot (0:35,XT7(2:end), 'r',0:35,¥T7(2:end), 'b', 'LineWidth', 3)
ylabel ('XT7k, YT7k')

xlabel('k")

axis ([0 40 -0.025 0]})

grid on

end

[f function FI67 = fun 3(x,XF,FG,XBK,BG,YF,YBK) |

FI67 =[XF+ FG*cos(x(1l))- XBR- BG*cos(x(2)):;YF+ FG*sin(x(1l))- YBK- BG*sin(x(2))1]:

hnd
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>> traiect

$%Traiectorii
%% Grafic final 1

w = waitforbuttonpress;
if w
figure
plot (XT3 (2:end),YT3(2:end), 'r',XT5(2:end),¥YT5(2:end), 'qg',XT7(2:end),¥YT7(2:end), 'b', 'LineWidth', 3)
ylabel ('YT3k, YTS5k, YT7k')
xlabel ('XT3k, XTS5k, XT7k')
axis([-0.05 0.01 -0.02 0.005])
set (gca, 'YTick',[-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005])
grid on
hold on
for j=0:35
hl=plot (XT3 (j+2),YT3(j+2),'k o', 'LineWidth',4);
h2=plot (XT5(j+2) ,YT5(3+2), 'k o', 'LineWidth',4);
h3=plot (XT7(j+2),YT7(j+2), 'k o', 'LineWidth',4);
pause (0.2);
delete (hl)
delete (h2)
delete (h3)
end
end

%% Grafic final 2

$w = waitforbuttonpress;

$if w

figure

plot (0:35,YT3(2:end), 'r',0:35,Yr5(2:end), 'g',0:35,YT7(2:end), 'b', 'LineWwidth', 3)

ylabel ('YT3k, YTS5k, YT7k')

xlabel('k')

axis ([0 40 -0.02 0.005])

set (gca, 'YTick',[-0.02 -0.0175 -0.015 -0.0125 -0.01 -0.0075 -0.005 -0.0025 0 0.0025 0.005])
grid on

hold on

for j=0:35
hi=plot(j,¥YT3(j+2),'k o', 'LineWidth',4);
h2=plot (j,¥YT5(j+2), 'k o', 'LineWidth',4);
h3=plot (j,YT7 (j+2), 'k o', 'LineWidth',4);
pause (0.2) ;
delete (hl)
delete (h2)
delete (h3)

end
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4 DETERMINAREA TRAIECTORIILOR
PENTRU PUNCTELE EXTREME ALE
PICIOARELOR GANDACULUI -
MATLAB

4.1.Initializare parametrii constanti

Pentru initializarea parametrilor constanti s-au
realizat 2 scripturi in MATLAB. Cele 2 scripturi se
numesc param_geom_cst, respectiv param_indep.

Dupa executarea celor 2 scripturi, in workspace-
ul MATLAB-ului se vor salva constantele pe care le
vom utiliza in cadrul programului. Acest lucru se
poate observa in figura nr. 2.

Command Window Ol Workspace

>> param_geom cCst Name Value
>> param_indep HH a8 0.0020
fi s> | 5 BC 0.0170

[ 8E 0.0170
HsG 0.0100
HH 817 0.0200
HH pc 0.0070
Hd o13 0.0180
HH Fe 0.0070
HH FG 0.0200
Eelall 1x37 double
HH FTs 0.0360
Hik 1x37 double
FH xa 0
HH xp 0.0120
| xr -0.0120
FH va 0
H vp 0
H vr 0

Fig. 2. Initializare parametrii constanti
4.2 Parametrii punctului ,,B”

Pentru a determina si afisa grafic parametrii
punctului ,,B” in functie de parametrul independent
K, este necesara rezolvarea unor vectori de functii

liniare. Solutiile ecuatiei vor fi afisate in figura nr. 3

<103

XBk,YBk

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fig. 3. Parametrii punctului ,,B”

De asemenea, acest script realizeaza un grafic
animat, care evidentiaza evolutia parametrilor
YBKk fata de XBK. Acest lucru se poate observa
in figura nr. 4.

-3
o X107 , , -

YBk
Qo

XBk <1072
Fig. 4. YBK(XBK)

4.3.Diada RRR (2,3)

Pornind de la parametrii punctului ,,B” si de la
unghiul constant ¢1o Se vor determina vectorii de
solutii pentru ¢, si ¢3o pe care ii vom utiliza pentru
a calcula parametrii punctului ,,T3”.

Punctul ,T3” reprezintdi una dintre cele 3
extremitdti ale picioarelor gandacului.

Pentru a determina vectorii de solutii ale
unghiurilor ¢, si 3o Se va utiliza functia prestabilita
din MATLAB “fsolve”. Acesti vectori care contin
valorile unghiurilor vor fi reprezentanti in figura 4,
unde se va afisa variatia lor in functie de parametrul
independent “k”. In figura 5 vor fi reprezentati
grafic parametrii XT3k, YT3k, in functie de
parametrul independent “k”.

100 T T T T T

F120k, FI30k

20

=351

-50 i I I L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

k

Fig. 4. Vectorii de solutii ale unghiurilor ¢y si ¢3o
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0.01 T T T T T T T

0005

-0.005

XT3k, YT3k

-0.01

0015

-0.02 I L I L | I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

k
Fig. 5. Parametrii XT3k, YT3k

4.4.Diada RRR (5,4)

Folosind calculele anterioare se vor determina
vectorii de solutii pentru ¢so si $s4o pe care ii vom
utiliza pentru a calcula parametrii punctului ,, T5”.

100 T T T T T T T

85 4

70

55

40

25

F150k, Fl140k

20 4

=351 1

-50 I L I I L I L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

k
Fig. 6. Vectorii de solutii ale unghiurilor ¢-s si ¢4

0.2 T T T T T T T

0.15f B
01F u

0.05F 5

0 P =

XT5k, YT5k

-0.05 -

01} 4

-015} 4

02 I I 1 L L L L

Fig. 7. Parametrii XT5k, YT5k

Punctul ,,T5” reprezinta cea de-a doua
extremitate aferenta picioarelor gandacului.Pentru a
determina vectorii de solutii ale unghiurilor $50 si
$40 se va utiliza aceeasi functie mentionata anterior:

“fsolve”. Acesti vectori care contin valorile
unghiurilor sunt reprezentati in figura 6, unde este
afisatd wvariatia lor in functie de parametrul
independent “k”. In figura 7 sunt reprezentati grafic
parametrii XT5k, YTSk, in functie de parametrul
independent “k”.

4.5.Diada RRR (6,7)

Folosind calculele anterioare se vor determina
vectorii de solutii pentru ¢go Si ¢7o pe care ii vom
utiliza pentru a calcula parametrii punctului ,,T7”.
Punctul , T7” reprezintda o altd extremitate a
picioarelor gandacului.

100 T T T T T T T

90 - 4

80 1

FI60k, FI70k

0 1 1 1 L L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

k
Fig. 8. Vectorii de solutii ale unghiurilor ¢, si ¢7o

-0.005 5

-0.01 -

XT7k, YT7k

-0.02 - -1

0.025 I I I I I | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fig. 9. Parametrii XT7k, YT7k

Pentru a determina vectorii de solutii ale
unghiurilor $60 si ¢70 se va utiliza functia ,,fsolve’.
Acesti vectori care contin valorile unghiurilor sunt
reprezentati In figura nr. 8, unde este afisata variatia
lor in functie de parametrul independent “k”, iar in
figura nr. 9 sunt reprezentati grafic parametrii XT7K,
YTk, in functie de parametrul independent “k”.
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4.6.Traiectoriile pentru punctele extreme ale
gandacului

in figurile nr. 10, respectiv nr.1l, se vor
prezenta variatiile parametrilor punctelor ,,T3”,
»I5” si ,,T7”, lucru care ofera 0 Vviziune de
ansamblu n ceea ce priveste traiectoria gandacului.
Aceastd traiectorie este definitd 1n functie de
traiectoriile fiecarei extremitati in parte.

Pentru fiecare traiectorie in parte, in figura nr.
10, se va afisa evolutia parametrilor YT3k, YT5k,
YT7Kk, in functie de XT3k, XT5k, XT7k.

-3
5'10 T T T T T

'

[
T
L

YT3k, YT5k, YT7k

L L L

-0.03 -0.02 -0.01 0
XT3k, XT5k, XT7k

Fig. 10. YT3K(XT3K), YT5K(XT5K), YT7K(XT7K)

-20 Il
-0.05 -0.04

0.01

Figura nr. 11 contine variatia parametrilor YT3,
YT5 si YT7, in functie de parametrul independent
k. Aceste traiectorii se vor reprezenta printr-o
animatie realizata cu functia ,,plot”.

YT3k, YT5k, YT7k

40

Fig. 11. Parametrii YT3k, YT5k, YT7k

in cele 2 figuri cu nr. 10, respectiv nr. 11,
parametrul independent ,k” creste cu o unitate,
pornind de la valoarea 0, pana la valoarea 36.

10

Aceste traiectorii se vor reprezenta printr-o

animatie realizatd cu functia plot, a carei
functionalitate va fi prezentatd in randurile ce
urmeaza.

Functia “plot”, genereaza grafice 2D, cu scalare
liniara a axelor. Aceasta functie are diferite forme,
in functie de argumentele de intrare. Dacd de
exemplu y este un vector, plot(y) produce un grafic
liniar al elementelor lui y wversus indexul
elementelor sale. Daca se specificd doi vectori ca
argumente, plot(x,y) produce graficul lui y versus Xx.
Se pot realiza grafice multiple utilizand un singur
apel al functiei plot. MATLAB-ul realizeaza
automat o reprezentare cu culori diferite pentru a
permite distingerea graficelor. Se pot crea diferite
tipuri de linii pentru fiecare set de date prin
folosirea unor identificatori de tip string in functia
,plot”. Pentru plotarea datelor din matrici, atunci
cand functia plot este utilizatd cu un singur
argument de tip matrice: plot(Y) , va fi realizat un
grafic pentru fiecare coloana a matricii, cu axa X
reprezentdnd indexul de linie 1:m, cu m numarul
liniilor din Y.

5 DIFERENTE PRINCIPALE INTRE
CELE 2 PROGRAME SOFTWARE:
MATLAB/MATHCAD

Principala diferenta dintre cele 2 programe
software este reprezentatd de caracteristica de
modularitate. In timp ce MathCAD-ul oferd o
solutie care nu se bazeaza pe modularitate,
MATLAB-ul ne ofera posibilitatea de a diviza
programul principal in diferite functii sau scripturi.
Asadar, daca in MATLAB putem scrie un program
precum in MathCAD, reciproca nu este valabila.

Pentru realizarea de animatii, cele 2 programe
functioneaza diferit. Functia “plot” se poate utiliza
in MATLAB pentru a realiza reprezentari grafice, in
timp ce in MathCAD graficele se pot configura
direct prin intermediul Toolbox.

Mai mult decat atat, in MATLAB, prin
suprapunerea consecutiva a unor grafice, se pot reda
scurte animatii in vederea obtinerii unei perspective
de ansamblu in ceea ce priveste traiectoriile pe care
le descriu extremititile picioarelor gandacului. In
MathCAD, animatiile se pot realiza astfel: dupa
selectia graficului se acceseazad optiunea ,,View”->
»Animate”, urmand ca mai apoi sa se configureze
parametrii solicitati aferenti animatiei dorite.

O alta diferentd observata pe parcursul lucrarii
se referd la faptul ca ecuatiile de functii neliniare se
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rezolva diferit in cele 2 programe. Pentru rezolvarea
vectorilor de ecuatii nelinare in MATLAB se
foloseste functia “fsolve”, in timp ce, pentru
rezolvarea acestora in MathCAD se foloseste
functia “GIVEN”.

6 CONCLUZII

Concluzia principala care se poate trage din
aceasta redactare stiintifica este aceea ca, MATLAB,
fiind un software modularizat, permite ca pe viitor sa
i se aducd imbundtatiri astfel Incat traiectoria
gandacului sd se realizeze in functie de diversi
parametrii preluati din mediu. Acest lucru se poate
realiza fara a schimba functiile principale.

Spre exemplu, se poate adduga o functie care sa
modifice traiectoria principala a gandacului , primind
date externe de la senzori. O altd functionalitate care
se poate adauga la acest program este controlul la
distanta.

Prezenta  lucrare  descrie  determinarea
traiectoriilor picioarelor unui gandac, precum si
simularea acestora pentru a ne oferi o imagine de
ansamblu a functionalitatii mecanismului monomobil
ales.

7 MULTUMIRI

Aducem multumiri  doamnei Profesor dr. ing,
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9 NOTATI

in prezenta lucrare s-au utilizat urmitoarele
notatii:

m= numar de elemente mobile

i= numdr de cuple inferioare
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