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INTRODUCERE

0O tendinta naturala a societatilor moderne, este inlocuirea
activitatilor umane de tip greu, periculos sau stresant, prin
mecanizare, automatizare si (mai nou) robotizare. Reprezentind
cea mai flexibila posibilitate de automatizare, robotizarea
constituie o preocupare a ultimului deceniu pentru o multitudine
de specialisti romani in mecanica ("fina", mai ales),
electrotehnica, electronica, calculatoare si informatica.

Lucraresa ce urmeaza, s vrea o sintetizare a activitatii
tehnice pe care autorul a desfasurat—-o in domeniile robotilor
industriali si al mecanismelor. Cele doua domenii amintite s-au
legat in mod firesc prin pregatirea de inginer mecanic in care
autorul a fost format. Activind in cadrul wunui "Colectiv de
robotica industriala” si in "Catedra de organe de masini si
mecanisme”, autorul a fost atras de partea mecanica si
actionarea robotilor industriali, in special de "mina"” acestora
(dispozitivul de prehensiune), pe motiv ca acest subansamblu se
constituie intr—un vast cimp de aplicare a teoriei mecanismelor.

Dintre dispozitivele de prehensiune, cu care robotii
industriali sint dotati, majoritatea au o alcatuire aproape
"antropomorfa®, in sensul ca se prezinta ca sisteme mecanice in
care se disting "degete”, mecanisme purtatoare ale acestora,
"muschi" (motoarele pentru actionare), ba chiar si "organe de
simt"” (senzori/traductori). In acest context isi gaseste

motivatie, atentia acordata de autor pentru dispozitivele de

prehensiune de tip “mecanic" si mai ales studiului/sintezei
mecanismelor componente. Modul in care lucrarea de fata
abordeaza sinteza mecanismelor amintite, prezinta aspecte

teoretice cu tenta de noutate general valabile, dar si aspecte
de optimizare specifice aplicatiei considerate. Concretizarea
teoriilof de sinteza a mecanismelor intr-un anumit tip (famili=)
de dispozitive de prehensiune, a presupus si adoptarea unei
actionari corespunzatoare. Majoritatea actionarilor din
dispozitivele de prehensiune sint cu motoare pneumatice datorita
calitatilor acestora (rapiditatea efectuarii curselor,
nepoluarea zonei de 1lucru, simplitatea comenzii si larga
raspindire industriala a retelelor de aer comprimat), astfel ca
acest tip de actionare a fost adoptat de autor 1la constructia

unor prototipuri descrise in partea "practica" a lucrarii.
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1. DESPRE DISPOZITIVELE DE PREHENSILINE

Dispozitivul de prehensiune ca "efector final",
caracterizeaza "robotii industriali pentru manipulare” (acelasi
rol il au capetele de forta cu scule sau numai sculele, in cazul
"raobotilor industriali pentru prelucrare”).

In cele ce wurmeaza se vor trece 1in revista cele mai
importante aspectes generale in 1legatura cu dispozitivele de
prehensiune ale vobotilor industriali, insistind asupra

aspectelor de interss pentru ansamblul acestei lucrari.

1.1. Locul si rolul dispozitivelor de

prehensiune

Situate la extremitatea nefixata a 1lanturilor cinematice
din raobotii industriali si indeplinind pentru acestia un rol
similar celui al palmei cu degete, in cazul operatorului uman,
dispozitivele de prehensiune sint supuse (din punctul de vedere
al conceptiei lor) unor tendinte contradictorii. Pe de o parte,
li se cere sa fie USDOARE (rezultind solicitari mai mici in
elementele/cuplele robotului, precum si o crestere a capacitatii
paortante a acestuia) si SIMPLE (din punct de vedere functiconal,
tehnologic, al intretinerii, etc.). Pe de alta parte li se cere
fINDEPLINIREA ANUMITOR FUNCTIUNI (fixarea/defixarea piesei de
-manipulat, asigurarea unei anumite forte de stringere functie de
:natura si dimensiunile aceleiasi piese, centrarea mai mult sau
‘mai putin "completa” pentru piesa vehiculata, asigurarea unei
campleante acesteia cu efectul netensionarii suplimentare a
elementelor/cuplelor robotului, asigurarea unor micromiscari
locale programabile sau neprogramabile pentru piesa manevrata,
asigurarea autoblocarii impotriva defixarii accidentale, etc.)
care sa permita simplificari in programarea robotului industrial
$au in constructia acestuia ([K131, [K2]1, [KZ]1, [Ki131).

Data fiind, p2 linga ce2le mai sus enumerate, si o mare
Hiversitate {natura, forma, dimensiuni, greutate, etc.)? a
Pieselor de manipulat, este explicabila o diversificare similara
a dispozitivelor de prehensiune si totodata a mecanismelor lor
constituente. Prin marea lor diversitate si complexitate,

dispozitivele de prehensiune flexibilizeaza (adapteaza) robotul
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industrial 1la aplicatia in cauza. Totusi, pe domenii de
utilizare, dependent de scopurile functionale propuse, exista
metode de sinteza, care tinind seama de o serie de factori, au
dus la dispozitive de prehensiune "echilibrate" constructiv  si
functional (le—am putea denumi "optimizate” din anumite puncte
de vedere).

Subcapitolele urmatoare isi propun, dupa evidentierea
alcatuirii/functiunilor, efectuarea unei treceri in revista a
acestor dispozitive de prehensiune "optimizate®, impreuna cu
esenta metodelor de sinteza a mecanismelor componente. Ide=ea
calauzitoare a acestei lucrari este considerarea generala a
ratiunilor de proiectare, ca optimizari (din diferite puncte de
vedere) in sinteza uncr mecanisme constituente ale

dispozitivelor de prehensiune.

1.2. Alcatuirea si functiunile

dispozitivelor de prehensiune

Se poate admite (conform un=2i scheme prelucrata de autor
dupa [K11 si [K1281) ca dispozitivele de prehensiune (interpuse
intre dispozitivul de ghidare/de orientare al robotului

industrial si obiectul manipulat) au o componenta generala

, conform schemei bloc din fig.1.1. Componenta din fig.1.1. est=s

"maximala”, putind deci exista dispozitive de prehensiune fara
unele din 2lementele schemei (modulul de micromiscare
suplimentara, modulul de compleanta, senzorii, traductorii,
mecanismul de prehensiune, mecanismul de acticnare, etc.).
Micile deplasari ale piesei., ce trebuie realizate fara a
implica intreg lantul cinematic al robotului (ex: "introducer=a
Piesei intre bacuri” sau "peste virf", "rotirea piesei pe masa
frezei" fara a o deplasa) implica modulele pentru micromiscari,
adica deplasari suplimentare locale, amplasate fie intre piesa

de legatura si elementul fix al motorului de actionare, fie

lfhiar ca terminatii ale degetelor (ex: bacuri-role acticnate sau

nu),

Elementul elastic ce asigura compleanta (fara a tensiona

Necontrolabil lantul cinematic al raobotului industrial) in

‘Cadrul modulului cu acelasi nume, poate fi amplasat fie intre

Piesa de legatura si elementul fix al motorului de actionare,
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fie in chiar constructia "degetului” (in aceste cazuri "lung" si
din material "elastic”).

"Mecanismul purtator" care impune miscarea "degetului-bac"
este, 1a rindul sau, pus in miscare prin intermediul
"mecanismului de acticnare” (transmisia). Aceste doua entitati
(adesea "inseparabile") au fost evidentiate de autor, intrucit
ele fac obiectul unor sinteze de tipuri diferite. In acest sens,
"mecanismul purtator” va fi sintetizat din ratiuni preponderent
pozitionale (geometrice/cinematice), iar "mecanismul de
actionare” {transmisia) va fi sintetizat din ratiuni
preponderent cinetostatice.

Din elementele schemei (fig.1.1) in preocuparile autorului
au intrat mai ales mecanismul de prehensiune (transmisia,
mecanismul purtator, incluzind aici si degetul -a element condus
sau "purtat” al acestuia), semnalat cu "!'11"™ in fig.1l.1.

In fig.1.2 s—a reprezentat, in conceptia autorului, graful
arborescent al functiunilor general atribuite unui dispozitiv de
prehensiune posedind intreaga alcatuire din fig.1l.1

Dintre toate functiunile dispozitivului de prehensiune
incluse in fig.1.2, autorul a considerat ca cbiect al
preoccuparilor sale, functiunea de centrare in rationamentele de
proiectare (optimizare). Aceasta preocupare, desi aparent
restrinsa ca intindere, se va dovedi, in continuars, deosebit de
:vasta, cel putin prin implicatiile in domeniul mecanismelor.
:Schema din fig.1.2 (conform unor idei prelucrate de autor dupa
‘[KIJ) a fost privita in acceptiunea din [K3] si [K131.

"SEMICENTRAREA" este o functiune a dispozitivului de
Prehensiune, constind in capacitatea acestuia de a asigura
coincidenta a doua plane caracteristice, unul apartinind
ocbiectului manipulat, celalalt apartinind dispozitivului de
Prehensiune.

"CENTRAREA" {centrarea dupa o axa) este o functiune a
dispozitivului de prehensiune constind in capacitatea acestuia
de a asigura coincidenta unei axe a obiectului manipulat cu o
‘axa apartinatoare dispozitivului de prehensiune.

"CENTRAREA COMPLETA"” este o functiune a dispozitivului de
Prehensiune, constind in capacitatea acestuia de a asigura pe
linga coincidenta a doua axe caracteristice (una a cbiectului
manipulat si cealalta a dispozitivului de prehensiune) si a doua

Puncte caracteristice (unul al obiectului manipulat si wunul al
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dispozitivului de prehensiune).

In contextul de mai inainte, obiectul manipulat a fost
adoptat de catre autor, ca un "saolid rigid cu o suprafata
circular cilindrica axata”. In preocuparile autorului au intrat
mai ales acele parti semnalate ca "!111"™ in fig.1.2., atentie
deosebita fiind acordata "CENTRARII".

Eroarea absoluta de centrare, in cazul exercitarii
functiunii de CENTRARE, poate fi definita ca fiind abaterea
dintre axele "ideal" prescrisa si cea "real" realizata, ale
piesei manipulate, 1la stringerea (fixarea) ei in dispozitivul de
prehensiune. Abater=a amintita are o componenta unghiulara
(unghiul de incrucisare al celor doua axe) si wuna liniara
(lungimea normalei comune celor doua axe). In lucrarea de fata,
autorul considera nul unghiul de incrucisare, indreptindu-si
atentia doar spre componenta 1liniara a erorii absolute de
centrare. Uneori, aceasta "erocare" mai este intilnita sub
denumirea "dezaxare".

0O confirmare a justetei definirii domeniului de preoccupari

ale autorului se regasestz in celebrul articol al lui
Konstantinov [K41, unde dispozitivele de prehensiune de "tip
mecanic” sint denumite "tip cleste” (intrucit au "falci" o2 s2

inchid/deschid) si sint considerate ca fiind cele mai raspindite
in varianta cu miscare plana a =2lementelcr componente. Tot in
[K84] se arata ca prezinta un mare interes dispozitivele de
prehensiune care "pot prinde sigur, obiecte o©u  schimbari de
ivolum si forma”.

Se apreciaza ca dispozitivele de prehensiune cu deplasarea

in translatie a "falcilor" "prind bine obiecte cu schimbari de
volum, grsutati aparind la schimbari de forma ale acestora” iar
dispozitivele de prehensiune cu deplasarea in rotatie a

"falcilor" nu asigura "centrarea”.

De asemenea, rezulta ca fata de cele amintite mai inainte,
dispozitivele de prehensiune cu "falci" care executa “miscari
plane combinate” (ex.: tip biela), prin "marimile geometrice ale
structurilor, dau multe posibilitati de proiectare optima a
acestor mecanisme”, inclusiv din punctele de vedere al “fixarii
sigure”, al "centrarii®, al "fortei de prindere". Cu "ghilimele”
au fost citate mai sus, expresiile din [K4] (asupra carora se va

reveni)d.
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1.3. Numarul de degete/falci

S—a amintit mai inainte de analogia "dispozitiv de
prehensiune” - "mina umana”. Pornind de la studii medicale, in
[K21, [K181, [V11 si [V2], se face o apreciere a "dexteritatii
prehensiunii” functie de numarul degetelor dispozitivului de
prehensiune, conform tab.1.1.

Un studiu "ingineresc" amanuntit al similitudinilor dintre
"mina umana” si "dispozitivele de prehensiune”, estz2 amplu

prezentat in [W21.

Tab.1.1
H Numarul de degete - o4 3z 32 0
i Dexteritatea prehensiunii ! 100% ! 997 | 20% | 40% !

+
+
+
+

Mina umana cu cinci degete este, conform tab.1.1, cel mai
perfectionat dispozitiv de prehensiune (cu "dexteritate” 100 %).
Se observa ca "dexteritatea" scade relativ incet cu numarul de
degete. In mod cert pretul dispozitivului de prehensiune scade
spectaculos cu numarul de degete.

Luind in considerare criteriul economic, “dexteritatea",
‘complexitatea constructiva, etc., autorul si—a indreptat

. atentia, in mod rational, spre dispozitivele de prehensiune cu
DOUA (maximum TREI) degete/falci.

1.4, Translatia, rotatia, miscar=a plana
in fu.ctionarea degetelor/falcilor

dispozitivului de prehensiunse

Daca in "lumea mecanismelor” circa 90%Z dintre acestea sint
mecanisme plane, in "lumea dispozitivelor de prehensiune"
"dintr-un numar "de ordinul sutelor” de scheme sau dispozitive
reale cbservate, doar un numar "de ordinul unitatilor” contineau
mecanisme spatiale. Aceasta este ratiunea faptului ca in
lucrarea de fata, se vor trata doar mecanisme plane (eventual in

"dispunere spatiala").
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Miscarea degetelor dispozitivului de prehensiune (rotatie/
/translatie/plana generala) constituie o posibilitate de

clasificare pe care autorul a utilizat-o, in cele ce urmeaza.

1.4.1. Dispozitive de prehensiune cu

degete in miscares de rotaties

Purtind in cazul existentei a DOUA degete/bacuri, uneori
denumiri ca "de tip foarfeca/cleste”, mecanismul purtator al
acestor dispozitive de prehensiune are schema din fig.1.3
(conform  [K3] si [K131). Principalele dimensiuni prin
alegerea/varierea carora se poate ajunge la variante "optimale”

functie de scopul propus, se regasesc in relatia
AL =1-(cos By — cos By) + Iy -sin By — Hy -sin 3 (1.1)

De fapt nu intra in discutie o optimizare reala ci doar o
"adecvar=" a dimensiunilor mecanismului purtator la dimensiunile
piesei de manipulat.

Acest tip de dispozitiv de prehensiune prezinta un gabarit
{mai ales transversal) redus, dar nu asigura centrarea
(coincidenta axelor) pentru piese cu variatii dimensicnale (ex:
"D1->D2"), rezultind deci o eroare absaluta de centrare
(dezaxare) calculabila (confarm [K1381) cu relatia (1.1).
Marimile "H1"/"H2" din fig.1.2, se pot calcula din diametrele
"Di"/"D2”, din geometria prismei-bac si din excentricitatea
{(nefigurata aici) a mecanismului purtator.

Pentru o wvariatie dimensionala impusa (aAaD), dezaxarea
{eroarea absoluta de centrare) creste la piesels mari si scade
daca lungimea degetelor creste. Rezulta ca centrarea dupa o axa
4 piesei cilindrice se realizeaza in mod sigur cu o erocare
corespunzatoare dimensiunilor piesei manipulate si dimensiunilor
schemei cinematice. Luarea in considerare a acestei erori in
cadrul  "soft"-ului cu care este inzestrata inteligenta
artificiala a robotului, implica includerea in dispozitivul d=
Prehensiune a unui traductor pentru sesizarea dimensiunii piesei
Precum si partea corespunzatoare de soft la prelucrarea
informatiei data de traductor in vederea corectiei necesars la

conducerea punctului caracteristic (in acest caz, un punct
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figurativ al axei piesei) pe o anumita traiectorie sau prin
anumite pozitii impuse.

Problema centrarii intre DOUA degete/bacuri in miscare de
ratatie, se pcate pune numai daca fetele prismelor de prindere
sint profilate (conform [P11).

In fig.1.4.b se arata ca piesa cilindrica se "sprijina” in
punctul "B" al portiunii "QE" (rectilinie) a bacului si in
punctul "C" al portiunii "ED" (profilata) a aceluiasi bac.
Pentru asigurares centrarii piesei cilindrice este necesar ca

prafilul bacului sa respecte curba data de relatiile

p=(R/r)- V10 = 6 - cos[2 - arcsin(r/ 1)) (1.2)

_ r/R —(1/3) - sin[3 - arcsin(r/R)] (1.3)
A T =2 /1L — (1/3) - cos[3 - arcsin(r/ )]

unde notatiile corespund cu fig.1.4.a/b.

Dispozitivul din fig.1.4 este remarcabil prin
ingeniczitatea simplitatii sale, dar suprafata profilata este
tehnologic greu realizabila si isi degradeaza profilul prin
uzura (de altfel foarte accentuata in zona contactului bac-piesa
manipulata).

Centrarea cu doua degete/falci rotative se mai poate
r2aliza prin articularea bacurilor/prismelor si orientarea
acestora printr—-un mecanism auxiliar, conform ([D4]1 (s= reda
schema in fig.1.5). Dispozitivul din fig.1.5 prezinta un avantaj
deosebit  intrucit centrarea este realizata de un mecanism
continind numai cuple inferiocare, avind insa dezavantajul unei
constructii mai complicate prin numarul mare al elementelor.

Se observa din fig.1.5 ca bisectoarele celor doua prisme
fac un acelasi unghi cu bratele tijelor mecanismului auxiliar.
Aceste tije concurind intr-un punct comun fix, implica si o
Pozitie neschimbata a punctului de intersectie a bisectocarelor,
realizind astfel conditia de centrare.

In mod mult mai complicat (constructiv), cu ajutorul a TREI
degete, realirarea centrarii este usurata prin dispunerea
convenabila in plan a axelor articulatiilor fixe. In aceasta
situatie centrarea se poate rzaliza pe o suprafata interioara
respectiv exterioara.

Centrarea cu ajutorul a trei degete in miscare de rotatie,
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pe suprafata exterioara, este prezentata in fig.1.4 {(conform

[C13, [D21, [KS1, [V11, [%13, [=21, [%31 si [%#41). Denumirea

comerciala a acestui mecanism e2ste "mina FANUC".

Centrarea cu ajutorul a trei degete pe suprafata intericara
este prezentata in fig.1.7 (conform [E11), in fig.1.2 (conform
[B11) si in fig.1.? {(conform [=&1).

Dispozitivele de prehensiune avind schemele din fig.1.é&,
1.7, 1.2 si 1.9, printr-o configuratie rcorespunzatocarse a
bacurilor, pot servi la prinderea extericara a pieselor de tip
disc sau arbore {doar cele din fig.1.6 si 1.9) precum si a
pieselor inelare. Se disting diferite variante pentru
m2canismele de sincronizare {cu bare conform fig.1.6 si 1.7, cu
lant/curea dintata conform fig.1.7, cu roti dintate conform
fig.1.8) si pentru motoarele de actionare (cu cilindru pneumatic
/hidraulic obisnuit conform fig.1.4 si 1.9 sau cu tija bilatera
conform fig.1.7, respectiv cu paleta fixa si carcasa oscilanta
conform fig.1.2). "Mecanismul purtator” este format din simple
"bare rotative” (fig.1.7, 1.2 s51 1.9) sau din "mecanisme
paralelogram” (fig.1.4).

Conform dispozitivului de prehensiune cu schema din
fig.1.10, piese de tip teava pot fi "prinse” din interior, in
mod centric, dar nu pentru un ecart prea mare de dimensiuni.
Mecanismul de prehensiune este constituit din mecanismul
purtator, adica din “trei bare rotative" si din transmisia
{mecanismul de acticonare) "pseudospatiala", continind si o cupla
superioara.

1.4.2. Dispozitive de prehensiune
cu degete in miscare de

rotatie si de translatie

Aceasta situatie distincta se realizeaza cu ajutorul a TREI
degete, dintre care doua degete sint in miscare d= rotatie,
fiind deplasate sincron cu inaintarea proprie de catre o cama cu
profil dublu special, si un deget in miscare de translatie
salidar cu cama. Schema cinematica a acestui dispozitiv este
redata in fig.1.11 (conform [KS1, [U1l si [%5]). Dezavantajul
acestui dispozitiv se datoreaza existentei profilului camei,
{(prin pierderesa preciziei acestuia cauzata de Huzuv’a si

v
66\'\,'7 '\A‘\\ ’)/M )

\
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necesitatea manoperei tehnolagice relativ costisitoare 1a
uzinare, dezavantaje specifice cuplelor supericare’.
Cu notatiile din fig.1.12, ecuatiile parametrice ale

profilului real al camei, dupa [U1], sint
1’,,:1'6-+I£~cosﬂ b (1.4)

Yp =y — R-sinp (1.5)

unde prafilul teoretic al camei asta dat de

re=p—1- % -cos(€ + x) - {Sill [:Ir(ﬁ(t()si%—%%t } ssin(€+ ) —u—(z+7)
(1.6)
—_(~ )2 — (= )2

yve=e—1 - 4-:—3\/—/1(_;—1) ssin(€+ x)+ 14 - {sin [arccos % } -cos(€ + x) (1.7)

in care s—-a notat

A=p*+¢* (1.8)

B=t (19)
1+p-ctg(€+X) ]

3= g X (1.10)

=t [ e e T )

e A+B—(z471)? (L1

TG Rt 2 (A B) A AA-A- B (A1 D)
A3 .
g= YA 0 (1.12)
! L (z+r)

Inlacuirea instantaneu izocinetica a cuplelor superiocare in
schema mecanismului din fig.1.11, poate conduce la un dispozitiv
de prehensiune, avind schema din fig.1.12. Dupa cum era de
asteptat, mecanismul instantaneu izocinetic inlocuitor (conform
[C31) asigura in limite tehnic admis2 (functionind in Jjurul
Pozitiei inlocuite) o "centrare suficient de buna". Dezavantajul
acestui dispozitiv este, probabil, ecartul mic al diametrelcr

Pentru care se asigura centrarea inainte amintita.
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1.4.3. Dispozitive de prehensiune cu
degete in miscare de translatie

Purtind wuneori denumirea "tip menghina”, mecanismal
purtator al acestor dispozitive de prehensiune are schema din
fig.1.14. Pe aceasta schema se gasesc inscrise dimensiunile de
"adecvat” la cele ale pieselor de manipulat (conform [E11, [BZ2],
[c21, €b21, ([E21, [H11, [H2], (I11, (K41, (K33, ([M1], ([M2],
[P21, [R11, [S11, [V31, [W11, (%71, (%31, ([¥7]1, (=103, (2111,
(%121, (=121, [#14]1, (=151, (#1411, (%171, (%121, (%171, (%20] si
[%213).

Acest tip de dispozitiv de prehensiune asigura centrarea
pentru piese cu variatii dimensionale, daca directia de
translatie este perpendiculara pe axa de simetrie a
dispozitivului de prehensiune. Daca unghiul amintit difera de 70

grade, dezaxarea (ercarea de centrare) va fi

D

L=
2-tga

(1.13)

iar variatia dimensionala a piesei ir conditiile wunei dezazari

lerori de centrare) admise, va putea fi calculata cu
D=2-L-tga (1.14)

Desi realizeaza CENTRAREA, dispozitivele de prehenziuns

bazate pe wmecanisme purtatcare de acest tip, prezinta
dezavantaje wmajore constind ir preczenta cuslelor 2= tranzlatie
datorita carvora, pentru evitarea autoblocarii. rezulta P

gabarit transversal considerabil. in greutati la uzirare 31 13
intretinere, in prezenta de uturi c<coesiderabils 1
curselor din pricina jocurilor. in =-ezenta unor unghiuri d=
Presiune uneari favorabile bloca-ii. resfectiv  in recesitatea
Be-a ytiliza wecanisme de actiomars im gens-al complizate =i
de2i cu masa considerabila.

Se v trece in revisla cels mai imeortants mentiscaari 2ir
bibliografia tehnica asupra ansamdlului formaet in mecanismul  de
Prehensiune, de¢ wecanismu! curtator i mecanisaul &= actionare
(Practic chiar intreg dispocitivwl e =rehensiomeY. bazat pe

degete /bacuri in miscass &= tramslatis.
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In fig.1.15, 1.14, 1.17, si 1.18, se prezinta schemele unor
dispozitive de prehensiune cu mecanisme de acticnare tip
"piston-biela", "piston-biela-biela secundara de patrulater-
manivels”, "piston-biela-manivela-biela secundara", respectiv
"piston-biela-biela secundara rectilinie-manivels", {conform
[A1], [K&1 si [%211).

In fig.1.1? si 1.20, se prezinta schemsle unor dispozitive
de prehensiune, unde deplasarea sincrona a degetelor/bacurilor
se face prin intermedinl unor piulite solidare o©u  acestea,
piulitele deplasindu-se pe un surub avind pe o parte filet
"dreapta” si pe cealalta parte filet ™"stinga"™, bacurile fiind
uneari dublu ghidate pentru cresterea preciziei de centrare
(conform [KS]1 si [%22]1).

In fig.1.21, 1.22, 1.22, 1.24 si 1.25, se prezinta schemele
unor dispozitive de prehensiune la care c2le doua degete/bacuri
solidare fiecare cu cite o cremaliera sint deplasate de roti
dintate care angrensaza cu acestea. In fig.1.21 si 1.23,
miscarea moicare este realizata cu up motor pneumatic/hidraulic

rotativ, al carui pinion angreneaza simultan ocu cele doua

cremaliere sau pinicane intermediare, sincronizindu-le
deplasarea (conform [B2J, [L11 si [®211). In fig.1.22, 1.24 <i
1.25, miscarea motcare este realizata cu un motor

pneumatic/hidraulic liniar, care pune in miscare de translatie o
cremaliera solidara cu pistonul motorului. Acesta transforma
miscarea de translatie in miscare de rotatie a unor pinicane
intermediare si mai apoi in miscare de translatie a cremalierei
bacurilor, dar dupa o directie perpendiculara pe prima
translatie (conform [011, [Z11 si [V11). Prezenta rotilor
dintate este dezavantajul acestor mecanisme (cupla supericara,
iocuri, imposibilitatea ungerii hidrcdinamice).

In fig.1.24, se prezinta (conform [D21) un dispozitiv de
Prehensiune cu degete/bacuri wutilizind 1la acticnare tot wun
Mecanism cu cupla supericara dar mult mai simplu decit
Precedentele (mai ieftin si mai fiabil).

In fig.1.27, se prezinta schema unui dispozitiv de
Prehensiune ale carui bacuri sint in translatie fara ca schema
Sa contina cuple de translatie, bazindu-se pe un mecanism mai
Complicat ce porneste de la celebra problema a elipsografului
lui Cardanc si de la mecanismul paralelagram (conform [G11).

In acelasi articol de referinta [K41 amintit in subcap.1.2,
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Konstantinov prezinta pe un tablocu sistematic  schemele uncr
dispozitive de prehensiune, dintre care au fost selectionate in
fig.1.22, acels mecanisme susceptibile sa asigure centrarea. Din
categoria  "cu degete/bacuri in miscare de translatie™
(paragraful de fata) fac parte schemele dispozitivelor de
prehensiune numerctate cu 10, 22, 23, 25 s5i 320. Schemele 1lui
Konstantinov sint preluate identic in [C31, [D21, [I2]3, [K2] si
[%22].

1.4.4. Dispozitive de prehensiune cu

degete in miscare plana generala

Degetele acestui tip de dispozitiv au o miscare complexa in
|plan tmiscare de biela), datorita faptului ca sint solidarizate
cu biela mecanismului partator.

In [K41, Konstantinov prezinta o serie de scheme ale unar
mecanisme (numerotate cu 2, 4, 5, 2, 2, 12, 14, 13, 1?2, 20, 24,
23, 29, 33, 34 si 35 in fig.1.28) capabile sa asigure centrarea
prin miscaresa plana gen2rala a "bieslei-deget-bac".

Intr—un capitol dedicat dispozitivelor de prehensiune in
[D71, s= face un studiu stfuctural, asemanator cu c21 din [K43,
in care o serie de scheme structurale ale mecanismelor
purtatcare (din care numai cele numerotate cu 2, 4, &, 2, 10,
513, 16, 22, 25, 28, 20, 32, si reproduse in fig.1.29) asigura o
miscare plana generala a "bielei-deget-bac", dind posibilitatea

(ca printr-o sinteza adecvata sa se realizeze centrarea dorita.
' Tot in [D71, pe baza pe baza schemelor amintite, se redau
mecanisme de prehensiune {din care s—-au vretinut in fig.1.30,
doar schemele, numerotate cu 2, 4, &, 3, 10, 12, 22, 23, 25, zZ=,
20), capabile sa asigurs centrarea.

Majoritatea schemelor amintite sufera de dezavantajul wunei
constructii relativ complicate, al existentei cuplelor de
translatie si/sau superiocare.

Q schema similara celor din [K4] amintite mai sus, este
|Tepr-:-dusa in fig.1.31 dupa ([D1]). Desi mai simpla, prezenta
cuplei supericare este un dezavantaj si al acestei scheme.

Un dispozitiv cu schema fara cuple supericare, mai simplu,
dar (se va vedea mai tirziu) cu domeniu mai restrins pentru gama

" diametrelor pieselor, este prezentat in fig.1.322, conform [Wid,
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unde biela unui mecanism piston-manivela este degetul/bac.

In [E1]l este prezentata schema unui dispozitiv de
prehensiune, redata si in fig.1.33, continind o cupla superioara
(-u dezavantajele ei), capabil sa asigure centrarea.

In fig.1.24, conform [R11 s2 prezinta urn dispozitiv de
prehensiune care sintetizat corespunzator, poate centra, si a
carui acticnare se face prin surub dresapta-ztinga.

Conform celor expuse pina acum, apare clara ideea
r2alizarii wunei prinderi centrice ocu prisme pentru piess
cilindrice, intr—o gama de diametre ca in fig.1.35, wurmind o
succesiune a pozitiilor prismelor, spre exemplu, ca in fig.1.2&
ts-a reprezentat doar o "jumatatae” de schema, cea "intr=aga”
fiind simetrica dupa axa absciselor).

G lucrare remarcabila in sensul celor de mai sus, este [01]
bazata pe [B2]. Problemele tratate aici sint reluate partial si
sumar in [R11. In Tig.1.27 se prezinta o schema simetrica a unui
prim dispozitiv de prezhensiune cu dowua prisme, fiecars
salidarizata cu o biela. Efectul de centrare =2s5te obtinut prin
ghidarea adecvata a punctului "V" de catre camele de tip "1". In
fig.1.28 se prezinta o schema asimetrica a wunui al doilea
dispozitiv de prehensiune cu o prisma salidara cu o biela si  un
bac plan. Centrarea este obtinuta prin ghidarea adecvata a
punctului "V" de catre o cama de tip "1" si apropierea bacului
plan sub influenta "programului” inmagazinat in profilul  camei
fip "2". In fig.1.3%9, se prezinta o schema asimetrica a unui al
treilea dispozitiv de prehensiune cu doua prisme, una ghidata
adecvat cu cama tip "1" si cealalta "autcasezabila elastic”
peste piesa deja centrata.

In cele ce urmeaza se prezinta pe scurt calculul profilului
real al camelor tip "1" si "2" urmarind notatiile din fig.1.3€.

Se poate deduce distanta "GD" cu

(I - AB)-(F-0B)

GD= 2 2= 2. BD - BG -coy |2 arctg -K (1.15)
BD? + BG 2-BD coy arctg I (I','-— ()ly'z+AE7) I\
in care s—-a notat
_ R (1.16)
= st 8

E=(0A+0B + A)/2 (117
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ny
Wy

BG *+3 (1.18)

N = arcsin

Se poate calcula unghiul "CDG" cu

— I —AB)- (I - VOLR? 2 ) - 4 ;
CDG =2 nrctg\/( : )_ ( ~ OLZ + AL?) + ar('l,g()—l" —2-arclg M_
L-(F-01B) Al P-(P - BG)

Al — AD - cos {‘2 : ﬂrctg\/(l'l‘ - AB)- (B = VOET¥ ALZ) [[E - (E - OB)] + arcl»g(()E/Alz‘)}

— arccos

(&)}
(1.19)
unde c—-a notat
P=(BD VDG B2 (1.20)
Profilul camei tip "1" va fi dat de:
= (GD = GVY - cos (DG (1.21)
w=(GD~GV)-sinCDG (1.22)
Profilul camei tip "2" va fi dat de:
IR or
ry = Al — A'Q - cos |aresin ——————— + arclg— 1.23
Iy ) - cos [msln O + arc 57 ,‘/,] (1.23)
. . R or
= A'Q - s Sill ———— + arclg — | —
Yo Q - sin (arcsm VYT + arc "/llf)
AE — AD - cos [2‘;“(:1,1; et N Uhs £ CLs +ar<'(.g(().‘-}/.f1l',‘)}
~CD -sin ,
Sin arccos CD
. (E—=AB)-(E - VAET+0F?) or
—-AD s 2 - arclg arclg 1.24
sin |:2 \rrl[.,\/ T (E—0D) +arclg = (1.24)

Conform [Q11, dispozitivul de prehensiune schematizat in
fig.1.22, a fost realizat de autcr cu "8=120 grade" pentru
"Rmin=10 mm" si "Rmax=40 mm", rezultind o precizie a wcentrarii
care, in comparatie cu cea a wunui dispozitiv de osrehensiune
bazat pe schema din fig.1.2 si avind aproximativ acelasi
gabarit, pentru aceleasi diametre, este mult mai buna (0.2  mm
fata de 24.3 mm). Disporitivul a fost testat mai multe luni <u
Picse de 1.5 kg, avind diametre de 20, 20, 40, S0, &0, 70 si 20
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mm, pe un robat o2 le deplasa cu viteza de 1 m/sec.

Miscarea plana generala a unor degete cu  bacuri plate
intr-un dispozitiv de prehensiune, fara a implica centraresa, a
fust relativ recent (iulie 12920) propusa in [K1431. Prin =inteza
patrupozitionala, au rezultat dimensiunile dispozitivulai de
prehensiune cu schema din fig.1.40, al carui mecanism patrulater
purtator, cele patru pozitii impuse bacului si o parte a curbei
centrelor, se cobserva in fig.1.41. S—-a utilizat teoria "clasica"
a sintezei patrupczitionale (conform cap.2) beneficiind de
"modernismul” caiculului avtomatizat.

De asem2nea, in ([B31 se prezinta un dispozitiv de
prehensiune, redat in fig.1.42, care prin deplasarea plana
generala a unor bacuri-rcis, realizeaza o centrare aproximativa
intr-un domeniu impus de diametre. Mzcanismul patrulater
purtator (elementele 4-9-11-2) 3 fost obtinut prin sinteza
bipozitionala/tripozitionala. Metoda de sinteza este relativ
"comuna” si se gaseste expusa sintetic in [VY7]. Dupa cum se va
vedea in cap.&, sinteza cincipozitionala nu se pcate aplica, iar
cea patrupczitionala (preocupare de baza in aceasta lucrare) are
ca efect amplasarea articulatiilor cu elementul fix, in alta
parte decit in acest caz si cresterea preciziei de centrare

intr—un ecart wmai larg de diametre.

1.5. Reducerea problemei centrarii 1la

o problema de sinteza pozitionala

In [K41 sint aratate formule similare cu cele de 1la
paragrafale 1.4.2, 1.4.2 si 1.4.4, atit pentru calcule exacte,
cit si pentru calcule aproximative,. In [K41 se apreciaza ca
"universalitatea acestor dispozitive de prehensiune prezentate
este redusa, dar raspindirea este mare datorita simplitatii”.
Tot aici se reda in plus o mare diversitate de mecanisme de
Prehensiune, implicit si mecanisme purtatoare, impreuna cu
transmisiile (mecanismele de actionare) corespunzatoare, f%{a a
realiza centrarea. Multe dintre acestea sint complicate
constructiv ( elemente numercase, cuple supericare} sau implica
9abarite transversale apreciabile si nu toate asigura centrarea
Pieselor cilindrice manipulate.

Problema gabaritului transversal este elegant rezolvata in
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FQ)] (vezi fig.1.37, fig.1.33 si fig.1.2?) unde centrareaz =

raalireaza prin conducerea in miscare plana a bacuril

L}

ar, Pprin

succesiunea de pozitii prezentata in fig.1.24. Ramine totuci

deficitara, prezenta cuplei/cuplelor supericare, a gabaritului

longitudinal exagerat si a constructiei complicate.

Eliminare2a cuplelor superiocare zste rezolvata in

[R21 si

(V7] (a se vedea fig.1.42), dar vramin deficitare problemele

gabaritului longitudinal exagerat, a constructiei complicate

(inca) si mai ales a preciziei centrarii (inca necptimizata)d.

Documentarea pentru  acest prim capitol a constat in

consultarea a circa 80000 pagini de manuale, arti
prospecte {existente in dotarea "Colectivului de

industriala"”, a "Catedrei de organ2 de masini si mecani

cole sau
robatica

sma", sau

la biblizotecii "Institutului palitehnic Traian YVuia” din

Timiscara). Dintre acestea doar in cele codifi

cate la

bibliografie cu [A11, [R11, [R21, [B21, [C11, [C2]1, [C2], ([D11],

tp21, tp21, (D41, (DS1, (D71, ([E1], ([E2]1, (G111, [HI
[I13, [I2], [K11, [K21, [K21, [K41, [K31, [Ké&1, [K14]
K121, L1131, [M11, ©M21, CP11, [P2], I[&11, ([G2], [R1

3, [H23,
. [K171,
1, 311,

[, tvil, tval, [v2l1, v71, [Wil, =11, [%23, [x%31, I[*41,
[=5], [#&41, [%#71, [=81, (%91, (#1013, [x11], [x=12], [=13]1, (%141,
[=15], [=161, [%17]1, [*131, (%191, [=#20], [#211 si %221, s-au

gasit referiri 1la dispozitivele de prehensiune "prezentind

‘interes”, in sensul amintit 1la subcap.!1.2, pentru

lucrare. Toate referirile 1a dispozitivele de prehensi
,pot asigura centrarea s—au inclus in acest capitcl. Re
;problema centrarii este insuficient tratata in liter
specialitate si de aici se releva oportunitatea
lucrari in abordaresa acestui domeniu.

Ltuind in considerare cele expuse pina acum,

aceasta
uns  care
zulta ca
atura de

prezentei

autorul

considera ca la sinteza mecanismelor dispozitivelar de

prehensiune din punctele de vedere structural/const
preciziei de centrare, este bine:
- sa fie eliminate cuplele superiocare (implica uzi

si uzuri rapide, alaturi de intretinerea dificil

ructiv/al

nare grea

a);

— in limitele posibilului, sa fie =liminate cuplele de

translatie (din aceleasi motive ca mai sus),

pastrarea

lor fiind necesara doar in cadrul mecanismului de

! actionare (cupla piston-cilindru a motorului

liniar

pneumatic prezent in circa 90% din cazuri 1la actionarea
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dispozitivelor de prehensiune).

— sa fie minimizate erorile de centrare pentru mecanismele
purtatoare incluse in mecanismele de prehenciune luate
in consideratie.

In concluzie, autorul propune ca pentru realizarea unei
centrari {(dupa axa) cit mai exacta a pieselor cilindrice de
diferite diametre, sa s2 procedeze la alegerea/determinarea ca
in fig.1.34, a unui numar de dcua/trei/PATRY pozitii de precizie
pentru bacul-prisma (se va arata mai tirziu, in subcap.2.2, do
ce nu_si "cinci" pozitii de precizie, "patru” fiind numarul de

pozitii din preccuparile autorului, intrucit asigura precizi

o

maxima cni schema propusa in continuare).

Pentru aceste pozitii  impuse in cadrul unui  ecart de
diametre, centrarea se face fara ercare tzoretica, urmind ca
datorita mecanismului purtator sintetizat pe baza pozitiilor,
erorile intermediare sa nu depaseasca valori tehnic admisibile
(care nu trebuie considerate la "saft"-ul robotului industrial).
Mecanismul purtator obtinut prin sinteza pozitionala trebuie <a
fie un mecanism patrulater (care elimina neajunsurile mai sus
semnalate ale cuplelor de translatie/supericare), iar mecanismul
de actionare (transmisia) cel mai simplu posibil ar urma sa fi=
de tipul piston—manivela. Schema corespunzatoare a
dispozitivului de prehensiune ar urma sa fie cea din fig.1.43
{se va arata mai tirziu, in cap.2, de ce punctul figurativ al
cuplei "C" va fi situat pe elementul "BoB").

5—a ajuns,conform raticnamentelar de mai zus, 1a
necesitatea de a sintetiza mecanisme patrulatere ca mecanisms
Purtatocare de pozitionares (in sensul disciplinei "Mecanisme")
Pentru dispozitivele de prehensiune cu  schema propusa in
fig.1.42. Teoria sintezei acestui tip de mecanism {(patrulater)
este (dupa cum se va vedea in cap.2) destul de veche (ca
inceputuri), dar inca actuala (conform cap.3), perfectibila
(dupa cum se va vedea in cap.4/S5/&/7) si chiar simplificabila
(optimizabila) in sensul reducerii volumului/complexitatii
calculelor si al cresterii preciziei (se va vedea in cap.3).

Preocuparile autorului, in sensul sintezei propuse mai sus,
au inceput in 1932 cu [M143], [M132] si au continuat cronclogic cu
(P123, G221, ([C431, [R71, pina in prezent. Alte 1lucrari
"adiacente” celor amintite, au fost apelate, conform wuzantelor,

in "apropierea” locului lor de "utilizare”.
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2. STADIUL ACTUAL AL SINTEZEI MECANISMELOR
DE POZITIONARE ClU "CERCLURI SUPORT"

"Cercurile suport” sint realizate d= marnivelele/
/balansierele mecanismelor patrulatere. Aceste mecanisme
(alaturi de mecanismele piston—-manivela) ar fi cele mai simple
mecanism2 articulate imaginabile ca "mecanisme purtatcare”, in
constructia dispozitivelor de prehensiune. 32 va arata mai
tirziu ca mecanismele patrulater (in acceptiunea propunerilor de
sinteza conform finalului cap.1 sint singurelse care ofera o
comstructie "simetrica” dispozitivului de prebiensiune (in  care
cupla de translatie a actionarii =2zte unica) deossbindu-se in
acest fe21 de acelea care wutilizeaza c¢a mecanism purtator,
mecanismul piston-manivela.

In acest fe2l, se releva motivatia abordarii unui capitol cu

acest titlu.

2.1. Conventia de notatii

Desi principiul unei cercetari bibliografice este d=2 a
Pastra figurile si notatiile autorilor, in prezenta lucrare se
va face o conventie unitara pentru nctatiile, o= urmeaza a fi
utilizale in continuare si in capitolele criginale.

In fig. 2.1 se disting notatiile referitoare la sistemul d=
axe "ywoy" al ELementului FIX fata de care se repereaza  sistemul
de axe "xlalyl" al ELementului MOEil "surprins” in POZitia "1"
sau sistemul "xiciyi" al ELementului MQEil "surprins” in POZitia
"i" (in general in aceasta lucrare "i=1/2/3/4"). S-au mai notat
cu "F" sau "F1" foacarele curbelor de =sinteza (se wva vreveni
asupra notiunii) in planul fix sau mobil si ocu  "uFv" sau
"WlFlv1" sistemele de axe carespunzatoare, tranclate fata de
"xay” sau "xlolyl".

In fig.2.2 se disting o parte din polii "Pij"” ai rotatiilar
finite (se va reveni asupra notiunii) corespunzatori 1la patru
Puzitii impuse planului mobil (™i=4").

In legatura cu formatia "patrulater de contrapeoli” <se
defineste un sistem de axe "XOY" de tip "intrinsec"” {(cu criginea
la jumatatea unei "diagonale"™ si axa QY - axa "medie"/axa

"Newtcn—-Gauss” — trecind prin mijlocul celeilalte diagonale). In
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focarul din acest sistem intrinsec, s2 repereaza
tranzlatat "UFV".

sistemul

In fig.2.2 se disting notatiile corespunzataoare unui
mgtanism patrulater functionind <ca mecanism purtator intr—-un
dispozitiv de prehensiune care ar urma sa asigure succesiunea de
puzitii ca in fig.1.322.

Mediatoarea unui segment a fost notata "m" cu  indici
formati din capetele segmentului {ex: "wmwAlA2") ca in fig.2.4.

In afara celor mai sus amintite, se vor indicia cu un  al
treilen indice few: "P221™) pclii rotatiilor finite
cor2spunzatori  "miscarii inverse”" (observatorul solidar (=311
elemeniul wobil) a 2lementului fix in raport ocu cel mobil. O

notatie asemanatoare va fi folosita pentru polii "Q" (ex: "O22"

.respectiv "A221"}. In general un singur indice "1" (sau al

treilea indice "1") releva apartenenta punctului indiciat 1a
parzitia data de indicele respectiv (ex:focarul "F" sau "F1",
punctul principal "P" sau "P1", punctul Newton "N" sau "N1",
punctul Gauss "G" sau "G1”, punctele naodale "N“"/"N“°"" sau
"NL1“"/"N17“").,

Cu prescurtarile "AXA N-G”, "ASI.", "TG.:i!!", "TG. L " si
"INFL." s—au notat dreptele importante cu denumirile complete
"axa medie/Newton-Gauss", "asimptota”, "tangente paralele cu
asimptota", "tangente perpendiculare pe asimptota”™ respectiv
"suportul punctelor de inflexiune”. Cu un singur indice 3s-3au
specificat si puncte importante ("I1/712/71I2"-de inflexiune,
"T1/T2/T2/T4"-de tangenta cu "TG.i1:i", "TS/Té&"—de  tangenta cu
"TG. 1", "T7/T8"-de intersectie cu "TG. L1").

S—au mai folosit notatiile "Yo,Vao,Za” pentru "coordonatele
omogene”. Cu "A, B, C, D, E, F, G. H, I, W" au faost notati
coeficientii in diferite 2cuatii, semnificatiile Tor
recunascindu-se dupa tipul ecusatiei si al variabilelor

(sistemului de axe) in fata carora apar.

2.2. Zinteza bipozitionala

Pentru cazul cind se impun doua pozitii bacului-prisma,
conform [A21, [D73, [H21, C[H41, [K71, [K®1, [Ki1l, [K123, [M33,
IM31, [P21, [PS1 si [S21, si pentru a diminua =rcrile de

Centrare prezentats in cap.1, autorul considera ca sclutionares
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prablemei nu este posibila printr—o conexiune "KA(-2)" ci  numai
prin doua conexiuni "KB(-1)" , cele notate "AoA"” si "EaBR" in

fig.1.42. In acest caz se vor alege convenabil articulatiile "A"

si "E" in cele doua pozitii impuse ("A1" si "A2", "B1” si "B2").
Articulatiile cu elementul fix "Ao" si "Bo" se vor alegs
convenabil pe mediatoarele corespunzatoare "@mAl1AZY  recperiiv
"mE1B2" {(vezi fig.2.4). Abordarea analitica a a3cecstei probleme
incepe cu determinaresa coordonatelor punctului "M1I"™ =i "M2" fﬂin
diametrels impuse "D1" si "D2" pe care "calca" prismels si din

impurerwa unghiuvrilor "81" si "82"), Dupa alegerea roordanatslor

punctelor  "A1™  si "E1", acestea servesc 1a determinarea
coordonatelor puncteloes  "A2"  si "B2". Se got soris LSOV
ecizatiils mediatocarelor "mAl1A2" si "mB1E2", egerea/

al
/determinarea coordonatelor puncteloy "Ao” i "Eo" fiind apoi

im=diata.

2.2.1. Pol al rotatiei finite in planul Fix

Rezolvarea problemei sintezei bipaozitionale printr—o
canexiune "FA(-2)" ar fi presupus alegerea puncitului figurativ a
cuplei de rvotatie a bacului fata de elementul fix, in chiar

pulul rotatiilor finite determinat de pozitiile impuse.

Avind nevcie mai tivziu de relatiile pentru determinarea

]

coordonatelor polilor rvotatiilor finite, s—au natat in fig.2
pozitiile "i"™ si "j" ale =lementului mobil (determinate fiecare
Prin tripletul de date "xMi", "yMi", "&i" respectiv "xMj".
"yMiT, ey,

Polul rotatiilor finite va avea, ~onform [K71/TP41,
coordonatele "xPij" si "yPij" date de

oy = (xarj + 2ani) - (1 = cospij) = (yarj — yari) - sin pij
i =

2.1
2-(1 - cos pij) 21
vpij = (£apj = zari) - singij + (yarj + yari) - (1 = cos i) 22
2-(1 = cos p;j)
unde "fij“ este unghiul rotatiei finite dat de
Yy =0; -0, (2.3)
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2.2.2. 0O proprietate a polului rotatiei
finite fata de conexiunea "KB{(-1)"
In legatura cu doua pozitii carecarse "i" si "j" ale
elementului mobil (vezi fig.2.8), odata determinat polul

rotatiei finite se poate proceda la alegerea punctului figurativ
al cuplei de rotatie mobile "Ai" si corespunzator "Aj". Evident
mediatoarea "mAiAj" va trece prin polul rotatiilor finite "Pij".
Punctul figurativ al articulatiei fixe "Ao" poate fi ales doar
pe "mAiAj". Se mentionesaza in legatura ou cele de mai  sus
tconform [K91 si [K13]) urmataoaresa proprietate:

"Dintr-un pol al rotatiei finite "Pij", conexiunea "KR(-1)"

(elementul dintre "Ao" si "Ai/Aj") introdusa pentru a permite

trecerea elementului mobil din pozitia "i" in pozitia "j", se

vede sub un unghi egal cu semiunghiul rotatiilor finite (Yij/Q)”

\

22

2.2, Sinteza tripozitionala

Pentru cazul cind se impun trei pozitii bacului-prisma, in
aceleasi conditii ca mai sus, dupa alegerea convenabila a
articulatiei "A" in cele trei pozitii impuse ("A1/A2/A3™),
articulatia "Ao" se va obtine rca in fig.2.7 1la intersectia
pediatoarelor "mA2A2" si  "mA1A2" (conform T[A22, [D71, [HZ21,
KH4], [k71, CK?1, [K111, [K12], [M2], CM41, (P21, [PS1, [S2] si
iV7]). In acest fel s-a determinat o conexiune "EB(-1)"
2‘-elems_»ntul dintre "Ao" si "A1/A2/A3") cu care bacul/prisma
%biela) trebuie "legat” la elementul fix. In mod similar se
‘Poate proceda cu a doua conexiune "KB(-1)" necesara (elemzntul
nefigurat dintre "Bec" si "B1/E2/B3").

Intrucit se wva wutiliza wulterior, este necesar sa s=2
SPecifice in acest subcapitol, conform [P31, [K71 si [K?1,
relatiile analitice de determinare a coordonatelor centrului
"AatxAac, yAo) " al cercului determinat de trei puncte
f“l(xAl,yAl)", "A2(xA2,YA2)" si "A3(xAR,yA2)". Acestea sint

(hs + ¥a2) = (41 + ¥1) Vaz =y
(235 + ¥aa) — (24 + ¥va) vas—wa

9.

Zao=

(2.4)
LAz — LA YAz —Ym
A3 = TA1L YA3 — Yal
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Yao (2.5
_9.|¥A2 =M YAz = Ymi
LA = XA YAz —Ym
i
La sinteza bipozitionala si tripozitionala amintite mai
sus, s—a inceput prin alegerea articulatiilor mobile ale
conexiunilor "KB(-1)", procedindu-se apoi la determinarea

articulatiilor fixe ale acestei conexiuni prin care elementul
mobil se "leaga" la elementul fix. Prin considerarea miscarii
"inverse" (elementele fix si mobil isi schimba rolul, dar isi
pastreaza pozitiile relative), procedindu-se similar , dupa
alegerea articulatiilor "fixe" ce vor determina cele mobile.

In cazul sintezei tripozitionale, confaorm (K111, [M2] si
[M4]1, se pune problema determinarii articulatiei fize <i a
determinarii articulatisi mobile ale conexiunii KB(-1) cu
ajutorul triunghiului polilor si a unor proprietati  remarcabile
ale acestuia.

Metoda este mai dificila de abordat analitic, de aceea

nefiind utilizata in continuare, nu s—-a expus.

2.4, Sinteza patrupozitionala

Problemele sintezei patrupozitionale sint mult mai complexe
:decit cele antericare. In subcapitolele urmatoare, ele sint
]recapitulate" paornind de 1la notiuni "initiale” strict necesars
'intelegerii“ rationamentului "prezent” cit si pentru a crea
"bazele” pe care s-au dezvoltat capitolele "originale™ ale
lucrarii.

2.4.1. Poli ai rotatiilor finite in
planul fix si in planul mobil.
Patrulatere complete de

contrapoli. Punctul lui Miquel.

Pentru cazul cind se impun patru pozitii bacului-prisma
(biela), ca in fig.2.8, pentru doua cite doua din acestea

{notate cu "i" si "§" in fig.2.5), se pot determina cei sas=?

BUPT



B

Fig.2.9.

BUPT



poli ai rotatiilor finite prin ccoordonatele 1lor date de
felatiile (2.1) si (2.2). Acesti poli apartin planului fix "xoy"
si sint in numar de sase ("P12, P12, P14, P22, P24, FP24"), In
niscarea "inversa" rezulta tot sase poli ai rotatiilor finite.
Daca pozitia in care se "fixeaza" elementul mobil este "1"
atunci polii rotatiilor finite din planul "1 se noteaza cu
"P121, P131, P141, P221, P241, P241".

Conform [K111, [M3], [M41 si [P2], coincid wurmatcarele

per2chi de puncte
P12 = P121 ; P12 = P121 ; P14 = P141

iar celelalte puncts pot fi determinate, dupa fig.2.?, prin
simetrii  fata de laturile corespunzatcare ale triunghiului
polilor comuni.

Se va lucra in continuare cu polii rotatiilor finite din
planul fix, concluziile obtinute fiind valabile pentru miscarea
inversa raportata la elementul mobil in pozitia "1" daca s-ar
considera polii rotatiilor finite din planul "1", amintiti mai
sus.

Dintr-un set de= sase poli ai rotatiilor finite se pot
selecta (conform [K11], [M23, [M4]1 =i [P21) trei pevéchi de

"poli opusi” sau “"contrapoli” (fara indici comuni):
P12 - P24 ; P12 - P24 ; P14 - P22

{Cu cite doua diagonale la capetele carora sint cantrapoli, se

“pot forma trei "patrulatere de contrapoli”:

P12 - P23 P12 - P14 P12 - P14

] ' ] ] ]
H '

P13 - P34 P22 - P24 P22 -~ P24

Conform [K111, ([M3]1, [Ma4], (P21, si [B3], se numeste

"Patrulater complet de contrapali” unul dintre patrulaterele de

Ml sus completat cu "polii G", obtinuti 1la intersectia
Prelungirilor laturile. cpuse dintr—un patrulater de contrapoli.
Cele trei patrulatere complete de caontrapoli (se pcoate

Constata jocul indicilor la notar=a polilor "Q") sint:
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! P12-P24 \ P12-P14 \ P13-P14 \
H H Q14 H H Q24 H H 0324
P132-P24 / P22-P34 7/ P23-P24 7/
\ / \ / N /
Q23 Q12 a12
In fig.2.10 se arata primul dintre patrulaterel: complate

de contrapoli amintite. Construind conform (K111, ([M2]1, [M41,
[P2], si [B21, cele patru cercuri circumscrise triunghiurilor de
forma "@ijPilPik"” (un indice comun) se constata ca ele se
intersecteaza toate intr—-un punct comun—-focarul "F" fconfarm
unei teoreme a matematicianului Miqu=l), de wunde si denumirea
acestui punct (punctul Miquel). .

Conform  CK111, [M21, ([M41, (P21, si [B31, se numesc
diagonale intr-un patrulater complet de contrapoli, segmentele
ce un2sc polii opusi respectiv polii "O" corespunzatori (rezulta
astfel trei diagonale pentru un patrulater complet). "

In fig.2.11 se arata (conform tecremei Newton-Gauss din
[B21), ca mijloacele diagonalelor dintr—un patrulater complet de
contrapoli sint coliniare.

Dreapta ce trece prin cele trei puncte coliniare "0, non
si "R" se numeste "axa Newton-Gauss" sau  "axa medie" a
fatrulaterului respectiv de contrapoli.
} Remarcabil este faptul ca utilizarsa oricaruia dintre cele
‘trei patrulatere complete de contrapcli amintite mai sus si
hferente unei succesiuni de patru pozitii impuses planului mabil;

‘conduce la un acelasi focar-punct Miquel si o aceeasi axa medie.

2.4.2, Teorema izovizibilitatii

In cadrul sintezei bipozitionale pentru a determina o
conexiune "KR(-1)" exista o tripla infinitate de pocsibilitati {c

‘dubla infinitate la alegerea articulatiei mobile in planul mobil

Si o simpla infinitate 1a alegerea articulatiei fixe Pe
"ediatoare). In cadrul sintezei tripozitionale pentru a
determina o conexiune "KB(-1)" exista o dubla infinitate de

Posibilitati (o dubla infinitate la alegerea articulatiei mcobile
in planul mobil, articulatia fixa fiind determinata la

Intersectia celor doua mediatcare—-a se vedea fig.2.7).
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) In cadrul sintezei patrupozitionale (mergind in  sensul
restringerii numarului de sclutii) exista o singura infinitate
de solutii {articulatiile mobile/fixe var apartine unoy
curbe—loc geometric, una in planul mobil, alta in planul fix,
doua cite doua puncte de pe aceste curbe fiind conjugate-
-"capetels” aceleasi conexiuni "KR(-1)",

Aceste curbe-loc geometric au fost amintite pentru prima
data in [R41 si de atunci pcarta numele de "curbe de sinteza ale
lui Burmester" ("curba centrelor” - in planul  fix, locul
gecmetric al articulatiilor fixe si "curba punctelor cercuale” —
in planul mobil, 1locul geometric al articulatiiloer wmobile
delimitatoare ale conexiunii "KR(-1)" amintite).

In [AZ], [D2], C[D?1, ([D101, (D113, (D121, C([H21, ([H41,
K113, [M23, M41 si fP2], =to., se trateaza problema acestar
&Wbe, relevindu-se in lzgatura oy acestea "teorema
izovizibilitatii®:

"Din centrele/punctele de p2 curba centrelor/punctelor,
laturile opuse dintr—un patrulater de contrapoli ai planului

fix/mobil se vad sub unghiuri =gale"

2.4.2, Ecuatia Lichtenheldt

a curbelor Burmester

' Abordar=a analitica a problemei sintezei patrupozitionale
?e baza curbelor BPurmaster este facuta pentru prima data in (L2]
fH reluata in [A2], [D8]1, [D?1, [D10], [D11], [D12], [H2], [HA4I,
IK?], [Kel, (K101, [K111, (K121, (K131, [M31, [M41, (P21, [(P4].

' Se adopta un "sistem de axe intrinsec" 1legat de un
Patrulater de contrapoli ca in fig.2.12, unde axa "OY" este
thiar axa Newton—Gauss.

Presupunind ca "Ao(X,Y)" este un cantru al curbei
Ctentrelor, bazat pe teorema izovizibilitatii ("{P2JAcF14=
1P23A0P12" sau egalitatea tangentelor acestor unghiuri) se pot
lexprima tangentele unghiurilor cu ajutorul cocordonatelor polilar

rotatiilar finite din fig.2.12 prin relatia

lf =Yri2 _ Y = Ypos Y —Ypia _ Y = Ypaa
X Xpis XN =Xpas o N =Npy N = Npyy (2.6)

N4 Y=Ypi2 ¥ -Ypn
X=Xpiz X —Xpag

Y—Ypia Y —Ypn
N =Xpia X = Xpas

1+
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Dezvoltind (2.48) si tinind cont de inlocuirile wunora din
coordonatele specificate pe fig.2.12, se obtine ecuatia curbei

centrelor in "sistemul intrinsec” sub forma

NN YA (N2 =YY =B N Y -C-XN=D-Y+IL= (2.7)
unde
A=(Xpas-ko— Xpi2-ky)/q (2.8)
B=(Npio— Npoy+ k5 =k +4°)/u (2.9)
("= Xpoyy — kg (2.10)
D=2 ko- Npaa (2.11)
E=[(Np1z-ko — Npaa -kg) - (Xp1z- Npas+ ko - ky) + ¢° - ko - Xpas)/g (2.12)
Ecuatia (2.7) va fi denumita dupa cel <care a pus-o in

evidenta, "ecuatia Lichtenheldt”.

2.4,2.1. Axa Newton-Gauss. Focarul.
Asimptota. Identitati intre

coeficienti.

Axa "Newton—-Gauss" ("axa medie”/"axa 0OY"}, se conziruieste

conform fig.2.11 si subcap.2.4.1. Ecuatia acestei axe este

D

X=o (2.13)
In acelasi "sistem intrinsec™ coordonatele focarului sint

Yr=2 (214

"3‘=B/2 (2.13)

Curba data de (2.7), are o asimptota de ecuatie

Y=y (2.16)
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S22 releva o identitate intre coeficientii dati d=
(2.8)...(2.12), sub forma

22A-C=2-E-B-D (2.17)

Din cele de mai sus rezulta:

"Curba centrelor/punctelor este o cubica focala (focarul
situat pe curba) care ars o asimptota paralela cu axa
Newton—Gauss situata de partea opusa focarului fata de aceasta
axa, la o aceeasi distanta”.

Prezenta grupului "X32+Y“2" semnifica faptul <ca aceasta
curba este o "ciclica" (trece prin punctele de 1a infinit ale

planului care au "coordonatele omogene (1,i,0) si (1,-1,03").

i
2.4.2.2. Tipurile curbelcr Burmester

Tipurile curbelor de sinteza pot fi diferentiate functie de

semnul expresiei:

v 2
pxp= (1 (2.18)
AT\2A

)
f Daca "EXP>0" curba centrelor/punctelor are doua ramuri  si
“arata calitativ ca in fig.2.12.a.
E Daca "EXP=0" curba centrelor/punctelor ars un punct dublu
#i arata calitativ ca in fig.2.12.b.
' Daca "EXP<O" curba centrelor/punctelor are o singura ramura
si arata calitativ ca in fig.2.13.c.

Este putin probabil ca din patru pozitii oarecare prescrise
sa fie satisfacuta relatia "EXP=0", deci curba cu o singura
Famura si cu punct dublu ar fi forma cea mai rar intilnita.

Pentru anumite configuratii ale patrulaterelor complete de
[contrapoli, curbele de sinteza Burmester iau forme particulare,
Pe larg prezentate in biblicgrafia amintita la subcap.2.4.32.

Din gradul curbei (trei), din gradul unei drepte oarecarse
(unu) si conform tecremei lui Bezout, rezulta ca in general o©
,m?apta are in comun cu curba centrelor/punctelor, trei puncte
{care pot fi toate reale sau numai unul real).

Interesant =ste c¢a asimptota are in comun cCu curba
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centrelor/punctelor un punct real 1la distanta finita si doua
puncte reale la distanta infinita, rezultind astfel ca aceste
curbe de  sinteza sint tangente 1a distanta infinita cu
aéimptota, de o parte si de cezlalta a ei.

Exista metode grafice de trasare a curbelor de sinteza cum
ar fi "metoda intersectiei a doua fascicole de cercuri (Al1%)"
bazata pe teorema izovizibilitatii si "metoda intersectiei unui

fascicol de cercuri cu un fascicol de drepte ce trec prin

focar", teele trei forme din fig.2.12,a,b,c corespunzind
respectiv constructiilor "cu puncte nodale distincte", "cu
muncte nodale confundate/cu cerc nodal de raza nula” sau "cu

¢erc nodal"™).
Polii rotatiilor finite "Pij" apartin curbei de sinteza {se
poate demonstra cu ajutorul metodei Alt) iar polii "@ij" apartin

si ei curbei de sinteza (bazat teorema izovizibilitatii).

2.4.4, Ecuatia Perju a curbelar

Burmester. Asimptota.
Daca se impun patru pozitii planului mobil (conform
fig.2.14 cu "i=1,2,2,4"), ecuatia curbei punctelor a lui

5Rurmes'ter' a fost regasita sub alta forma decit (2.7) pentru
ipfrima data in [P&1 si apoi reluata in (K71, [K?] si [P3].

Intre coordonatele din cele doua sisteme ("zoy" si
;"Xioiyi") pentru punctul "A" exista relatiile de transformare

‘Punctuala (conform [%#221)
TAi = Zoi + 2; - cosb; — y; -sin0; (2.19)

Yai = Yo + z; -sin 0; + y; - cos 0; (2.20)

in care "xai", "yoi” si "@i" sint parametrii de pozitionars ai
,®lementului mobil in raport cu cel fix.

Se cauta punctele din planul mobil! care in cele "i=4"
POZitii ale acestuia, sa se gaseasca pe un acelasi cerc, fiind
3stfel capabile sa devina articulatii mobile sls= conexiunilor
"KB(-1)" amintite in subcapitolele antericare.

Pornind de la ecuatia sub forma de determinant [%231 2

c s "
‘®rcului ce trece prin trei puncte (cele indiciate cu "2,2,4"),
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condit

ia

matematica care impune ca si  al patrulea punct

(irndiciat cu "1") sa se situeze pe un acelasi cerc, este

2 2 .
Zh + 2T
Tyt Yp X

2 2
Zas t U

3 x

2 2 .
TyptYaa 2

linii,

si tinind

Al
A2
A3
A4

ya 1

Yaz |1 9

¥ =10 2.21
Yas | (2:21)
yaq |1

Scazind prima linis a determinantului {2.21) din celelalte

dezvoltind apoci determinantul de vrang "2" asfel obtinut

cont de (2,192 si (2.20), rezulta ecuatia punctelor

cercuale tot sub forma unei cubice ciclice (in planul "x1alyl™)

(@+y]) (A + By + W)+ C-2i+D-yi+E-ay-m+F -0 +G-yp+11=0 (2.22)
und=
p2os2 Iy
A=lps sy Ly (2.23)
Pa sa la
2 s2 L2
B=lgs s3 U3 (2.2)
g4 sa 4
re sy o
W=lry s3 I3 (2.25)
T4 S4 la
P2 sz U2 P2 la
F=|ps sy wva|—|ps la uy (2.26)
P4 sS4 U4 pa by ug
q2 S2 Uy qy ly vy
D=—lg3 s Cugl—|g3 l3 v3 (2.27)
qa 54 Uy qa la
P2 sa U2 P2 lr v qz S2 V2 g2 2 un
E=—lpy sy ug|—=|ps ta val+{as ss waf—lax la wy (2.28)
Pa Sa g ra la v 4 sS4 U4 qa la uq
|
P us U2 re  Sa U vy Ly ug
F= Py uz wvy|+|ry sz ova|—|rs Iz uy (2.29)
P4 uq vq T4 Sq4 V4 rq 14 uy
2 uy vy 2 S U2 vy la v
C=lga ug wval=[ra s3 wa|=|ra ta vy (2.30)
T4 w4 4 7 sS4 U4 rqg 14 g
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H=|ry ug v, (2.31)

1',, Il‘ UI'

in care pentru "j=2,3,4" s-a notat

pj =2 (£oj - 0805 — 251 - 080y + Yoj - sin 0 — y,1 -sinly) (2.32)
4; =2 (—2,j -sin0j + xo1 -sin 0y + yoj - c0s0; — Yo -cosly) (2.33)
el - ah - (2.34)
5, = cos 0 — cos 0, (2.35)
1= sin0, — sin 0, (2.36)
Uy = Loj — Loy (2.37)
Uy = Yoj = Yor (2.38)

Considerind "miscarea inversa” (3 =2lementului fix in raport
cu cel mobil in pozitia "1", cu pastrarea pozitiilor relative)

2 poate stabili in mod asemanator ecuatia curbei centrelor sub

fiarma

v-‘lz+y2)-(A~.t+B-y+W)+C-J:2+l)-y"'+l’,’-.x.'~y+l"~z+G-y+Il=0 (2.39)
in care cosficientii se determina adecvind relatiile d= mai sus.
Curbele date de (2.22)/(2.2?) admit, dupa ocum =2ra de
asteptat (prin faptul ca in fond sint similare cu cele date de
(2.7)), cite o asimptota de ecuatie

AA By e B (A By b WA BB A D= A 0 (2.10)

! Daca se alege articulatia mobila "A1" a conexiunii "KB(-1)"
P2 curba data de (2.22), articulatia fixa poate fi determinata
U oricare trei din puncteles "A1", "A2", "A2" sau "A4" prin
relatiile 2.8), (2.5).

I Curba centrelor din "miscarea directa” (a =lementului mobil

In raport cu cel fix) devine curba a punctelor in "miscarea
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inversa" (a elementului fix in raport cu cel mabil).

In relatiile (2.7)/(2.22)/(2.39)/{2.40) s-a evidentiat
faptul ca ecuatiile curbelor de sinteza sint "cubice", "ciclice"
si curbele "admit o asimptcta”.

Evident pentru a realiza un mecanism patrulater care sa
adigure bielei o succesiune impusa, este necesar sa se determine
doua conexiuni "KB(-1)" in modul descris mai sus.

Ecuatia (2.22)/(2.29! va fi denumita dupa cel care a pus—o

in evidenta, "e=cuatia Perju”.

2.4.5. Metode analitice de determinare
a punctelor/centrelor pe curbele

[ de sinteza dimensionala

Pentru alegerea centrelar/punctelar este necscara
cuncaster=2a a cit mai multor puncte de pe curbele de sintexa.
Lucrarea de fata prezinta metcdsle analitice, considerind ca
precizia acestora este hotaritoare fata de cele grafice ({desi
acestea prezinta o mare "doza de spectaculozitate").

0 apreciere asupra metcdelor descrise se face in cap.3. cu

ocazia utilizarii lor.

]
i
'é.4.5.1. Metada dreptei variabile

; paralela cu abscisa.

! In [K73, [K?], TP21, I[F4], se porneste de la ecuatia wunei

drepte paralela cu abscisa

y=k (2.41)

ctare daca se inlocuieste in (2.2%9) si se ordoneaza dupa puterile

}Ui "x" conduce la

a3 tag-2i+ay-r4ap=0 (2.42)
unde cceficientii "a0,al,a2,al" sint dati de

| .

ay= A (2.43)
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©w=B-k+C+W (2.44)
aq=AK+E - k+1F (2.45)
a=B- P+ (D+W) P +G k+ 11 (2.46)

Ecuatia (2.42) poate fi rezolvata fie prin metode numerice,
fie, in cele ce urmeaza, prin formulele 1lui Cardanoc {(conform

[%#22]1). Se va trece mai intii 1la forma normala

P4rttsr4t=0 (2.47)

unde coeficientii "r,s,t" sint dati de
\
1

r=ayfay (2.48)
s=afay (2.19)
t=ao/as (2.50)

facindu-se apoi substitutia

1=r-vf3 (2.51)
i

'ﬁu ajutorul careia se aobtine forma redusa

B

=x+p~:+q=0 (2.52)

31 carei coeficisnti "p,q" se determina prin

P=s—12/3 (2.53)

1=2032T—s-r[3+1 (2.54)
i

Se calculeaza expresia

= (9/2)" + (p/3)° ’ (2.59)

Daca "exp>0", ecuatia (2.52) are o singura radacina reala

{celelalte sint complexe conjugate si nu prezinta interes)
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2= {~/2+ Jewp+ {f-a/2 - Jem (2.56)

si tinind cont de substitutia (2.51), pentru ecuatia (2.42)

r=zulta solutia

n=5-r/3 (2.57)

Naca "exp=0", ecuatia (2.52) are trei radacini reale (doua

reale confundate)

=2 y/—q/2 (2.58)

23 =—V-a/2 (2.59)
1

si tinind cont de substitutia (2.51), pentru ecuatia (2.42)

rezulta salutiile

Ti23= 123 7/3 (2.60)

Daca "expd0", ecuatia (2.52) are trei radacini reale

distincte

0,=2-\/p/3- cos(p/3) (2.61)
i

=2 /p/3- cos(yp/3 + 120°) (2.62)

1

% =2 \/p/3- cos(p/3 + 240°) (2.63)

iund=2 in argumentul functiilor "cos", intra

—q/2

V-pr3/27

i P{= arccos (2.64)
$i tinind cont de substitutia (2.51), pentru ecuatia (2.42)
ramine valabila relatia (2.406) la gasirea solutiilor.

Pentru fiecare valoare "k" admisa in (2.41) se abtin cel
mai adesea wunul sau trei puncte/centre ("exp=0" fiind o
raritate) de pe curba de sinteza. Mestaoda se preteaza la calculul
Qutomatizat, "k" fiind parametrul de «ciclare iar impreuna cu

sclutiile ecuatiei (2.42) fiind marimile de iesire.
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2f4.5.2. Metoda drept=i variabile

paralela cu asimptota

In [K73, [K?1, [P21, [P&]1, se porneste de la ecuatia unei

drepte paralela cu asimptota

y:-—%~1:+n=m~::+n (2.65)

carz daca se inlocuieste in (2.29) si s2 ocrdoneaza dupa putervile

lui "x" conduce la o banala escuatie de gradul doi

by-z?+ by x+by=0 (2.66)

unde coeficientii "bQ,b1,b2" cint dati de
|

b.;lzm"'-(B-n+W+D)+m>E+B<n+W+C (2.67)
bh=m-2-n-(B-n+W+D)+G)+E -n+F (2.68)
bh=(B-n+W+D)-2>+G-u+1l (2.69)

Solutiile ecuatiei (2.44) si utilizarea lor in (2.45) sint
c¢hiar cocrdonatele cautate

J
"
il

b e T =4 by by

;ﬂg:-————jf;:————— (2.70)

vt

1

w.2=1'1-r||2+11=—(A/U}-Z‘x,'.z-l—n (2.71)
Prin valori date succesiv parametrului "n" in (2.45) ==

' obtin doua sau nici un punct/centru de pe curba de sinteza, dupa
fum dreapta respectiva inters=cteaza sau nu curba.
) Metada se preteaza la calcul automatizat si ecstz mai rapida
decit cea precedenta.
[

h-4.5.3. Metoda "numerelor complexe”

! In [24] se wutilizeaza pentru determinarea punctelaor/

/centrelor de sinteza, o metoda barata pe calculul cu numere
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complexe.
rmarind in fig.2.15, unde s—-a figurat slementul mck
"

prima si in a j—-a" pozitie ("j=2,32,4"), s= paoate

presupunind ca "m" este un centru de pe curba centralor

3

est2 un punct de pe curbz punctelor
W. e 4 Z. ¢ 6, -7 -W=0
car2 se poate rescrie sub forma

WP -T)+ 2 (" -T)=§;

Pentru "j=2,2,4", s= poates scrie sub forma matriciala

ém_T g T 5,
@8 T gies T [V/"]= %
én_T  ea_1| LZ]T |5

a4

il in

scrie,

i mpe
(2.72)
(2.73)

(2.74)

Pentru ca sistemul (2.74) sa admita soclutii 2ste necesar ca

RS R 7
M=|¢f T -1 b3 =0
é

_ 1 . T (2.75)
. leP-T T B,

i

. Se dezvolta dupa piima coloana, sxprasia (2.75),

%btinindu—se ecuatia de inchidere

By Py Ay Ag PR A =0 (2.76)
unde s—au notat

A= —Ay—Az- Ay (2.77)

N L S

4, [r. “_T (2.78)
dg= oy [ -T & 279
1= (~1) [r,,_‘_l 7 (2.79)

i

L Lt R (2.80)

| é3
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. Relatia (2.74) se poate rescrie sub forma

Ag-c'P 4 Aq P = —A (2.81)

unde s—a notat

“A=-A —Ay-ePe (2.82)

Se dau valori lui “F2=[O,2§i]", rezultind din (2.21) pentru

"PS“ si "P4" cite doua seturi de solutii. Primul set este
~

" -:1/53./34" iar al dailea set este 2,/53,/54

"
de solutii satisfac sistemul (2.74). Se vre

Lee 7

2le  doua  seturi
zalva sistemul
respectiv (liniar), cbtinindu-se solutiile "E,J".
i Coordonata complexa a unui punct de pe curba punctelor in

prima pozitie a planului mobil va fi

LW=T-2Z (2.83)

iar pozitia unui centru de pe curba centr2locr va fi data de
coordonata complexa

W=k - W (2.84)

Acest algoritm ests abordabil erin calcul automatizat avind
CE intrari "W2,d2,08,d2,d2,d4" ca variabila in ciclu "A2" si ca
ipsiri "ki,m".

Avantajul metodei este aobtinerea concomitenta la un pas de
cfclare a cite doua puncte conjugate, unul pe curbz  punctelar

Cercuale altul p2 curba centrslar.

214.5.4. Metoda Kovacs

In [K13] si [K?] se utilizeaza pentru sinteza conexiunii
rk'B(—l)“. de legatura a elementului mobil cu cel fix: o meloda
bazata pe propristatea polilor rotatiilor finite specificata in
Subcap.2.2.2.

Fiind date patru pozitii relative ale elementului mobil in
Ydport cu elementul fix, se definesc trei poli ai rotatiiler

'inite cu indicele continind cifra "1" ("P12,P13,F14™) si trei
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upghiuri ale rotatiilocr finite corespunzatoare "flzﬁf13nf14“
(fig.2.16). Pozitiile relative ale celor trei poli fiind
invariabile, fiecare din e2i trebuie sa se gaseasca simultan pe
cite un cerc cu centrele "012,013,014", capabile fata de
segmentul ou lungimea impusa "AcAL", de unghiurils
Krl?/2}€13/2§f14/2“ (fig.2.17). In cazul in care "P14" si "piz"
se deplaseaza pe cercurile cu centrele "0O14" respectiv "OI2"
"F12" se deplaseaza pe o curba de biela {("p12") a patrulaterului
fictiv articulat "014P14P132013". Punctele de intersectie ale
acestei curbe de biela cu cercul avind centrul in "012" , dau
pozitiile relative posibile ale polului "P12" fata de "AcAl" .
0data cu acestea se definesc si pozitiile posibile ale
trionghiului polilor "P12P12P14" fata de  "AoAl". Se considera
"pnghetata" pazitia rolativa a configuratiei "AcAIPI12P1Z2P14" din
fig.2.17. Construind prin suprapuneva triunghial "P12F12P14" din
configuratia "inghetata”, ca in fig.2.14, un segment "AcAl"™ care
sa aiba aceeasi paritie fata d= triunghiul polilor "PLI2PI3ZP14"
ca in fig.2.17, se cobtine pozitia conexiunii "AcAl" cautate

pentru a fi interpusa intre elementels mobil si fix.

Se recunocaste uscor ca "Al" ecste un punct de pe curba
punctelor cercuale iar  "Aco"™ este un centru de pe curba
centrelor. Algoritmul descris "grafic" poate fi "transpus
analitic” si chiar "dezvoltat” dupa cum se va vedea in subrcap.
§.5.4.

!

0 limita momentan nerezalvata a metodei este faptul ca nu
“e poate preciza care din cuplele de rotatie ale conexiunii

"KR(-1)" este cea fixa, respectiv cea mobila.

2.5. Sinteza cincipozitionala
l Daca se impun cinci pozitii elementului mobil
("i=1,2,3,4,5" in fig.2.14), mergind in sensul restrigerii
?umarului de solutii (comentat in subcapitolul 2.4), rezulta ca
Problema sintezei cincipozitionale cu cercuri suport poate avea
doar un numar finit de soclutii tip "patrulater articulat”.
Realizind pentru fiecare combinatie de cite patru pozitii
din cele cinci impuse cite o curba de sinteza (ca 1a
slchapitolul 2.4) rezulta in total cinci curbe ale centrelor/

/punctelor. Intersectiile comune ale acestor cinci curb=

BUPT



47

t
reprezinta "centrele/punctele” de sinteza ale lui Burmester care
pot servi la amplasarea articulatiilor fixe/mobile ale celor
doua conexiuni "KR(-1)" dintre 2lementul mobil si cel fix.
Oricare doua din cele cinci curbe amintite (cubice) se vor
intersecta conform tecremei lui Bezout in "3#3=%" puncte de
intersectie din care doua puncte sint punctele ciclice ale
planului (curbele fiind monociclice), trei sint polii comuni
(ex: pentru pozitiile "1,2,2,4” si pentru pozitiile ”1,2,32,5",
"P12,P12 si P22" sint poli comuni) care nu pot fi solutii ale
sintezei cinciporitionale intrucit sigur nu se situeaza pe

celelalte trei curbe neluate in considerare ( "P12" nu se va

gasi pe curba de sinteza corespunzatoare pozitiilor "2,32,4,%").
Ramin patru puncte/centre Burmester posibile care pot fi  toate
reale (vor exista patru conexiuni "KB(-1)" de interpus intre
elementul fix si cel mobil, adica sase mecanisme patrulatere
articulate capabile sa asigure succesiunea celor cinci pozitii
initial impuse), doua reale (vor exista doar doua conexiuni
"KR(-1)" si deci un singur mecanism patrulater pentru
solutionarea problemei cincipozitionale) sau tocate imaginare
(caz in care prohlema cincipozitionala nu poate fi  salutionata
4y un mecanism patrulater).

Tn aceasta lucrare nu se insista asupra sintezei
ﬁncipozitionale intrucit se va arata mai tirziu ca in prcocblema
Eoncreta propusa rezolvarii, aceasta nu este aplicabila.

V Inaplicabilitate; "imediata™ ar consta in faptul ca
{entrele/punctele Burmester, prin numarul lcr finit ("8s2/5":,
ofera proiectantului prea putine variante in alegerea wunei
solutii, iar cea "indepartata™, in faptul ca acesta centre (la

cazul concret) sint plasate in zone "neconvenabile”.

\

2.8. Sratierea optimala dupa Cebisev

' In [K931, [P21 si ([S41 se arata, pentru mecanismele
%eneratoare de functii/traiectcrii, ca daca punctele de precizie
M sint impuse ele pot fi alese raticonal in asa fel incit
trajectoria/functia de realizat sa fie aprcximata pe un interval
Wit mai bine decit daca punctele de precizie ar fi impuse fara
YMci un criteriu (spre exemplu echidistant).

Un grafic al erorilor pe intervalul “Ca,bl" de reprodus, in
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cazul unei alegeri (spatieri) arbitrare a punctelor de precizi=
"ul,%2,x2,%4" ar arata ca in fig.2.18.a. Este posibil ca eroarea
maxima semnalata sa deranjeze.

Cebisev a tratat aceasta problema cu ajutorul celebrelor
sale polincame ajungind 1la concluzia ca “erorile sint minime"
daca sint egale {in valocare abscluta) ca in fig.2.12.b, fapt
pentru care este necesar ca punctele de precizie/soclutiile sa
fie proiectiile pe axa "x" a virfurilor unui poligon regulat cu
un numar dublu de laturi fata de numarul punctelor de precizie
impuse, inscris in cercul de raza "h" si avind ca axa "x",
dreapta ce trece prin centrul poligonului, perpendicular pe o
latura.

| In fig.2.1? s-a reprezentat spatierea optimala pentru
aleger=a a patru puncte de precizie in interwvalel "Ca,bl".

Relatia generala de calecul a solutiei de amplaszare  pentru

punctele de precizie in cazul =2 "p" punctz de precizie, este

tk=m+h-cos(2-k—l)-L (2.85)
2-p

unds

k=1,2,3...p (2.86)

‘iar notatiile sint similare celor din fig.2.1%.

2.7. Relatii de pozitii in

mecanismul patrulater

In [H31, [H43, [K71, [M4], [P3]1 si [P7], praoblema analizei
aozitiilor este rezolvata bprin "metoda contururilor”. Cu

notatiile din fig.2.3 se2 obtin pentru pozitia balansierului

-3 Ty nr-Ct .
V=2 »arcn,g——*—-/’::T— (2.87)
Unde s-a notat
I
A=2.0y (I = ) - cos ) (2.88)
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¢

B=2-1;-l3-sinp) (2.89)
C=lG+2:0lycosp— (6 4+ 5+ 6) (2.90)
iar pozitia bielei va fi data de

ra=1 -cosp (2.91)
ya=1Ul -sinp (2.92)

Ex VDT BT

0=2-arct

Aree D+ (2.93)
in carse
D=2l (I} -cosp — lg) (2.94)
E=2-1, -l -singp (2.95)
F=B+2-ly-ly-cosp— (I} +13+13) (2.96)

In relatiile (2.82)...(2.720) si (2.74)...(2.7£); "11,12,1%2,

14" sint lungimile corespunzatcare ale elementelaor "1,2,73,8" din
mecanismul patrulater.
i Semnele supericare in relatiile (2.27) respectiv (2,922
?Orespund mecanismaului  "AoARB2" din fig.2.20, iar semnele
infericare din aceleasi relatii corespund mecanismului "AoAR‘Ro”
din aceeasi figura.

Cele doua mecanisme cu denumirea "direct" (AoAPRs) s3au
"incrucisat" (AcABR‘Bo) se regasesc in  [S21, wunds problema
analizei pozitiilor este rezolvata cu ajutorul planului complex
si al operatiilor cu numere complexe.

Cu notatiile din fig.2.21 se pcate scrie

% =0, -0, (2.97)

b=A-p+0s (2.98)

J= tay! (&ﬁ_’.) (2.99)
re —ry - cos )
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A= tan™! ("—“"’~) (2.100)
s — T3 COSY
A = r'l" +1i =21 r5-cosl) = v —2orgorycosy (2.101)
in care avem "ﬁ$=0" si "AZ=120" grada.
Nin (2.101) se cbtine
2402022 .,
cosy = BFTE TN T Ts oo (2.102)
2-r5-13 513

cu care se poate exprima
i
siny = |\/l — cos? */l (2.103)

ilnghiul pozitiei bielei va fi dedus din (2.93),
de (2.99) si (2.100) ca fiind

tinind rcont

s = tan~! (—7) —tan~! (—") +0s (2.104)
75— T'3-COSY r6 — 1) - cos 0]

in care se vor reutiliza valarile date de  (2.97), (2.102)

si
(P.1032).
)
Se poate de asemenea sorie
.
{ .
o3 tan-! (__7) (2.105)
3 — 15 - COSY

cu care s2 poate determina unghiul de pozitiza  al
sub forma

balansierului

0= 180° — 3 — o + 0

(2.106)

! Cu ajutorul numerelor complexe se poate scrie
Agp .o (2.107)
Rl 1yl (Os+a) (2.108)
B2y cids (2.109)
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Fo=Ts—Ta (2.110)
Fo=rg et (2.111)
Fo= rg 0o ’ (2.112)
D=7 -7 (2.113)

e cbserva ca
f=arg¥; —arg D (2.114)

De asemenea s2 poate scrie

2 o2 2
D*+ri —1r3

Lo (2.115)

cosA =

sin A = sighumA - l\/l — cos? A[ (2.116)

Pentru fig.2.21, "signumA =+1", iar pentru fig.2.22,
"signum A=-1".

e pot calcula principaleles 2lemente geometrice cu

0; = arg(cos A +i-sinA) (2.117)
élr.=arg5+A (2.118)
Fo= D (2.119)
03 = arg 7y (2.120)
Y=0; - 0 (2.121)

Desi relatiile (2.27)...¢(2.121) din ([52]1, repraoduse mai
Eus, nu sint deduse exact in ordinea necesara abordarii lor,
totusi sint mai sigure decit (2.27)...(2.92) pentru care (P71
Yecomanda o "verificare grafica”.

Se va reveni mai  tirziu €in subcap.2.2.4) asupra unui
algiritm referitor la relatiile de pozitii in mecanismul
Patrulater, considerat de autor, ca fiind mai "fara echivoc" si

d2 aceea mai adecvat abordabil prin calcul autcmatizat.
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2.2. Determinarea punctelor

de pz curbele de biela

In CH21, [H41, [K71, [M41, [P31 si [P&]1, se deduce ecuatia
curbei descrise de un punct apartinind bielei unui mecanism
patrulater.

Este vorba de o sextica triciclica dedusa de matematiceanul
Samuel Roberts. Decarece metodele numerice pot aborda rezolvarea
uncor "intersectii” intre o curba de biela si un cerc cum este
cazul in subcapitolul 2.4.5.4.3, fara a avea nevoie de =ecuatia
explicita a curbei de biela sau a cercului, nu se var rolua in
aceasta lucrare deductiile 1lui Raoberts.

. Ze2 wva arata, in legatura cu determinarea preciziei
dgspazitivului de prehensiune =i in legatura cu o noua metoda de
ﬂeterminare a punctelor/centrelor de pe curbele de sinteza
Burmester, ca este suficienta determinarea coordonatelor unor
puncte de pe curbele de biela ale unui mecanizm pgatrulater, in
loc de a deduce explicit/implicit ecuatia acestor curbe.

In subcapitolul 2.7, s—-a aratat referitor la fig.2.2 cum
poate fi determinat unghiul de pozitie al bielei cu relatia
(2.93).

Conform fig.2.3, daca se cuncsc unghiuriles amintite mai
!us. segmentul "5=AM" si unghiul 'yf’ al acestuia fata dg bi=la
PAR", se pot exprima coordonatele punctului "M" (de pe2 curba de
Bhiela) prin
4
#i,\y =1 -cosp+b-cos(y + pt) (2.122)

ym =1y -sing + b -sin(y + p) (2.123)

In mod similar seo pot exprima coordonatele unui  alt punct
din fig.2.3, spre exemplu ale 1lui "N{xN,yN)" cuncscindu-se
unghiul "V
| Coordonatele celor doua puncte, "M(xM,yM)" <si "N{xN,yN)",
se vor utiliza impreuna cu relatiile de pozitie (subcap.2.7) in
cadrul unor calcule referitcare 1la precizia teoretica de
centrare asigura{a de mecanismul purtator (tip patrulater) al
unui dispozitiv de prehensiune (subcap.2.2.3).

Relatiile (2.122) si (2.123) au faost utilizate pentru

studiul curbelor de biela in [M&].

BUPT



P (x,y)
(g,L"e)

Fig.2.23]

BUPT



]
(5]

2.?7. Relatii de trecere dintr—un
sistem de coordonate  in

altul. Relatii de simetrie

Se vor wutiliza in capitolul urmator relatiile de
transformare punctuala de tipul (2.17?) s5i (2.203}. exprimate in
legatura cu fig.2.14 in subcap.2.4.4.

Acestea servesc pantru a trece din sistemul "wiciyi" in

sistemul "xoy". Pentru trecsrea inversa din (2.19) si ({(2.20)

s—au dedus .

2 = (20 — Loi) - €080; + (yai = Yoi) - sin0; . (2.124)
| .

h= =(Lai = 20i) SN0 + (Yai = Yoi) - cos0; (2.125)

Daca "&i=0" e2ste cazul "translati=si de ax

(2.20) devin

" cind (2.19) =i

ot
L]

Lpi = Toi + Li (2.126)
Yni = Yoi + Ui (2.127)
‘ Daca "xoi=yoi=0" este cazul "rotatiei de aue" cind

telatiile (2.19) si (2.20) devin

ii',\.' =r;-cosl — yi -sin0; (2.128)

YA = & - sin 0, + i - cos 0; : (2.129)

Se vor utiliza si relatiile de trecere dintr-un sistem
tartezian de axe intr—un sistem polar de axe. Conform notatiilor
din fig.2.23, se poate trece din coordonatels "x,y" in sistemul

de coordonate "f,G" cu
(

&=p-cosl (2.130)
y=p-sinf (2.131)
I

Sursele bibliografice utilizate sint [®%22] si [=241.

Relatiile de trecere din sistemul "xoy” in sistemul
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"xlolyl"” au fost utilizate in (P21, pentru coordonatele
din planul elementului mobil in pozitia "1v
cap.2.4.1 si fig.2.9)

Astfel exista relatiils

zipij = (xpiji = 201) - cos 0y + (Ypiji — Yor ) - sin 0y

\

wipij = (UPiji — Yor) - cos 0y — (2 piji — xo1) -sin 0,

=1 se

o4

polilor

vedea

(2.132)

(2.133)

ir ~zre au fost uwtilizate relatiile de "simetrie" (dupa [P41)-

Zpiji = rp1i + (Lpij — 2pii) - cos Oy — (ypij — ypii) -sinO;y
it = Yrii + (2pij — 2pi) -sin 0y — (ypij — ypeai) - cos iy

unds=

0iy=0,-0;

L= 1,233,450 # 5, Pijy = Pia

Desi par "disparate", relatiile de mai sus wvor fi
apelate in capitolele urmatcare, schimbind eventual doar
“hAotatii.

|

(2.134)

(2.135)

(2.136)

(2.137)

logic

unele

BUPT



S5
t
3. PROGRAME IN LIMBAJ "BRBASIC"
CORESPUNZATOARE CU STADIUL
ACTUAL IN SINTEZA POZITIONALA

Calculul automatizat a fost relativ putin aplicat in
sinteza pozitionala a mecanismelor. In CK?1 si ([B?] exista
programe de sinteza a mecanismelor pe baza curbei centrelor/
/punctelor, dar acestea sint scrise in  limbajul "FORTRAN" al
calculatearelor "FELIX 256". In [P7] exista mai ales programe
pentru analiza mecanismelor, iar in (P31 mai ales programe
pentru cinetostatica mecanismelor, dar metodele numerice expuse
pot fi refolosite la sinteza. In ([M17] s2 prezinta pe linga
PTogramele pentru analiza mecanismelor, si programe pentru
sinteza acelora continind cuple superiocare. In (F?]1 se prezinta
programe pentru analiza si sinteza mecanismelor cu bare dar nu
pe baza curbelor de sinteza. Fara a fi specificat in mod
distinct, sigur calcule numerice de sinteza au fost efectuate
(s—a dedus dupa alura grafica si modul de prezentare  al
rezultatelor) in [S31, [S41, (D8], [0¥9], [D10], [D12], [K143.

In contextul prezentat mai sus, autorul a gindit ca nu ar
fi lipsita de interes, includerea in lucrarea de fata, a wunui
capitol de prezentars pentru unele programe noi, scrise in
lﬁmbajul "BASIC" (foarte raspindit si wusor accesibil conform
ﬂDl3], (D141, [P?]1, [VS1) implementat pe calculatoarele de &4
Ebyles/lzs kbytes din familia compatibila "SINCLAIR" care se
ﬂ}oduc in Romania (tipurile "TIM-S", “HC-83", "COBRA", "CIP",
eﬁc.) si care prin marea lor vraspindire, in ciuda memoriei
limitate, sint de wun real ajutor in ingineria mecanica d=
conceptie [P101, [F11], [D121, [D14].

3.1. Program pentru  generarea unor
pozitii de control 1la verificarea

programelor de sinteza

In lucrarea de fata, abordindu-se probleme de sinteza pe
baza cercurilor supart, a fost necesar, in vederea verificarii
Pragramelor aferente, sa se porneasca de la cazurile "rezolvate”
dale unor mecanisme patrulater functionale. Seturi d= patru/cinci

Pouritii dintre cele ocupate de biela acestor mecanisme, se

BUPT



5 REM xum& liil*l*!i!ll!*ﬂ
Pragran pen generarea
pozitiilor de control
e e

1 INT "Introduceti cele pat
ru lungimi  ale mecanismului si
domeniul de variatie pentru
unghlul fi"

0 PRINT "11=";: INPUT 11: PRI

NTSO PRINT "12=";: INPUT 12: PRI
NI4?3PRINT *13=";s INPUT 13: PRI
S0 PRINT "14=";: INPUT 14: PRI

;0 I:RINT "domeniul de variatie
ptr.fi"
70 PRINT "fimin=";: INPUT fim
I %0 LET fimin=fimi%P1/180: PRXN
ini
90 PRINT "fimax=";: INPUT fima
100 LET finax=f ina¥P1/130: PRIN

T fim
110 PRINT "pasul=";: INPUT pas:
°RINT pas. LEI pazpaskPl/180

PRINT "11=";11""12="312""13

" 13 "14="; 14’“f1.1n=' fimi "fi

max= ":fima‘ "pasul=";

S%EO CLS: FOR 1-f1|1n T0 fimax
140 LET 2=2%13%(14-11%C0S i)
150 LET b=2%11%13xSIN i
160 LET c=12%12+42%11%14x%C0S i-(

11¥11+13%13+14%14)

170 LET csx-2*ATN ({-b+SER (axa

’b*b c¥c))/late))

30 PRINT "h ,1*130/PX
190 PRINT "csi=";csi*180/P1

200 LET d=2%12%(11xC0S i-14)
210 LET e=2x11x12xSIN i
220 LET f= 13*13*2*[1*14*003 i-t
11¥11412k12+1h14)

LET leta Z*ATN ((e-SAR (dxd

feke f#f))/{d
40 PRINT "leta *; tetax180/P1;"
,"1" rad=";teta
250 LET x=11xCOS i
260 LET y=11%SIN i
270 PRINT "x="3x,"y=";y"*

280 NEXT i

5 REM xREXERREREXBONERIRRNNR
PROGRAM BAZAT PE EC,LICHTENHELDT
A CURBEI CENTRELOR PRIN METODA

_ DREPTE] PARALELE CU ASIMPTOTA

10 REM ek s kEk R s
INTRODUCEREA DATELOR

FERERRREOHR R RE R RER

, 20 DIM x(4): DIM y(4): DIM t(4

| 30 FOR i=1 T04
40 PRINT i
50

&0 INPUT * y— ,y

70 INPUT !eta[qradel ,tet
80 LET x(id=xs LET y(i)=y: LET
tii)=tetP1/180

90 NEXT i

100 REM ;»nfmm*»u»n»»

C ILOR ROT.FINITE
xinin»&ukininxn:ﬂ»nﬂx

110 DIH 0(4,4): DIM P{4,4): DIM
F(4.

140 gLQ FOR 1=1 Te 4: FOR J-
+ 70 4; LET FUL =T -TUD:

EXT J: NEXT I

40 ORII T0 4; FOR J=I+1 TO
4: LET O(I,J)=17(2-2xC0S F(I,J))
¥4 T)I%(1-C08 FLLL I =YL
D-YDSIN FLL I LET PUIL )

[
|

D)) NEXT Js NEXT 1
130 PRINT ~ rc-ordogatele gohlo

3iM="00I, )5, ,P(l J\" NEXT
NEXT 1:' PRINT
140 G0 _TO 320
170 LET mltpl=all/a2l: LET mltp
2=a21/all: LET mltp3=al2/a22: LE
| T mitpd=a22/ale

180 LET maxmltp=mltpl: LET cont

190 IF nllp2;naxnltp THEN LET m
axmltn—nlt T contor=2
I 200 1F ml SB\naanp meu LET n
axmltp=mltp: T contor=3

10 IF altpd>maxmltp THEN LET m
axmlte=mltpd: LET contor=4
220 IF contor=1 THEN GO T0 270
230 IF contor=2 THEN GO TO 280
240 IfF contor=3 THEN GO TO 290
250 IF contor=4 THEN GO TO 300

260 RET RN
270 LET v2 =(b11-mltp1¥b22)/(a12
-mitp1%a22): LET vi=(bl1-al2%v2)

/all: RETURN
280 LET v2=(b22-b11*mltp2)/(a22
-al2¥mltp2): LET v1={b22-a22x%v2)
/a2l: RETURN
290 LET yi=ibl1-altp3¥b22)/(all
-aZE*nktﬁEl): LET ve=(bl1-all*vl)
/al2: RETURN

al2:

300 LET vi=(b22-mltpdxbl1)/ia21

-all*nltﬁl): LET v2=(b22-a21xv1)
. /a22; RETURN

310 REN ¥¥¥06MEE00-EXR000000
CALC.COORD.PCT.@ij PRIN
INTERSECTIA OPTIMA A DREPTELOR
ERERRREREERHNENENEEX I
320 LET all=P(1,4)-P(2,4): LET
al2=0(2,4)-0(1,4): LET b1i=P(1,4
1%0(2,4)-0(1, 4)§P
330 (€T a21=P(1, 3)-P(2 3): LET
a22=012.3)-0(1,3): LET b22=P(1,3
)%0(2,31-0(1, 3)%P(2,3)
340 00 SUR 170z LET 0(2,1)=vl:
LET P(2,1)=v2

350 LET al1=Pt1,2)-Pi2,3): LET
al2=0(2,3)-0(1,2): LET bi1=P(1,2
b n-m{;g(;spé)z_g(g 4): LET
360 LET a2 3
a22=01%,0)-01,4): LET b22=P(1,4
)¥0(3,8)-0(1, 8)%P{3, 4)

370 60 me 170- LET 0(3, 1)=vi:
LET P(3,1)

380 LET all—Pll 2)-P(2,8): LET
al2=0(2,4)-0(1,2): LET b11=P(1,2
)%0(2,4)-0(1, 2)%P(2,4)

390 LET 221 (1 31-P(3, 4): LET
222=013,0)-0(1,3): LET b22=P
)¥0(3,4)-0(1, 3)*9(3 4)

Ldoo 0 U 170- LET 0(4,1)=v1:
410 Ls'r all'P(l 2)-P(1,3): LET
al2=0(1,3)-0(1,2): LET b11=P(1,2

- )¥0UL, 3)-D(I.JI§P(1 3)

820 LET a21:P(2,4)-P(3,4)s LET
22=0(3,41-0(2,8): LET b22=P(2,4
)%0(3, 4)-0(2,4)¥P(3,4)

430,00 SUB 170: LET 0(3,2)=v1:
LET P{3,2)=v2
440 LE? i, 2-P(1,8);: LET
al2=0(1,4)-011,2): LET b11=P(1,2

©%0U1,4)-0(1, )5

217(2-2%C08 FUI, 00 h-x(f)) * LEL P

SINFI DAY HDU-COS F | 200, 40-001, 35 LET Bi=e(1,3

450 (€T a2l =P(2 3)-P(3 4 LET
a22=0(3,4)-0( T b22=p
1%0(3,4)-0(2, 3)*P(3 4

4060 B 170: LET 0(4,)=v1:

=v2
470 LEIT all-P(1,3)-P(l 4): LET

)%0(1,4)-0(1,3)*P(1,8)

480 LET a21=P(2,3)-P(2,8): LET
a22=0(2,0-0(2,3): LET b22=P(2,3
)%0(2,4)-0(2,3)%P(2,4)

430 60 me 170: LET 0(4,3)=v1:
LET P(4,3)=
500 INT coordonalele punc!el
or @ij :": PRINT : FCR i=1
FOR j=i+1 10 4: PR (s
00, PG 1) réx’r

510 PRINT "pt.a continua apasa

ti o tasta": PAUSE 0

520 REM T
TRECEREA COORD.PCT.Pij/Qij:

DIN SIST.INIT, IN SIST. INTRINSSC

530 DIM G(4,4): DIM R(4,4
LET MX=-1/0((P(] 2)+P(3.4)-

540
' P(2 3) P, 4))/(0(1 2J+0(3,43-0(

3)-0(1,43)))
550 LET TETAO=ATN (MX): LET X0=
{0(2,3 )*O(l 4))/2: LET Y0=(P(2,3

14P(1.4
kmx =1 TG 4 FOR J=1 T0 4:
LET X=0(I,d): LET YW=P(I,J): 6
SUB1660:” LET 6L, J)=)N: LET R
u J)-YN' NEXT J: NEXT 1
570 REM P —
CALCULUL_COEFICIENTILOR ECUATIEI
CUREET CENTRELGRISIST. INTRINSEC)
F33 3233332323333 2332 8333332333333
580 LET 0—(R(I 2)4R(3,4))/2- (R
AR 412
)?/2 LET KO=R(2, 3)-R(Z, 3)+R(1,4

600 LET KG=R(1,2)-0

410 LET x12=0(f, 2

820 LET X23=0(2,

€30 LET A=(123m0- xmxwo

640 LET B=(X12%X12-X236X23+KOK
0-KOwKG+ax0) /

650 LET C=123%X23-KOXK0

&0 LET D2ROx(3

670 LET E=((X12#K0-X235K0) %(X12
KX23HKORKQ) +QHQEKO¥X23) /Q
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constituie ca "date" initiale pentru mecanisme ce "urmeaza" a fi

sintetizate.

l.a "scriersa” programualui s—au utilizat relatiila
(2.91)...(2.286) valabile in sistemul de axe "xAoy" din fig.2.3.
Programul este scris la modul "conversational”, datele de
intrare fiind dimensiunile elementelor mecanismului, wunghiurile
initial si final ale2 elementului motor si pasul pozitiilor
acestuia. Datele de iesire sint parametrii ﬁozilionali ai bielei

si elementului condus.

Tab.3.1

Fomm———— - + e + +
l: Poz.i | ﬁotgrade] i %A=xM [winl I yA=yM Cwm] | & [gradel !
B e S fm e m e Fmm e m Fmmm e e v
i 1 : 0/360 i 30 H V] i 58.411864 |
H 2 H -~ 15 V2B.977775 7.7645714 | S51.31353235

H 3 H , 30 i 25.980762 1 15 i 45.544311 |

H 4 H 45 }o21.213203 1 21.213203 | 40.247013

: S : 60 i 1S5 1 25.980762 | 36.130657 |

H ) b 75 H 7.7645713 } 28.977775 1 33.153577 !
i 7 H 90 ' o i 30 T 31.196757 |
‘: =] } 10S P ~7.7845713 F 23.977775 1 30.152627
i: 9 H 120 ! —15 ! 25.980762 | 29.954053 |
'{ i 10 H 135 P -21.213203 7 21.213203 | 30.574£480
It H 150 1 —25.980762 1 1S i 32.015455 |
1: 12 H 145 1 -28.977775 | 7.7645714 | 24.222071 |
:: 13 H 180 i —30 H [¢] ! 37.356852
114 H 19S Vo -28.977775 1 —7.7445713 1 41.172244
i 1S H 210 i -25.980762 | -15 i 45.595458 !
!i 16 H 225 }-21.213203 1 -21.213203 1 50.427%%0 1
V17 H 240 i -15 I —25.980762 | 55.415109 !
118 H 25S P —=7.7845714 | -28.977775 | 560.254144
(19 H 270 H o i -30 i 64.595245 |
P20 H 285 H 7.7645713 | -28.977775 | £8.036073 |
21 H 300 T 15 P —25.980762 1 70.1228323 |
V22 H 315 ! 21.213203 ! -21.213203 ! 70.339857 |
vo23 H 330 T 25.980762 | -15 ! 68.456517
124 H 34S ! 28.97777S5 | -7.7445714 | £4.273793 !
+o—————— +—-—- + - Fm—————— o ———————— +
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880 PRINT “"Coeficientii ec. Li

chtenheld :"** "A""A"'B' ;B7"C="
1C/"D=";D""E="} t.a conlmua
apasah o tasta E
690 REM nnun&»»*xnﬂun
CALCULUL COORDONATELOR FOCARULUI
IN SIST. INTRINSEC ST SIST.INIT.*
FERERRE RN RN
700 LET XFN=A: LET YFN=B/Z

710 LET XFV=XO+XFN%COS TETAO-YF |
; 1030 6O TO 1010

N%SIN TETAO: LET YFV=YO+XFN=SIN
TETAO+YFNECOS TETAO
720 PRINT : PRINT : PRINT “coor
donatele focarului:": PRINT "XF=
"sXFV, "YF="; YFV

730 REM EEEEXEmXERNEiEREREXBaEs
CALC.COORD.PCT.CURBET CENTRELOR
IN SIST. INTRINSEC Sl SIST.INIT.

740 LET p$="A"

750 PRINT : FRINT "dcmeniul de
variatie ptr. dreapta t p
aralela cu axa N-G?" .

7 EP ,05,20: INPUT "tmin="
tin, "tmax=";tax, "pasul ";pt
770 INPUT "factor de scarare=";

073041N’UT "abscisa originii [>1
1 2461=
70 INPUT ordonata originii (>

%" LET Lontom. s
810 LET i=tin

820 REM SMEREERBUNRRREHRRRRRER

DETERMINAREA CENTRELOR
g T e e
830 IF ({B*i+D)%(B*i+D)-4%(i+A)
*(1*1*1-/\*1*1-0&”5))(0 THEN BEE

£.92,10: GO 70 920

Fod (E1 yi= hxs 4DISOR ( (B 4D)
(B=i+0) -4 {i+A) ¥ {11 %1 -A%i¥1-C¥i
+£)))/(2%1+2%A)
850 LET y2=(Bxi+D-S0R ((B*i+D)*
(B%i+0)- 4*(1+AW(1§1*1-AN*1~C*1
+£) 1)/ (2%142%A)
860 LET XV1=i%C0S TETAO-yl1xSIN
TETAO+X0
210 LET XV2=1%C0S TETAO-y2xSIN

830 LET YV1=i#SIN TETAO+y1xC(S
TETAO+Y0
890 LET YV2=ixSIN TETAO+y2x(CQS
TETAO#YO
900 GO SUB 1570: PRINT ¥0;AT 0,
SOXVI,".“ $YVI;" d/n?": GO SUR 14

910 50 UB 1570' PRINT #1;AT l.

03 XV2; ", "3 YV2; d/n7" 60 SUB 15
10: PRINT #13AT 1

"1 PRINT #0;
AT 0,G; "

920 LET i=i+pt

930 IF i<tax THEN GO TO 820
940 IF (pax/fs)<-xor OR {pax/fs
1>{255-xor) THEN PRINT AT 0,0;"a
legeti alta scara, alta onq:ne
sau_alt pur}cl ds pe ecran": PAUS

150:
950 PRINT AT 0,0;"

: CIRCLE
+(pax/fs),yor0(pay/fs) 2 PRINT
AT 0,0;"x";p$;"0=";pax; ", ";"y"ip

$;"0=";pay: GO TO 1090

960 PRINT #0;AT 0,0,)“donh un
alt punct

970 1F IM(EVS-"d' ﬂEN LET ps="
B*: CLS : 0 800
0380 IF IM(EY$="n" THEN GO T0 10

990 60 T0 970
1000 PRINT #0;AT 0,0;"un alt dom
eniu? d/n?": PRINT *

1010 PAU‘?E 0. IF INKEY$="d" THEN

G0 T0 750
1020 PAUSE 0: IF INKEY$="n" THEN
PRINT #0;AT 0,0;"
-": GO TO 1050

1040 REM %psxmssssssdidsdssinss
TRASAREA CHENARULUI ST A AXELOR
AP ERRARP AP OB RRRERAPARARERRSE
1050 PLOT 0,0: DRAW 255,0: [RAW
0,175: DRAW -255,0: DORAW 0,-175
1080 PLOT (xor-10),yor: DRAW 20,
0: PLOT 245,yor: DRAW 10,0: PLOT
xor, (yor-10): DRAW 0,20: PLOT x
or, 185 0,10

1070 PAUSE 0: STOP

1080 REM ®meEssasskadsudiussnss
CALCULUL PUNCTELOR CONJUGATE (IN
POZ.1-4) CENTRULUI ALES PE CURBA

}090 DIM M(4): UIM Gt4): DIM D(4

1100 GO 5UB 1150 PRINT AT 1,0;"
I Y T L
s IF xcd-xor OR xc>(255 xor) OR
‘c( yor OR yc>(175-yor) THEN GO
0 1110: LIRCLE xor+ixe/fs),yor+

(yc/fs), 1

1110 LET XX=X(2): LET X{2)=X(1):

LET X{1)=XX: LET YY=Y{2): LET Y

(2)=Y(1): LET Y{1)=YY: LET TI=T(

2): LET T(2)=T(1): LET T(D=TT:

GG2SUB 1150: PRINT AT 2 03"x ";?
=" %} : pye:

kedxor OR xc)(g‘-s-xor) Uk ¥c< I

r OR yo>(17S-yor) THEN GO

0: CIRCLE xor+(xc/fs),yor+lyc/fs

)1
1120 LET XX=K{3): LET X(3)=X(1):
LET X(1)=XX: LET YY=Y(3): LET Y
(3)=Y(1): LET Y(1)=YY: LET TI=T(
3): LET T(S)'T(l) LET T{1)=TT:
60 SUB 1 INT AT 3,0;"x™;
,‘3=",xc.',":' "ip$: "= .vc
xc<{-xor R xc»(255-xor) OR yc<-y
or OR ¢>(175-yor) THEN GO TO 11
ECLE xor+{xc/fs), yort(yc/f

lld(l LET XX=X(4): LET X(4) Xt1):
LET X(1)=XX: LET YY=Y(4): LET Y
(#)=Y(1)z LET Y(1)=YY: LET TI=T(
4): LET TL)=T(1): LET T(N=TT:
G0 SUB 1150: FRINT AT 4,0 x';pi

P4 e,

ke<-xor OR xc>(2§g-xor) & ycx {
or OR yc>{175-yor) THEN GO T

40: CIRCLE (xart(xc/fs)), (yor#yc

170 LET um=(ATN m(i))*180/P1

180 LET un=(Ti))%180/P1

190 IF um<0 AND un{0 THEN IF AB

S um>ABS un THEN LET g(i)=um-un

1200 IF um<0 AND un{0 THEN IF AB
S um<ABS un THEN LET g(i)=-um+un

! 1210 IF um>un THEN LET gli)=um-u

n
1220 TF umun THEN LET gli)=-umt

un
1230 LET DUI)=5GR ((X(I)-PAX)*(X
(1) -PAX) +(Y(I)-PAY) %(Y(1)-PAY))
1240 LET q(i)=g(1)*P1/180

1250 NEXT I
1260 DIM V{d): DIM HH)

1220 £68 W94 2 G(I)+TAN T

JCLTAN TCI)*TAN GUI
1290 LET ViD= X(l)fD(I)*COS aTa

)IBE’O:LET WID=Y(1+D(1)*SIN (T(L

1310 NEXT 1
1320 LET V{1)=PAX: LET W(1)=PAY
1330 LET 1=1: LET J=3: LET K=1:

LET L=4

1340 LET Xi= (V(lwa))lZ

1350 LET Y1=(W(I)+W(J))/2

1360 LET MI=-1/0IW(T) WD)/ (VT

)-V(d)

1370 LET XZ-(V(K)W(L))/Z

1320 LET Y2=(W(K) +W(L))/2

133(()L|)_l)-'_)l M2=-1/ CONK) WIL) ) / VK

1400 LET XC=(Y1-Y2+M2%X2-M13X1)/

(M2-M1)

1410 LET YC=MI®(XC-X1)+Y1

1420 RETURN

1430 LET XX=X(1): LET YY=Ytl): L

€T TT=T(1): FOR i=2 TO 4: LET X(

I-1)=X(D: LET Y{I-1)=Y{I): LET

T(I-1)=T(I): NEXT I: LET X{(4)=XX

+ LET Y(4)=YY: LET T(4)=TT

1440 GO TO 960

1450 REM ®rssssssrasssiiiinmns

DIALOGUL PT. ALEGEREA

CENTRELOR PE CURBA CENTRELOR

EREREERHE RO

1460 IF contor=1 THEN RETURN

1470 PAUSE 0: LET z$=INKEY$: IF

2$="n" THEN RETURN

1
1500 LET contor=1: LET PAX=XV1:
LET PAY=YV1: RETURN

1510 IF contor=1 THEN RETURN
1520 PAUSE 0: LET x$=INKEY$: IF
x$="n" TURN

RE

1530 IF x$="d" THEN GO TO 1550
1540 GO TO 1460

50 LEI contor=1: LET PAX=XV2:
LET PAY=YV2: RETURN
1560 REH RO R RN

SUERUTINA DE TRASARE A CURBEI
FEERRE RN R ORI
1570 LET xn1=INT (XV1/fs+0,5): L
ET yn1=INT (YW1/fs40.5): LET xn2
=INT (Xv2gfs+0.5): LET yn2=INT (

\S$OHEIF xni<- xor OR xn1>(25%-xor
590 IF nI(-yor OR yn1>{175-yor
THEN RETURN Y

1000 PLUT xnl+xor ynltyor: IF xn
2{-xor OR xn2: |g55-xor§ THEN RET

URN

1810 IF xn2<-xor OR xn2>(255-xor
) THEN RETURN

1620 IF yn2<{-yor OR yn2>(175-yor

) THEN RETURN

1630 PLOT xn2Z+xor,yn2+yor

1640 RETURN

1650 REM %3 36MS%E0ERREXREMN RN

SUBRUTINA DE TRECERE DIN

SIST.INITIAL IN CEL INTRINSEC

RN

1660 LET XN=(XV-X0)%C0S TETAO+(Y

V-Y0)»SIN TETAO: LET YN=(YV-Y0)

lcgﬁ TETAQ-(XV-X0)*SIN TETAO: RET
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5-a rulat programul pentru mecanisme patrulater de tipul
manivela-balansier, redindu-se in tab.3.1 rezultatele pentru
ac2la cu dimensiunile manivelei motcares  "11=20mm", bielei
*12=20mm" , balansierului "13=80mmn" si elementului fix
"14=100mm" .

S—-a rulat programul pentru mecanisme patrulater de tipul
dublu manivela, redindu-se in tab.3.2, rezultatele pentru acela
cu dimensiunile manivelei motoare "11=90mm", bielei "12=80mm",
manivelei conduse "12=100mn" si a2lamentului fix "14=30mnm".

Tab.3.2

+ - - —— + o Fom e +

It Poz.i Cf[grade] ! %A=xM L[mml ! yA=yM [mm] ! ®© [gradel !

—— + ——d—— + ——frmm e e ¢

H 1 H 0/360 i 90 H (o] i 90 H

H 2 H 15 I 86.933324 1 223.273714 | 112.3226S H

} 3 H 30 V' 77.942286 | 45 ! 137.12996 H

H 4 } 45 I 83.483%5610 1 43.437510 1 160.03237 !

H S H 60 i 45 V 77.942285 | 181.38166 H

' & H 75 V0 23.293714 1 S4.933324 | 201.08337% H

! 7 H 90 H o i 90 i 219.27475 H

s 3 H 105 P -23.293714 | 24.933324 | 236.13320 H

4 9 : 120 i —45 v 77.9422856 | 251.80427 H

Y110 H 135 P -83.839613 1 43.439510 1 2864.38354 H

i LS § § : 150 V -77.942286 1 45 1 279.95222 !

i P12z H 1485 T -R8.933324 ) 23.293714 1 292.54432 !

P13 H 180 i —90 : (o] ' 304.22887 H

H 14 H 19S5 ! —R24.933324 | -23.293714 | 315.07903 H

i 15 H 210 V —77.9422856 | —45 i 325.21381 H

P16 H 22S I -83.439810 1 —63.839410 1 324,77032 H

V17 H 240 ! -45 i —77.942284 | 244.00850 H

H 12 H 255 P -22.293714 ) -B4.933324 1 353.11317 H

Cb19 ' 270 H (o] i -90 H 2.4048511 |

i 20 H 235 I 23.293714 | -84.733324 | 12.240945 |

o211 H 300 i A4S P =77.942286 | 23.168453 |

P22 H 31S ! 43.4637410 1 —-43.432410 1 35.753822

v 23 H 330 v 77.942286 | —45 ! 50.756388 |
P24 H 34S ! 86.933324 | -23.293714 ! 6R.381%757

+- t————— -+ - + ———p e ————— +

BUPT



5 REM ¥Raksiksenn i sensns
PRC(RAH BAZAT PE EC, LICHTENHELDT
A CURBEI CENTRELOR PRIN METCDA
DREPTEI PERPENDIC. PE ASIMPTOTA

10 REM SMEMMEMNURERRRRERRUNUR
INTRODUCEREA DATELOR

) 20 DIM x(4): DIM y(4): DIM t(4

30 FR i=1 T0 4

40 PRINT i

50 INPUT "x=

60 INPUT "r";{

70 INPUT "tetalgradel=";tet
80 LET x(id=x: LET yti)=y: LET

tli)=tet=P1/180

90 NEXT i

100 REM EXERSEXERSERREXRRERANEE
CALC. COORD, POLILOR ROT.FINITE

EERRORORR AR RERRRR R

HO DIM 0(4,4): BIH P4, 4): DIN

4,4

120 CL
130 CLS : FOR I=1 70 4: FOR J=
+1 T0 4. LET FOLD=TIW-T(D:
EXT Jd: NEXT 1
140 FOR I= l 10 4: FOR J=I+] TG
T 01, 10=1/(2-
i((X(J)*X(I) ¥(]
DY RSIN F(1,dD): LET P(I J)
=1/(2-2%C0S FiI,J))*((X(J)-X(I))
*SIN FCI, D+Y(D+Y(1) )%(1-C0S F
(I, J: NEXT I

150 FRINT : PRINT “coordonatele
polllor Pu 1"s PRINT

160 FOR 1=1 T0 4: FOR J=I+1 TO
4: PRINT "P("; 13", ";d3")="10(1,4
)i®, ":PUL, 07 NEXT Jt NEXT I:'P
RINT
170 GO T0 330

180 LET mitpl=all/a2l: LET mltp ‘

2=a21/all: LET mltp3=al2/a22: LE
T nltpd4=a22/a12
190 LET maxmltp=mitpl: LET cont

ar=l
200 1F mitp2>maxmltp TFEN LET m
axnltp-mltp2 LET contor=2
0 IF mltpSMaxnltp THEN LET m

amltp-nltp3' LET contor=3

260 TF mltp4\naxnltp THEN LET m
axmltp=mltpd: LET contor=4

230 IF contor=! THEN GO T0 280
240 IF contor=2 THEN GO TO 270
250 IF contor=3 JHEN GO TO 300
260 IF contor=4 THEN GO TO 310
270 RETURN

280 LET v2 (bl]-nltplib’ﬂ)/(ai’
-nitplxa22): LET vi=(b11-al2%v2)
/all: RETI LRN
290 LET va=ib22- bll*m](pl')l(aZZ
-al2xmltp2): LET vi=(b22-a22%v2)

fa2l:
300 LET vi= (bll-lllp3§b22)/(all
-a2l¥mltp3): LET v2=ibil-all¥vl)

Jal2: RETU
310 LET vi=(b22-nltpdbil)/(a21
-all*altpd); LET va=(b22-a21¥v1)
al2: URN
320 REH B3 3333323333233 3]
.COCRD.PCT.Qij PRIN
INTERSECTIA OPTIMA A DREPTELOR
F 33 i 22232 s2 22232 333332333333
30 LET all=P(L (2 4): LET
al=002,0)-0¢1,4): LET bil=p(l, 4 '
1502, )01, I *P(2,4)
240 LET a21=P(1,3)-P(2,3): LET
422=0(2,3)-0(1,3): L b22P(1,3
)%0(2,3)-0(1,3)%P(2,3
50 60 SUB 180: LET o<2 Davi:

LET P(2,1)=v2
l-P(l 2-P(2,3): LET

*X2BHKOPKQ) +Rx02K0%X23) /@ )
700 PRINT “"coeficientii ec., Li

380 LET
alz2=0(2, 3)-0(1 ) LET b11=P1,2 Ch“’“h’ldt- [*A=":A""B=";B"(=

)¥0(2,3)-0(1,2)%P(2,3)

370 LET a21=P(1,4)-P(3,4): LET
32003 0)-001, s LET b22=P(1
V%003, 8)-0(1, 4)%P(3, 4)

330 GO SUB 130. LET 0(3,1)=v1:
LET P(3,1)=y2
390 LET all-F(l 2)-P(2,4): LET
a12=0(2,4)-0(1,2); LET bl1=P(1,2
1%0(2,4)-0(1, 21 ¥ (2, )

400 LET a2|=F(1,3)-P(3,4): LET
322003, 4)-0013): LET b22=p(f,3

)%0(3,2)-011,3)%F1(3
410 m ms 130 LET ou Davis

£7
oo et all—P(l 2-PUL3): LET
al2=011,3)-0(1,2): LET bil=P(1,2

)%0(1,3)-011, 2)*P\1,3)

430 LE a2{=Pia, 4)-P(3,4):
a22=0(3,4)-0(2 4). LE b22‘P(2 4
hiﬂ\:.d -2, 4

L m SUB 130 LET 0(3 2)=vls

3,2)=v,
450 LET aH-P(l 2)-PU1,4): LET
al2=0t1,4)-0(4, 2 LET bi1=pi1,2
UL, 41001, 2) %P (1, 4)

460 LET a2i:] Pu 3 “p(3,4): LET
a22=0(3,4)-0(2,3): LET B22=P(2,3
V%03, )-0(2, 31 %13
L"l/0 G SUB 180 LET 0(4 =vl:

Fr

430 LET ali-P(l 3)-P(1,4): LET
a12:001,4)-0(1,3): LET blI-P(l 3
%001, 4)-0t1, 3)*P(l 4)

450 LeT aZl-P(E 3) P(Z 4) LET
a22=0(2,4)-0(2, 3). LET 22=P(2,3
V%02, 4)-0(2, 2)

300 60 SUB 130 LET 0(4 3)=vi:
LET P(4,3)=v

510 PRINT PRINT ccovdonatele
punctelor @ij :": PRINT

520 FOR i=1-TO 3: FOR =i+l TO
4: PRINT "Qi";i;","3i3™)=":0(),1
Vit "iPU, 1) NEXT ji NEXT i
5§30 PRINT - “"pt.a continua apasa
ti o tasta": P 0

540 REM EEsuixsiiusspiann

TRECEREA COORD.PCT.Pij/@i]

DIN SIST.INIT. IN SIST,INTRINSEC
Bi§&ik‘§§§§§*§§§ii§kRiknkkk%*kiﬁ
S50 DIM @(4,4): DIM R(4,4
560 LET MX=-1/((( (1 ZHP\.»,“-
P2,3)-Pl1,4))/(0(1, HU(S‘ 4)-0¢
2,3)-0(1,4)))

970 LET TETAO=ATN (MX): LET X0=
\)0(2,133;0(1 ,4))/2: LET Y0=(P(2,3
+P

S0 FOR I=1 TO 4: FOR J=1 TO 4:
LET XV'—O(I,J) LET Yv=P(I,J): G
0 _SUB 1700, TQ(I D=N: 'LET R
UL, J)=YN: NEXT Jt MEXT I

590 REM in&xl!&**xhxxxu*&x»

CALCULLL C{EFILIEN"XLC‘? CURBE]
CENTRELOR IN SISTEMUL INTRINSEC
!§hk*i*iiiii!i*ﬁ!!iﬂiﬂ!iilll
800 LET Q'(R(l 2)+R(3,4))/2-(R(
2, +R(1,4)

610 LET K0=R(2 3)-(R(2,3)+R(1, 4

N2
620 LET Ke=R(1,2)-0
630 LET xr'-ou 2
640 LET X
650 LET A= (l23*k0—l12*km/0
660 LET B-(nzmz X23%X 23+K0RK
0-KOsKQ+QxQ) /
<70 LET CoXZIX23-KORKO
680 LET D=2K0¥X23
690 LET E=((X128K0-X23%KQ)¥(X12

C/"D=";D""E="; E“"p( 3 contlnu

‘a apasah o tasta™ PAUSE 0
710

REM HBBOHIHORRERENER R
CALCULLL COORDONATELOR FOCARULUI
IN SIST. INTRINSEC ST SIST.INIT.#*
RERPEREERERFERFER AR R RERERRRERR

720 LET XFN=A: LET YFN=B/2
730 LET XFV=XO+XFN#COS TETAO-YF
NxSIN TETAO: LET YFV=YO+XFN*SIN
TETAO+VFN§CO"« TETAO
740 PRINT : PRINT "coordonatele
Y;ocarului +"s PRINT "XF=";XFV,"
750 REM *EeEXEREEEREREEEREXEEEN
CALC. COORD, PCT, CURBET CENTRELOR
IN SIST. INTRINSEC SI SIST.INIT.

RRRRERR
760 PRXNT "domenm] de variatie
ptr. ¥*: INPUT Ymn=";yn1n, Ya

ax=" ymax, “pasul="1py, "fact.scar
are=";f5"'absc1sa originii [>10,
{246 xor "ordonata originii {

»10, {1681
770 LET -0n{or-0 LET p$="A": C

737_\ REM RREEssdsspenninasnsysss
) DETERHINAREA CENTRELDR*

790 FOR y=ymin TO ymax STEP py
800 LET pp=yxy-Bxy-C-(-A)x(-A)/

810 LET qq=2%(-A)¥(-A)x(-A) /27~

A
-u ¥a +p *p

850 IF do> b

-qq/2+5GR dd)’*(ABS (-qq/Z'rSGR d
dl)‘(l/3)+(5 tﬁ dd) ) %(
ABS (-qq/2-5GR dd (I/3J+A/3 G
0 SUB 1460: GO SUB 1500: PRINT U

0;AT 0,05 x Yi
SB 1300: Pkmr‘omoo--

840 IF dd<0 THEN LET rr-mﬁ {-p

p*ppkpp/ﬂ) LET fl'AC‘? ({-qq/2)
/(S8R (-ppxpp¥pp/27))): LET xxl=

24rr)* (l/3)*l‘..0o (11/3)+A 3: G0

SUB 1460: GO SUB 1540 PRINT }

AT 0,05xL3", "syys"_ d/n?": GO

B 1200: PRINT $0;AT O, 0 "

LET x
x"?*(rr)‘(l/ii)*CDS (11/3*2*P1/3
J+A/3: GO SUB 1470: GO SUB 15%0:

_.”'.‘"éB B i O

": LET xx3=2%(rr)*(1/3)%(0S (fi
/3+4%P1/3)+A/3: GO SUB 14 803 GU
B 1540: PRINT #0;AT 0 0'x3
TYy:" d/n?*: GO SUB 1400: PRH‘

30;AT 0,0;"

850 NEXT v

840 IF pax/fs¢-xor OR pax/fs>(2
SS-xor) THEN PRINT AT 0,0;"alege
ti all punct de pe ecran_  sau_u
3 ait factor de scara®: GO TO 76

Q70 REM X3XDRERRERERHRIEE K. RIWER
CALCULLL PUNCTELOR CONJUGATE (IN
POZ.1-4) CENTRULUI ALES PE CURBA
FIRFIEFIIII I I I IR M FIN KNI D X 3N

880 DIH M(4): DIM G(4): DXH DA
): PRINT AT 0,0, x";1p$:"0=";pax;
* M rytiesn0=Tipays C ?RCLE xor+

890 GO SUB 940: PRINT AT 1,0;°x
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5-a rulat programul pentru mecanism2 patrulater de tipul
dublu balansier, redindu-se in tab.3.3 rezultatele pentru acela
cu dimensiunile balansierului motor "11=100mmn", birlei
"12=30mm", balansierului condus "13=90mm"” si a elementului fix
"14=100mm" .

Tab.3.3

—4- + ———4 +

+
+

{ Poz.i } ‘f[grade] ! xA=xM [mml | yA=yM [mml] ! €& [gradel] !

CAm—————— e Fmmm e + + +
H 1 H 43 i 70.7105678 1 70.710878 1 37.085440 |
H 2 H S0 P 64.273761 1 74.404444 % 24.762747
H 3 : 55 i 57.357444 | 81.915204 | 15.195516 |
i 4 H 40 VS0 I 84.502540 5.5022227
H S H 65 I 42.2618246 1 90.430779 1 358.1559 !
H ) : 70 i 34.202014 | 93.946%242 | 347.51336 H
H 7 H 75 i 25.881905 | 96.592583 | 339.66269 :
H 2 H 80 P 17.344812 | 98.420775 | 325.94251 H
+ + o Fm Fomm e +

"Verificarea grafica” recomandata in finalul subcap.2.7 are
ca efect alegerea adecvata. a semnului "+" sau "-" in fata
iﬁdicalului din instructiunile numerotate cu 170 si 230.
frogramul ocupa o memorie de 931 bytes si este listat pe versoul
Maginii SS.

3.2. Program bazat pe ecuatia
Lichtenheldt si p= me toda

dreptei paralele cu asimptota

Utilizind ecuatia Lichtenheldt (2.7) si metoda dreptei
Paralele cu asimptota, programul prezentat in acest subcapitol,
rezolva probleme de sinteza patrupozitionala sau descri=
lanalitic/grafic) curba centrelor aferenta unui set de patru
Pozitii impuse care constituie datele de intrar=. Limbajul
tonversational in care programul a fost scris, permite o
utilizare facila, iar "blocurile” sale (subrutine sau cicluri)
Pot fi usor modificate pentru adaptarea la cazuri concrete.

Cu instructiunea 10 incepe introducerea datelo.w_l\%

{ LI
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P t1="xer ", ity pd 1= v
CIRCLE xar+xc/fs, yor+yc/fs, 1
900 LET XX=X(2): LET X{2)=X{1):
LET X(1)=XX: LET YY=Y(2): LET Y

(2)=Y(1): LET Y{1)=YY: LET TT=T(
2): LET T(2l=T(ll: LET T{1)=TT:
GO SUB 740: PRINT AT 2,0;"x";p$;
"2="1xci", " "y"ip$; nazh, syes CIRC
LE Aor+xc1fs,yor+ ¢/ l

910 LET XX=X(3i: LET k(=1
LET X(1)=XX: LET YY=Y{3): LET ¥
(3)=Y{1): LET Y(1i=YY: LET TT=T(
3): LET T(3)=T(1): LET T{D=TT:
GO SUB 940: PRINT AT 3,0;"x";p$;
"3="rxes ", ","y“:ps;"3=";vc (B
LE xor+»c/fs (

920 LET XX=X{4): LET X(%) X{1):
LET Xi1)=XX: LET YY=Y(4): LET Y
(4)=Y(1): LET Y(1)=YYs LET TT=T(
4): LET T(4)=T(1): LET T¢ D=TT:
G0 SUR 940: PRINT AT 4,0;"x";p$;
Wiy goq? My Bipds g sver C
LE xor+xc/fs,yor*yc/fs {’

230 GO T0 1240

940 F 4 T0 2 STEP -
950 LET M(l) !Yll)-FAY)I(X(I)-P

%0 LET um=(ATN mii})*180/P1
970 LET un=(T{i))*180/PI

980 IF um<O_AND un<0 THEN IF AB
5 um>ABS un THEN LET gli)=um-un
990 IF um{0 AND un<0 THEN IF AB
% um<ABS un THEN LET g(i)=-umtun
1000 IF um>un THEN LET g(i)=um-u

n
1010 IF um<un THEN LET g{i)=-um+

un

1020 LET DCI)=SGR ({X(I)-PAX)%(X
(1) -PAX) +(Y(T)-PAY) %(Y(1)-PAY))
1070 LET q(ﬂ‘mi){FIilSO

1040 NEXT T
1050 DIM Vid): DIM Wid)
1060 FOR 1=4 TO 2 STEP -
107 ﬂ LET MI={-TAN G(I)+TAN T°n)
JUL+TAN TCD®TAN G(I))
lOg(()II)_ET VD =X(1)+DI1)*COS (T(l

104ﬂll).t:T WN=Y{D+D(I*SIN (T(1

NEXT 1
1 1 LET V(1)=PAX: LET W(1)=PAY
112 L T I=1: LET J=3: LET K=1:
5

LET

1130 GG SUB 1150

1140 GO T0 1230

1150 LET X1= W(IH’V(J)J/Q

1160 LET Y1=(WLD) +W(dD) /2

“\'I? |§.$)T m--uuum-uun/(vu
1180 LET X2‘(V(K)+V(U)/2

1190 LET Y2=(W(K)+W(L))/2

1 8((JL%)E)T Hd--l/((H(k)-N(L))/(V(K
'&10 L§T XC={Y1-YZ+H2xX2-M1xX1)/

1220 LET YC=M1¥(XC-X1)4+¥1
1230 RETURN

1240 LET XX=X(1): LET YY=Y(1): L
ET TT=T(1): FOR i=2 T0 4: LET X(
1-D=XtD): LET vu 1)-VH) LET
T(-1)=T(I): NEXT I: LET X(4)=XX
+ LET Y(4)=YY: LET T(4)=TT .
1250 REM 3EEssmexsmatnn
TRASAREA CHENARULUI SI A AXELORx
R IEEEHHEOOOORIRROO00NEER
1260 PLOT (xor-10),yor: DRAW 20,
0: PLOT 245,yor: DRAW 10,0: PLOT
xor, (yor-10): DRAW 0, 204 PLOT x
or, 165: DRAW 0,10

1270 PLOT Q,0: DRAW 255,0: DRAW

175: DRAW -255 0. DRAW 0,-175
b0 PAE 0
1290 REM *&n*ﬁ*xﬁﬁ)‘ix*n*&iﬂ

DIALOGUL PT. ALEGEREA

| CENTRELOR PE CURBA CENTRELOR
EERERERRR RN R R BRI RRRARER
1300 LET z$=INKEY$: IF z$="n
EN RETURN

11310 IF contor=1 THEN RETURN

[1320 IF z$="d" THEN GO TO 1340

1330 GO TO 1300

'1340 LET contor=1: LET PAX=xl: L

ET PAY—yy' REnIR

1350 .F u-ntcu 1 THEN RETURN

1360 LET NKEY$: IF x$="n" TH

EN RET Llﬂ

1370 IF x$="d" THEN GO TO i35

1380 GO TQ 1350

1390 LET contor=1: LET PAX=x2: L

ET PAY=vy: RETURN

1400 IF contor=1 THEN RETURN

1410 LET y$=INKEY$: IF y$="n" TH

EN RETURN

1420 IF y$="d" THEN GO TO 1440

1430 GO TO 1400

1440 LET contor=1: LET PAX=x3: L

ET pay=yy: RETURN

1450 REM S¥sxssdsksxsssp ks
SUBRUTINA DE TRECERE DIN SIST.

INTRINSEC IN CEL INITIAL

1460 LET :1=xx1xC0S TETAO-y*SIN

TETAO+X0: LET yﬁxxli‘o‘m TETAO+yY

%C0S TETAO+Y0: RETURN

1470 LET x2=xx2%C0S TETAO-y*SIN

TETAO+X0: LET yy=xx2*SIN TETAO+y

3005 TETAO+YO: RETURN

1480 LET x3=xx2xC0S TETAO-y*SIN

TETAO+X0: LET yy=xx3#SIN TETAO+y

¥C0S TETAO+Y0: RETURN

1470 REM sesEsssssdlsimiissnss
SUBRUTINA DE TRASARE A CURBEI

RS RN

1500 LET yn=INT fvy/f=+0,5): LET

xn=INT (x1/fs+0.3)

1510 IF vyn{-vor TR yn:{175-yor)

THEN RETURN

1520 IF xn<-:or OR xn>(295-yor)

THEN RETURN
1530 PLOT xn+xar,yntyor: RETURN

1540 LET xnl=INT {x1/fs): LET yn

=INT (yy/fs)

1550 IF yn{-yor OR yn>(175-yor)

THEN RETURN

1580 IF xnl( xor OR xn1>(258-xar
) THEN RETUR

1570 PLOT xn1+xor,yn+yc-r

1580 RETURN

1590 LET xn2=INT (x2/fs+0,5): LE
T yn= INT {yy/15+0.5)

18 (IR\ yor OR yn>(175-yor)

THEN RE

1610 IF xn2<{-xor OR xn2>(255-xor

) THEN RETURN

1620 PLOT xn2+xor,yntyor

1630 RETURN

1640 LET xn2=INT (x3/fs+0.5): LE
gn-]NT (yy/fs+0.5

1450 IF yn< yor OR yn)(l75—yorl

THEN RE

1660 IF xn3\ xor OR xn3>(255-xor

) THEN RETURN

1870 PLOT xn3+xor, yntyor
5680 RETURN

18 T
1690 REM S3MEMENEXNXERHXRENIRNNIR
SIUBRUTINA DE TRECERE DIN

SIST.INITIAL IN CEL INTRINSEC
EE AR NN R R

1700 LET XN=(XV-X0)%COS TETAO+(Y
V-YO)XSIN TETAO: LET YN=(YV-Y0)¥

C0S TETAO-(XV-X0)*SIN TETAO:
URN
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coordonatelor polilor rotatiilor finite "Fij" se face cu
relatiile (2.1), (2.2), (2.3) dupa instructiunea 100. Calculul
coordonatelor polilor "@ij" s2 face rezolvind sistemul liniar
format din ecuatiile dreptelor (6.25) si (6.268). La rezolvarea
acestui sistem a fost aplicata "metoda pivotului maxim” care
conform [D15] asigura erori minime de rotunjire (a se vedea
instructiunea 310). Cu o subrutina, incepind d2 1la linia 520,
s--au trecut coordonatele polilor din sistemul "xAoy" de definire
a pozitiilor, in sistemul "intrinsec” "XOY" legat de poli (a se
vedea subcap.2.1). Incepind cu instructiunea 570 s—au calculat
cu relatiile (2.8)...02.12) coeficientii =cuatiei Lichtenheldt
(2.7) a curbei centrelor. Imediat (instructiunea &%0) s—au
cklculat coordonateles focarului cu relatiile (2.14), (2.15) si
s—a trecut dupa o discutie (instructiunea 730) de alegere a unor
parametri de ciclare la determinarea Cinstructiunea 320)
centrelor de pe curba de sinteza cu ajutorul relatiilor (6.39),
(6.41), (46£.43), (5.44), (6.45). Dialcogul pentru aleger=a
centrului de sinteza incepe 1la instructiunea 1450 si continua la
instructiunea 1020 cu determinarea  punctului  c=2rcual conjugat
(in toate cele patru pozitii impuse). Pentru a avea si o imagine
grafica asemenea realitatii (curbels centrelor in pozitia reala)
{;algoritmului expus, exista o subrutina (instructiunea 1650) de
frecere din sistemul "XOY" in sist=mul "xAoy", cars p2rmite prin
fubrutina de trasare a curbei centrelor (instructiunea 1560) si
de trasar2 a chenarului/axelor (instructiunea 1040) sa se obtina
figuri similare celor redate in continuare.

Pe versoul paginii S5 si in continuare pe versoul paginii
56, se expune listingul unei variante a programului (lungime
11545 bytes) comentat mai sus.

Programul expus a fost rulat pentru "exemplul I" ({amintit

la subcap.4.3) care porneste de la patru pozitii "oarecare”
specificate in tab.4.1. rezultind curba centrelor din fig.3.1.
[ Acelasi program, a fost rulat pentru "exemplele II, III,
IV" care au ca date de intrare pozitiile specificate respectiv
in tab.3.4 (extrase din tab.3.1), in tab 3.5 (extrases din
tab.3.2) si in tab.3.6 (extrase din tab.3.2). Au rezultat
3stfel, corespunzator, curbele centrelor din fig.23.2, fig.3.2 si
fig.3.4.

Intrucit programul prezentat se bazeaza pe una din c2le mai

simple metode teoretice, el este usor de inteles si de utilizat.
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Tab.3.4
+ +————— + R S +
VP Poz. 1 x [mmd !} y [mml ! & [gradel !
+ + + —_ + -—+
LIS | H 30 i 0 I 52.411844
V2 H 15 I 25.930742 1 25.13204857 )
V3 i —15 i 25.980742 | 29.954053 |
) P -20 I ] i 37.35£852 |
e e Form 4o -+
Tab.3.S
T S
| ! Poz. | % [mml 3 y Loml | & [gradel !
S S
H 1 P 70.710678 1 70.7108678 ¢ 37.08544
V2 P 57.357444 1 351.215204 1 1S5.195518 |
HE I 32.202014 | 92.569242 1 249.518840 |
H 4 P 17.3244313 1 92.430775 | 225.74251 H
P S B g
Tab.32.&
B e e S S ko
! Poz. ! x Cmml ! y [mml ! & [gradel !
: e — e —— e R P +

1 T 63.63%61 1 63.639410 1 140
2 P -23.293714 1 25.933324 1 236,11
i3 i —86.933324 | 23.293714 | 292.54482 4
4 i —4S P =77.942234 | 344.00850 |

+ +- ——— - + - +

Observind fig.3.1/fig.2.2/fig.32.3/fig.3.4 se oconstata rca
wetoda dreptei paralele cu asimptota nu va da o imagine
suficient de clara (centre "in continuitate") a curbei centrelar
$e portiunile aproximativ "paralele" cu asimptota/axa medie, in
contrast cu portiunile aproximativ "perpandiculares".

Frogramul prezentat mai sus poate fi modificat (exista si
aceasta varianta) in sensul ca daca se inlocuiesc coordonatele
polilor "p23,P24,P34" cu cele ale polilor "P231,FP241,P341" ce se
Pot obtine cu relatiile (2.134)/(2.135), din rulars va rezulta

curba punctelor cercuale in prima pozitie impusa sintezei.
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5 REM sssdssspsspmsssyeysvess
PROGRAM BAZAT PE ECUATIA PER.M A
CURBET CENTRELOR/PLNCTELOR PRIN
METODA DREPTEI PARALELE CU "0x"
FEREEOR R

10 REM XEXERXBEEBEXEXEXRUNANAR
INTROMUICEREA TATELOR

20 CLS : DIM «(4): DIM v(4): D
M ti4): FOR i=1 TO 4: PRINT P
RINT m;rodmeh poz.nr. " " g
e zint x 1 l

1 ORINT

iy, INPUT ((i { :
'9(" =":s INPUT ttee: LET t
%1) Hee*P!/lao PRINT ttee: NEX

3% REM gxggiuuﬂﬂxnﬂunv
CALCULLL COEFICIENTILOR A,B, W, T,
U.E.F,C H A ECUATIED PERM A

CENTRELOR/PUM‘TELOR

JO f'L’-‘ : PRINT ‘Alegeh
! 1.curba cent
relar 2.curba puns

teler
60 LET a$ IM(EYi IF a$="1" TH
EN 20 70 1240

"f‘ IF ai-""‘ THEN GC TO 20

"0 a0 T. 80
0 CLS : DIM p(4): DIM qfdY: D
IH riay "IH <(“ DIM z(4): DIM
u(4): DIM v(4)
100 FOR i=2 70 4
110 LET pli)=2%(x{i)¥C0S t(i)-x
'(\!;l*(‘:(]? D) +y(1)%SIN (i) -y(1)%
51
120 LET qi1)=28{-u{{)¥SIN t(i)+
x(l)*SIN 1(1)07(1)!005 ti)-yt1)
*C0S t1N
129 LET r(x‘-‘(lm(l\—x(')*\“
Yy lidxey i) -y (1) %yl
)=(ns Hﬂ-l‘ﬁc 1)

157 LET 2!

160 LET u i)-x({1

1"0 LET V'l"V‘l"V’U
20 NEXT i

l"’" am 3'37: MBS 4‘ DIM ct4
FoR ET a! 1\'p(1\

i= s U

'ET bh‘,-" VLT etid=z(id:

XT i: GO SUB 1240 LET aa=del
200 TOR =2 TO 4: LET a(i'=q(i)
LET bh!‘s(ﬂ LET clid=z(i):

NEXT : GO SUR 1240: LET bb-del

F”P 2 10 4: LET

T0 4 LeT all\-plx)
LET cli)=vlid:
: LET el=del
LET a(x)zptzl
it=y

'l LET ali)= 9(1)
s LET ~1i)=y()
m &JB 1240: LET di=del
4: LET ali)=qli)
+ LET cli)=vli);
2;0 LET d2=del

4; LET a(:)-p(x)
+ LET cli)=uli):
1240 LET 21=del
4 LET ali)=p(i}
LET alid=yli);
1240' LET e2=del

200 FOR i=2 7O 4: LET ali)=q!i)
LET b(xl 5(11' LET cli)=vlin:
: ON A 'n 1240: ELET 2= dal

: LET bii ) LET =y x)
NEXT i: m SUB 1240: LET ed=del
220 LET ee=-21-e2+e2-04

?32 FOR i=2 TO 4: LET ali)=p{i)

70 &: LET ali)=r(i)
{1} LET ciid=vli):
SUR 1240: LET f2=del
0 4 LET atid=r(i)

i)=z(i) _E‘r clid=ulid:
is GO SUR ! : LET f3=del
280 LEY 1f=fo’7-f

) i=2 70 4: LET ati)=q(i)

ET Bfit=y’idy LET clid=vli):
XT i: GO SUR 1240: LET gl=del !
280 FOR i=2 TN 4: LET ah)-rh)l

LET‘b(i) (1 LET Lh\-u(x)

mo LET g2=de] |
4' LET a(l)'r(ﬂ
H 1 : LET otid=vii):

NEXT i: GO :\’B 1‘740 LE’ 92=de]

LET \:u\l) _ET r\ﬂ-nl)
NEXT i tﬁ SUR 1240: LET hh=del
420 PRINT “*rm' Cltn‘ll m‘uatle
i Pﬂm. : "ibb"
ww

d "E-" 22 "F' H
g"H-" hh"p! a continu
a apasati o tasta” PAUSE 0

420 REM n»st***;n;x*!u&xuu
CALCULUL COORDONATELOR CENTRELOR
/PUNCTELOR S1 TRA‘-‘AREA HRBEI

0,0::

540 1F ddd{0 THEN LET rr=(-ppp
Fpp¥pRp/27)4(1/2): LET £i=ACS (
-qq3/2) /(! -ppp¥ppokpop/27)°11/2
1) LET xx2=2%(rr)*(1/3)%005 (f
12425P1/3)-rrr/3: LET x2=(xx2-x
1)#005 (D +ly-y(1))¥SIN (1)
LET v2=-fxx2-x!1))¥SIN Ulutﬁ
(1))%C0S t(1): GO SUB 14%0: !
UR 1120: PRINT 20;AT 0,0;:2;
v”'dn"" 0 AP 920
AT 0_0,,.

550 IF ddd<0 THEN LET rr= rvgpp
pop¥ppp/27)* (1/2): LET fi=AC
-qqq/2)/<f-FpP*P°P*PPP’”7)"112

+ LET xx3=2%(rr)*(1/3)%C0S (f
3+4*‘PI/?)-rrr/‘¥' LET x2=(5xx3-x.
1)%00% 1) +(y-y(1))=SIN t(1):
LET y2=-(ix3-x71))38IN 1 (1)+(
(1\\!(‘0" t(1): GO SUB 1520: (ﬁ
UB 1120: PRINT 20; AT 0,0::3;:%,
i d'w"‘- G0 SUB 920: PRINT M_
AT 0,00

l

Sé0 PRINT AT 0,0:"

=70 NEXYT ¢

IF pax/fs{-xor OR pax/fs>(i
K HTH'-’NPPIFATOO "aleg:
ti alt punct de pe ecran - sau i
8 al* factor de seara®: 50 TO 4!

SO0 RCM SyREXsEXsyBsysNsEpsEREL
f‘ALC" UL COORDONATELOR CENTRULU.
tIN P0Z.0) CONJUGAT Y‘U PUNCTUL

ALES (IN POZ.1)

240 LET p$="A"

450 °P"" ‘dﬂn»nul de vanahe

pt fa] IN'P"T ymin=" ;ymln, yma
Vmax. "pasul=";py, "fact.scara
" ifs“mabscisa originii [310,¢

j or "-rdnnata ariginii ©)

410 LET mn* or=0: CL%

470 FOR v=ymir TQ ymav STEP o
830 LET rrr=(bb¥y+uwtce)/aa: LE
T sss=(aa%y¥ytee¥y+ff)/aa: LET {
ti=(bbxykysyturyry+dd¥veyiggry+
hh)/aa

420 LET ppe=sss—vrvievr/3

500 LET qqc‘(rrr!rrr*nv)»"/”-
(rrresss? 724ttt

510 LET ddd (qq9%qa3) /4+(ppp¥pp

528 I ddd\O THEN LET sgnl1=SCN

(-qqq/2450R (ddd): LET
'-1111.».-"01? ?ddd) su?l—egn
\

res

{-gqa/2+2R r-wku
;ﬁﬂn *(AP‘ (-E%q/ SOR (ddd) 1) *(

Iichl

lf%;&f{))¥fﬁ
SIDRIN LD 4ty )b

1]#(y Sy UIDESIN

05 t(): 60 SUB 1460: 0 ¢
0: PRINT M,AT m CUB 104
d/n>*: 60 SUB 889 Nf b5 AT 0

,0,:

320 IF ddd‘0 THEN L (-
porkopo/ ST+ (190 LET §ioAcEPES
-99¢/2) /1! -pap xppo¥ape 12714 (1 72)
)i LET xxi= 2”(71“(1/"1\*(30" (
£i/3)-rrr/3: LET x1=lxx]-x(1))%C
07 LD +ly=y(1))SIN 1) LET y
1=-fvx1-x {11 %GIN Ui\Hv—y(l)]x
cos UI‘ GOSUB 1460‘ GOSUB 10

20: n-\j ",
Qim0 S amb, Fain Wi

400 DIN s DIM u(4): DIN vli
)z DM wid); DTH nid)
4 0 FR i= 1 70 & LET n(i)=TAN

NEXT i
430 PRINT AT 0,0;"x";p$;"1="1pi
%1% " "y "sp; "1="spay: CIRCLE x¢
r+pax/fs, yor+pay/fs,4
630 LET

'E?a;(OI-Y(ly LET t1= U

640 LET s(l) xl LET ut1)=y1
450 FOR i=2 TO 4: LET s())-s(i
1 LET u(ﬂ'u(l) NEXT i
860 FOR i=1 70 4: LET x01=; x‘(l)
LET yO1=y(i): LET x1=s(i): LET
vl-u(ﬂ LET ti=t{i): GO SUB 13!

~\10 LET v(i)=x: LET wli)=y: NE)
6:\0 LET I=1: LET J=2: LET K=3:
LET L=4

£90 LET Y1=(V(DD+VID) 2 1
700 LET Y1=(W(D)#(J))/2
710 LET Mi=-171(0(D -0 (00
)-vd)))
7"'0 LET ¥2=(VIKI#VIL)) 12

730 L‘T Y2=(WIK #WIL)) /2

740 LET M2=-1/CTAED de“’(V(l
(L)
730 L)ET XO=IY!-Y24M2xX2-ML¥X1) §

(HQ-H )
740 LET YC=H1!(XC-XU+V1
770 PRINT AT 1,0;"x";p$;"0=":x¢
":"y"p8:"0="yyer TIRCLE xort
SERI
;Mdoriti all
punct? d) bn )

7°0 LET a$=INKEY$ ) !
200 lF 3$="d" THEN LET p$="B":
60 TN 440

210 TF a$="n" THEN GO TO 830
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3.3. Program bazat ps ecuatia
Lichtenheldt si pe metoda
dreptei perpendiculars pe

| asimptota

Programul prezentat in acest capitol porneste de la ecuatia
Lichtenheldt (2.7) a curbelor de sinteza, dar spre deosebire de
cel descris in subcap.3.2, "balei=rea" sistemului intrinsec de
axe nu se face cu o dreapta paralela cu asimptota ci cu una
perpendiculara la aceasta. Si prezentul program a fost scris in
limbaj conversational, subrutinele putind fi wusor modificate
functie d=2 scop: rezolvarea problemslor de sinteza sau
djs:rierea {(grafica/analitica) a curbelor de sinteza (in cazul
d; fata a curbei centrelor) corespunzatoars unui set de patru
pdzitii impus=2.

Introducerea datelor (cele patru pozitii impuse) incepz cu
instructiunea 10. Calculul coordonatelor polilor rotatiilor
finite "Pij", bazat p2 relatiil=a (2.1), (2.2), (2.3) inceps la
'instructiunea 100 iar coordonatele polilor "(ij" se determina cu
eﬁori minime "d2 rotunjire2" prin "intersectia" drept=lor (£.29)
s{ (6.26), utilizind "metcda pivotului maxim” [D15], incepind de
14 instructiunea 320. Trecerza coordonatelor polilor  "Pij/Gij"
din sistemul "xAoy" de definire a pozitiilor, in sistemul
"{ntrinsec" "XOY" (subcap.2.1) s2 face incepind ou instructiunea
540 iar calculul coeficientilor ecuatiei Lichtenheldt (2.7) a
cyrbei centrelor, in acelasi sistem, utilizind relatiile
(ﬁ.B)—(?.lQ), se face incepind cu instructiunea 590. Cu
relatiile (2.14) si (2.15) s-au calculat, la instructiunea 710,
coordonatele focarului curbei. Paramatri de ciclare ceruti de
idstructiunea 750 au servit la determinarea centrelor de p=e
cqrba de sinteza cu relatiile (5.39), (6.41), (&6.43), (6.44),
(4.45), incepind de la instructiunsa 720. Problema de sinteza
pétrupozitionala se rezolva alegind centrul convenabil de pe
curba de sinteza (prin "dialogul” de la instructiunea 1290) si
célculind cele patvru pozitii ale punctului conjugat (incepind cu
iﬁstructiunea 870). Imaginea grafica a curbei ce2ntrelor se
obtine in subrutina de trasare (instructiunea 14920) a curbei
propriuzise si in subrutina de trasare a axelor si chenarului
tinstructiunea 1250). Pentru lucrul in sistemul de definire a

pozitiilor de sinteza si in sistemul intrinsec, exista
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subrutinele de2 trecere intre aceste sistemsz (incepind cu
instructiunile 1450/1690).

Se expune pe versoul paginiler 57 si 58, listingul wunei
variante a programului (lungime 11872 bytes) comentat mai sus.

Programul de mai sus a fost rulat pentru "exempleles I, II,
ITI si IV" (prezentate in subcap. 2.2) care au ca date de
intrare pozitiile specificate respectiv in tab.4.1, tab.3.4,
tab.3.5 si tab.2.46. In acest fel, au rezultat corespunzator
curbele centrz2lor din fig.2.5, fig.2.4, fig.3.7 si fig.3.3. Fata
dé rularile corespunzatoare amintite in subcap.2.2, au fost
utilizati aici, aceiasi parametri de obtinere a imaginilor (pas
dF iterare, factor de scara, etc.) in scopul posibilitatilor de
comparars.

Se constata la fig.3.5/fig.3.6/fig.3.7/fig.2.8, respectiv
fata de fig. 3.1/fig.2.2/fig.2.3/fig.3.4, o "imagin=" mult mai
“clara” a curbelor centrelor (fapt favorabil metodei dreptei
perpendiculare pe asimptota in defavoarea metodei dreptai
paralele cu asimptota). Si prin metoda din acest capitol rezulta
(in mai mica masura ca in precedantul) mici zone mai putin clare
{centre "in continuitate”) pe portiunile curbei de sinteza,
aproximativ "perpendiculare" la asimptota/axa medie.

j Evident, daca (printr—-o modificare simpla) se inlocuiesc

4in program) coordonateles palilor rotatiilor finite din planul

fix "F23,P24,P34"), corespunzator cu cele ale polilor "P231, .

1241,P341" (cbtenabile cu relatiile (2.124) si (2.135)) din
#lanul mobil, rezulta din rularea programului, coordonate ale
punct2lor cercuale, raspectiv curba punctelor cercuale in prima

pozitie impusa sintezei.

3.4. Program bazat pe escuatia Perju
si pe metoda dreptei paralele

cu abscisa

Programul prezentat in cele ce urmeaza, utilizeaza ecuatia
Perju (2.39) a curbelor de sinteza iar planul  fix/mobil  este
‘prospectat” cu o dreapta paralela cu axa "Ox". Varianta
"conversationala" si subrutinele usor de identificat si
nodificat, pot servi fie la sinteza patvupozitionala, fie 1la

"descrierea” grafica/analitica a curbelor de sint=2za
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820 60 T0 720
m REM SEBEEEEBERREEREBEEPERFEY
TRASAREA CHEWARULUT ST A AXELOR

f333323 22333 233232332333 223333333
240 PLAT ’xor-10). yors DRAW 20

0; PLOT 205, or: | mlu fo,0: om'r

nor, Y,Vur—A )

or, 1£5: '

850 PLOT 0,0: IRAH 255.0: DRA
175; DRAN -255,0: DRAR 3,175

240 PAUSE 0: STOP

70 REM *!!¥¥¥§§*!l*§**§*&¥*!¥¥

DTALOGIL PT,ALEGEREA CENTRULLT /

PUNCTULUT PE CURBA CENTRELOR /

PUNCTELOR

7890 LET 6=IMVEVE: IF 28="n" TE
EN RETURN

3°O IF ~antor=1 THEN RETURN
0 IF z$="d" THEN GC TO 720
"’10 G0 T2 280
920 LET contor=1: LET PAX=x!: L
: RETURN

IF contar=i THEN RETURN
940 ! ET \i 'NYEVi TF $="n" Tk

EN RETIRN
9%0 TF x$="d" THEN GO T0 970

9£0 60 TO 930

970 LET contar=1: LET PAX=x2: L
ET PAY=v2: RETURN

220 IF ~ontor=1 THEM RETIRN
790 LET y$=INKEY$: IF y$="n" TH

EN RETURN

1002 1F y¢="d" THEN GO TO 1020

1010 30 72 920

1020 LET contar=1: LET PAX=x2: L

ET nay=y2: RETURN

L I m—
SUBRUTINA DE TRAZARE A CLRBEIx

EEEFEREEEE R RRREE R RS

1020 LET vn=INT {y1/f340,5): LET
-—IhT ‘sLﬂ 1

1050 IF vnd-vay "‘ﬂﬁ-vm’)

THEN RETURN

1040 IF «né-xor ﬂR > 255-xor)

THEN RETIRN

1070 PLOT wntxor,: n+vor RETURN
0’-'0 LET xnl It m/mo S): LE

si=INT fy1/fs+

1""0 1F w".-ynr nR Ynl>(l7‘-yor

)} TUEN RE

HO" IF xnl-xor OR xnl>(255-xor

THEN RETURN

10 PLOT xni+xor, ynl+yor

30 CET Mmo=INT 1x2/1540.5); LE

T vn2=INT 1v2/£540,5)

1140 IF yn2¢-yor OR yn"\(175-vor
T F‘ETURN

THEN
1150 IF xn2¢-xor OR xn2>(255-xor
THEN RETIRN

)

HaO PLOT Xn2+xor, yn2tyor

1179 RETURN

y 'ET xn2=INT (x3/fs+0.5): LE

yn2=INT (y3/fsH
190 IF yn3<-yor R “yn3>U175-yor
THEN RETURN
1200 IF xn2¢-xor OR xn2>(295-xo)
)_THEN

RETURN
2 0 PL%I: %n3+xor, yn3tyor

1‘_)30 REM EBEXFEEXPERSEXEXRAFEEER
SUBRUTINA DE CALCLIL A DETERMI-
NANTULUT DE 3 LINIT ST 3 COLOANE
FEFEPEEEESERYLEBETABXCERRAFREPEY
1240 LET del=a(2)#b(3)%c(4)+ald)
¥b(2)¥c (3)+a(2)¥b (4)¥c(2)-a(4)%b
(2)¥c(2)-a(2)¥b(4)%c (3)-a(3)%b (2
1%c(4)

1250 RETURN

1260 REM ¥SXERXBEFEXEEENARUNNEEY
SUBRUTINA DE TRECERE DIN SISTE-
ML FIX IN SISTEMIL MORIL

d=ly-g0VE0S L y-yD
N t1

130 LET ¥I=-‘x-x01)*SlN ti4ly-y

1290 RETURN

1300 REM EXERXXXEEEXEEEEEANIEFS
SUBRUTINA DE TRECERE DIN SISTE-

MUL MOBIL IN SISTEML FIX
FEFENSEEREB SRR P AR A B YRR SRRRS
1210 LET x=x01+x1¥C0% t1-y1¥SIN

t
1320 LET y=yO1+x13SIN t14y15(0%

1230 RETURN

1280 CLS : DIM i(4): DIM ji4)
1350 FOR i=1 TO 4

1380 LET ifi)=—v(i'¥00S H{)-y(i
IXSIN t41)

1270 LET jii)=x{i)*SIN t(i)-y(i)
¥ t(i)

1380 NEXT i

1290 FOR i=1 TO 4

1800 LET x{i)=i(i)

1410 LET y(i)=j(i)

1420 LET f(l) 23PI-1 (1)

1420 NEXT

1840 LET cnnt ar2=t

1450 &0 TO 90

1460 LET sxnn=x13C03 t{1)-y1xSIN
) )LET yynn=x1¥SIN t{1)+y1xC

0s tt 1

1472 LET xi=xxnn: LET yl=yynr
1480 RETURN

1430 LET xxan=x2%C0S t(1)-y2%3IN
i1 LET yynn=x2%SIN Ul)*y2*C

0s t(1)

1500 LET x2=xxnn: LET y2=yynn
1510 RETURN

1520 LET xxnn=x3%C08 t(1)- y3*SIN
O't‘ 1) LET yynn=x3¥SIN t{1)+y3¥0
1520 LET x3‘wnn LET y2=yynn
1540 RETURN
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corespunzatoare unui s=2t de patru pozitii impuse.

La linia 10 se incepe introducerea datelor de intrare (cele
patru pozitii  impuse). Operatorul poate opta pentru curba
centrelor sau a punctelor in cadrul sintezei, dupa care la linia
40 incepe determinarea coeficientilar "A,B,W,C,D,E,F,G,H" prin
relatiile (2.23)...(2.28). Baleierea planului printr-o dreapta
variabila paralela cu axa "Ox" conduce la ecuatia de gradul trei
(2.42), avind coeficintii (2.43)...(2.45), ce se vezolva prin
relatiile Cardano (2.47)...(2.84) incepind cu linia 420. Pentru
sinteza exista la linia 590, calculul determinarii coordonatelor
conjugatului centrului/punctului ales prin dialagul de 1la linia
870. Coeficintii ecuatiei Perju se calculeaza cu ajutorul a 2%
de determinanti prin subrutina de 1la 1linia 1220, Pentru
}eprezentarea grafica a curbelor de sinteza exista subrutina de
trasare propriuzisa la linia 1030 si c=2a de trasare a
chenarului/axelor (linia 8320), precum si subrutinele de trecere
din sistemul mobil (pozitia 1) in cel fix (linia 1300) sau
invers (linia 1260).

Intrucit ecuatia Perju (2.39) a fast scrisa practic pentru
curba punctelor cercuale, la determinarea curbei centrelor s-—-a
reperat sistemul fix fata de cel mobil in pozitia "1, respectiv
fistemele mobile (pozitiile "2,3,4") fata de cel fix si apoi
,éata de cel mobil (pozitia "1") prin interm=ediul subrutinelor de
ﬁtrecere“ amintite mai inainte.
4 Se expune pe versoul paginii &40 si in continuare pe c2l  al
Paginii 62, listingul unei variante a programului (lungime 9597
bytes) comentat mai sus.

Programul prezentat a fost rulat pentru "exemplele I, II,
ITI, IV" (a se vedea subcap. 2.2) cu datele de intrare «cuprinse
respectiv in tab. 4.1, tab. Z.4, tab. 2.5 si tab. 3.6. Cunoscute
fiind (fig.3.1...2.8) curbesle centrelor, autorul a optat pentru
reprezentarea curbelor punctelor cercuale. Au rezultat in acest
dontext, in mod cor2spunzator, fig. 3.9, fig. 2.10, fig. 3.11 si
fig. 3.12. Au fost adoptati ca parametri de vreprezentare (pas,
factcr de scara, coordonate ale originii), alte valori decit
tele din curbele centrelor conjugate si prezentate in
fig.3.1...fig.2.8. Se constata din fig. 3.9, fig. =.10, fig.
3.11, fig. 3.12 ca in portiunile curbelor de sinteza care sint
"aproximativ" paralele cu axa "Ox", reprezentarea grafica are

"heclaritati® {(puncte in "discontinuitate").
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2.3, Concluzii

Dintre cele trei modalitati de reprezentare a curbelor de
sinteza, descris2 in subcap. 3.2, subcap. 3.2 si subcap. 3.3,
autorul este incredintat ca cele bazate pe ecuatiile
Lichtenheldt (2.7)/Payrjn (2.39) si metodele ce apeleaza 1la
ecuatii de gradul trei (subcap.3.3 si 2.4), sint acelea cu
r2zultatele cele mai "bune". Nu s-a aplicat "metoda dreptei
paralele cu asimptota” la ecuatia Perju (2.39) intrucit conducea
1; rezultate perfect similars2 cu aplicatia de 1la ecuatia
Lichtenheldt (2.7). Din punct de vedere al 1rularii, trebuie
mgntionat, c¢a dupa determinarea coeficientilar eouatiilor
curbelor, centrele/punctele de pe acestea se obtin cam in
acelasi ritm prin toate metodele (la cca. doua secund2). Doua
chservatii "interesante” se releva, comparind fig.3.1/3.5,
fig.2.2/2.4, fig.2.3/2.7 si fig.3.4/3.3, respectiv, cu fig.3.?,
fig.2.10, fig.3.11 si fig.3.12, sau, rememorind scarile de
reprazentare:

) - PENTRU O CURBA A CENTRELOR CU O RAMURA/CU DOUA RAMURI,
CORESFUNDE 0O CURBA A PUNCTELOR CERCUALE DE ACELASI TIP.

‘ — PENTRU O CURBA A CENTRELOR "MARE"”, CORESPIUINDE O CURRBA A
PFNCTELDR CERCUALE "MICA" (SI INVERZ).

‘4 S-au denumit mai sus, "mare" sau "mica” (prin comparatie),
curbeles de sinteza avind zonele n2monctone (cuprinse in
dyeptunghiul limitat de tangentele paralele extreme si cele

perpendiculare la asimptota, asupra carcora se va reveni pe larg
iL cap.3) "mari" sau "mici”.

Ramin2 ca "investigatiile" ultericare sa oconfirm2 sau sa
infirme observatiile de mai sus, relevate dupa un mare numar de
rbhlari ale programelor prezentate.

f Autorul nu a observat vreo "regula” de corespondenta a
tipului curbelor de sinteza (cu o ramura, cu doua ramuri, cu
anct dublu) legata de tipul mecanismului patrulater
(manivela-balansier, dublu manivela, dublu balansi=r) cu cars au
fost "generate" pozitiile de sinteza wutilizate ca date de

intrare.
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4. FORME NOI PENTRU ECUATIIIE
CURBELOR DE SINTEZA

Ecuatia Lichtenheldt (2.7) precum si escuatia Perju (2.379)
pot fi privite ca expresii matematice de forme diferite pentra o
aceeasi curba Burmestar d2 sinteza. Ce22a c2 difsra =2ste sistemul
de referinta ales pentru deducerea ecuatiilor respective. In
cazul ecuatiei Perju sistemul de referinta este un sistem
"general” (in care s—al definit pozitiile impuse) iar in cazul
ecnatiei Lichtenhz1dt acest sistem este "particular”
("intrinsec", "legat" de dispunerea polilor rotatiilor finite
obtinuti din pozitiile initial impus=).

| Se pun mai multe probleme:

a) Ecuatia Licht=nheldt este cea mai simpla posibila
intr-un sistem "particular" de axe ?

b) Ecuatia Perju est=2 cea mai simpla posibila intr-un
sistem "general” de axe 7

) C=2 se2 intimpla daca ecuatiile Lichtenheldt/Perju  se
exprima intr—un alt sistem de coordonate decit cel cartezian
(intr—-unul "polar" de exemplu) 7

d) Exista si alte particularitati ale curbelor de sinteza
Barmester decit cele relesvate de Lichtenheldt si Perju ?
E e) Ce implicatii (mai ales "inlesniri"”) ar aduce in
ﬁnteza mecanismelor de pozitionare cu cercuri  suport,  aceste
n‘i elemente de geometrie si algebra ?

In acest capitol si in urmatorul, s2 releva preocuparile

11
aytorului, legate de problematica amintita .

4.1. Scurt istoric

[

In stradania de a raspunde intrebarilor de mai sus a fost
nﬁvoie sa s2 porneasca de la  studiul general al cubicelor.
Primele studii sistematice in legatura cu cubicele 1le-a facut
Newton in anul 1704 conform datelor prezentate de ([BS1, [B&1,
(851,

Cea mai completa lucrare (consultata de  auntor) legata d=2
Studiul cubicelor este [S5], unde cubicele cu aliura grafica din
fig.2.13 sint catalogate in "clasa I, categoria 2, sortul I,
Aspectul A, numerele 7S5, 77, 78, 79, 80, 81, 82". Aceasta
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clasificare cuprinde "104 forme grafice”, & "clase", fiscars cu
1 pina 1a & "sorturi", fiecare cu 1 pina la 3 "aspecte"
rezultind in acest f21 219 "numere" diferite. In ([35] s=e
apreciaza ca s—au sintetizat aici toate lucrarile (1001
reaferinte biblicgrafice) referitoars la cubicse, aparute intre
1704 si 19561.

Conform [S5]1, se reda in fig.4.1 asa numita "focala" a lui
Van Rees si modul in care acesta "trece” din forma cu o singura
rémura "a" in forma cu doua ramuri "b" prin  intermediul  formei
cu punct dublu. Conform ecuatiei corespunzatoare din [S5],
aceasta cubica este2 ciclica, are un focar situat pe curba si ar=a
o[asimptota spre care curba tinde, punctele de tanyenta de 123

infinit fiind "atins2” de-o parte si cealalta a asimptotazi.

4.2. Utilizarea ecuatiei Lichtenheldt

Prima idees p2 care ar putea-o avea cineva 1la prelucrarea
ecuatiei Lichtenheldt (2.7), este aceea a transferarii originii
intr—un alt punct unde spre exemplu sa s2 anuleze termenul
liber. Evident acest punct ar trebui sa apartina curbei de

J

sinteza. In continuare se vor considera ca puncte de pe curba d=
‘éinteza, focarul curbei si un pol al rotatiilor finite.

\

!

i

! . . .
4.2.1. Ecuatia in coordonate carteziens

cu originea in foacar

) Tinind cont de coordonatele focarului date de (2.14)  si
(2.15) in sistemul "intrinsec Xay", se poate face trecerea din
acest sistem in sistemul "UFV" (fig.2.2). S2 var utiliza

YFlatiile (2.128) si (2.127) scrise sub forma

X=U+A (4.1)
Y=v+B/2 (4.2)
1

Inlocuind (4.1) si (4.2) in (2.7) se obtine
(U+V?) . (U+2-A)+ (4>~ B*/4—C)-U+(A-B-D)-V =0 (43
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In deducersa ecuatiei (4.2) s-a tinut cont de  identitatea
semnalata in (2.17). Ecuatia (2.7) are opt termeni iar ecuatia
(4.3) are sas2 termeni. In mod  “"normal® a disparut  termenul
liber dar a disparut si termenul in "UxV". Acest fapt atrage
inca o data atentia asupra focarului ca o avantajoasa origine a
unui cistem de axe translatat aici.

Ecuatia (4.3) contine doar patyu din cei cinci coeficienti
dati de (2.8)...(2.12), semnificatiile lor mentinindu-se. Se
ﬂﬁserva ca si (4.3) e2ste tot o cubica Eielica ca  si (2.7).
Ecuatia (4.3) va fi denumita in continuare "ecuatia carteziana

o origineza in focar".

4.2.2. Ecuatia in coordonate polare

o1 originea in focar

Se observa in ecuatia (4.3), ca daca s-ar trece in
coordonate polars, datorita absantei termenului liber, gradul
ecuatiei s—ar reduce cu o unitate. De altfel acest 1lucru era
p%evizibil intrucit in gen2ral o cubica este intersectata de o
dreapta in trei puncte (tecrema 1lui PRezout). Rotind aceasta
df=apta in jurul unuia din aceste trei puncte, coordonatele
b?lorlalte doua, se vor determina din ecuatii de gradul doi.

Trecerea la un sistem de coordonate paolarz ca in fig.2.2,

s¢ va face cu relatiile (2.130) si (2.131) scrise adaptat sub

ferma
U=p-cost (4.4)
Vi< p-sind (4.5)

. Inlocuind (4.4) si (4.3) in (4.2), s2 obtine

p’~cos0+p-2-A+(A’—B’/4—C)-cos0+(A~B—D)-sin0=0 (4.6)

‘ Ecuatia (4.4) este de gradul al doilea (si deci mai simpla
la utilizare decit o cubica). Semnificatia coeficientilor
"A,B,C,D" din (4.8) este acesa data de (2.8)...(2.11). Ecuatia
(4.6) va fi denumita in continuare "ecuatia polara cu originea

in focar".
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4.2.2, Ecuatia in coordonate polare
cu originea intr-un pel al

rotatisi finite

Pentru a simplifica mersul de calcul se va porni de 1la
relatia (2.4), bazata p=2 tzorema izovizibilitatii. S22 alege ca
in fig.2.2, un sistem de axe cu originea intr—unul dintre poli
(spre exemplu "P12") cum ar fi sistemul "SP12T". Ecuatia "in 3
si T" nu este mai simpla decit (4.3) avind prezent termenul in
"3¢T", De accea se va trece direct in sistemul polar inlocuind

in (2.8)

| (49
X=8S+Xi2=p-cos0+ X2 .
Y=T+Y2=p sinf0+Yy (4.8)
astf21 obtinindu-s=

a-p’+b-p+c=0 (4.9)

unde coeficientii "a,b,c", sint dati d=

)
a i [(N12 4 X34) = (X14 + Xa23)] -sin 0 — [(Y12 — ¥34) = (Y14 — Y23)] - cos 0 (4.10)
ll
"4’ [(Ni2 + X14) - (Xi2 = Nag) = (Yiz = Yia) - (Y12 = Yag)) -sin (2 0)+
Y4 (N2 = Nag) + N - (Yiz = Yag)] - cos(2-0)+
(Y2 = Yag) - (Naq = 2- X2 -cos?0) — (X3 — Nug) - (Vg — 2- Yio -sin? 0)+
F Ny (Yia = Yaa) + Vg (Yaa = Yiz) 4+ Ny - (Viz = Vi) (4.11)

€= [(Ni2 = X14) - (X12 = N3a) + (Yiz = Yia) - (Yiz = ¥34)] - [(N12 = X23) - sin 0 — (V12 — Y23) - cos 0]+
+[X12 - (Yia = ¥34) + Ni1a - (Y34 = Yi2) + Xag - (Yiz = Y14)) - [(Xy2 = X23) - cos 0 + (Vi — Ya3) - sin 0]
(4.12)

' Ecuatia (4.9) =2ste numai aparent mult mai complicata decit
(4.¢), ea continind explicit exprimarea coeficientilor, direct
Prin coordonat2l2 polilor rotatiilor finite si nu pirin
intermediul altor notatii. Ecuatia (4.9) wva fi denumita in
Sontinuare, "ecuatia polara cu originea intr--un pol”.

Si ecuatia (4.6) poate fi pPusa cub forma 4.?),
coeficientii "a,b,c" r2zultind prin identificares (s2 va procada

¢a atare, intr—un mod unitar, in subcap.é.3.1).
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4.3. Utilizarea =scuatiei

generale a cubicelar

0 cubica completa are, conform (RS1, (BAl si [35S1, o
ecuatie de forma

a- P +b- 2t yte-z- Pt +d-yPre 2+ oytg- P thoztioy+k=0 (4.13)

Din (4.12) ponate fi cbtinuta o forma normalizata, prin
impartirea cu termenul liber "k"

,4-Lr"’+Ii-.l:g-y+(.'-zt-y?+l)<y“+I<,'-.r"'+I-'-.a:-_n/+(r'-y"'+ll-.l.'+I~y+l:() (4.14)

Examinind (4.14) s2 poate concluziona ca  s2 cuncaste
ecaatia unei cubice daca se cunosc cei noua coeficienti
"A,B,C,0,E,F,G,H,I". Aczsti noua cosficiesnti pot fi determinati
daca se cunosc coordonatele a moua puncte cit mai "oarecare®

capartinatoare curb2i. Inlacuind aceste cocirdonate pe vind in

(4.14) se obtin noua ecuatii ce pot fi grupate intr-un sistem de
ecuatii liniare ce poate fi rezolvat (binsinteles prin metode
numerice) rezultind cele noua necunoscute "A,R,C,D,E,F,G,H,I".
aiistemul amintit, cind cel2 nocua puncte sint polii "P12,P13,F14,
”‘.'23,P24,P34,G12,Q13,914", este

1 ) R . ) . ,
A-qb ot B-rhia-ypi2+Corpi2-ypip+ Doybat o+ Fospra-ypra+ G-ypra+ I -zpi2+1-yp12+1 =(;
, (.15

A"’?na"‘B'I?»\:\'!/P13+C"Il’13'y?»|3+ D'!I?»|3+lf'1¥.l3+I"'-tl'l:!'yPl:9+G'y;*|3+ll-1P13+]'UP13+1 =0
(4.16)
(

A~J::;_.M+B-I?;H-qu+C-2p|4<y?)l4+ D~y:,‘,l4+lf-Jf.i>l4+l"-ll’|4'yl’|«1+G‘y;»|4+"‘Ip|4+1'yp|4+l =0
' (4.17)
|

ALy 4 B-rhoy ypo3+C - Ipaa-Ypagt D Yy + -2y + Foxpay-ypas+G-yhoy+ 1 -xpas+1-ypaa+1=0

(4.18)

A Lhogt B Lhog- ypaa+CLpaa-Ypog+ D -yboa+ I 2oy + V' 2poa-ypaa+ G-yhoa+ H-zprat-yp2a+1=0
‘ (4.19)

A rhyd Bezhag - upsa+Corpaa-Ypsg+ D gpaa+ 1 2ima+ -2 p3a-ypaa+G- Yhaa+ 1 -zpsa+1-yras+l ;0(;
: .
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,~l»£$l2+U'l’élg'le'J+(,r'-.l‘Q|'_£‘y‘é]2+I)-y:(312+ I';".L'él.‘-{— ['I'L'QIZ'!IQII*'(J"!/.i)n"‘” 2zl yora+1=0
! (4.21)

A""%13"’B'E%IIS'-’/Q”"'C"”Q”'U?JIS*’D‘yzna‘*l’l"l"f}m'*'1"'$le'yQ|3+G-y§13+H~zq13+l-yqxs+l =0
(4.22)

A-:2m+11-17'7:;14'!/q14+(,'urqm'!I;“')M+I)-y",",,,,+la'~1:;"‘,,,,+I"~1:QM.yQM+(‘,'.yé]4+//,,,ql_‘+l,!/Q14+1 =0
(4.23)

Preccupari ale autorului in acest sens axista in CM?21.

4.2.1. Eruaatia bazata pe seturi

d2 noua pali "Pij/eigj"

| Cele noua puncte amintite in subcap.4.2 pot fi oricare
dintre cei sass poli "Fij" 31 cei sase poli "@ij", abtinuti cu
ocazia efectuarii unei sinteze patvuparitionale (in general cei
sase poli "Pij" si cei sase paoli "Bij" nu sint situati pe loocuri
geometrice particulare, asa ca pot fi adoptati ca “puncte
carecara" de pe curba d2 sintezal.

Pentru "exemplul I" (amintit in cap.Z2) de sinteza
Patrupozitionala s—-a pornit de la pozitiile impuse, specificate
in tab.a.1.

j Tab.4.1.
f o B ettt T e +
‘i VP Poz.! xM 1 yM | & :
{ H ! Comd ! [mmd ! Covdl !
|i B T S +
' 1. 1 14 v 70 1} 77
V2.0 A5 1 AS 20
V2.0 70 1 20 1 350
HE O 40 1 -10 1 310 |
' B S e e
Cu cei doisprazecs poli "Fij/Rij" s2 pot face 220 d=2

combinatii diferite de cite noua. Acestea au fost ciclate
intr-un program (vezi cap.7), rezultatele fiind chtinute cu un
subprogram de rezolvare a sistemelor liniare de "n" ecuatii cu

I
"n" pnecunoscutz bazat pe "metoda exacta a  lui Gauss"/"metada
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pivotului maxim"
(4.15)...(4.22)).

(o cazul

Asupra

particular

acestui

np=9"

exemplu

apintit se va insista in cap.7.

Dintre cele 220 de rezultate

selectate in tab.4.2,

trei variante la

amintite

a

s

m

intimplare,

71

1 sistemelar tip
i a programului
ai sus, au fost

de fiecare data combinatia de poli corespunzatoare.

PN=emm\

iCoef. \

Observatiile

rlzultate
i

d§uasprezece

I3

tr—adevar

specificind

Tab.4.2.

o o e + e +
iSet de 2! P12P13FP14P22G112 | P12P13P14P22012 | P12F13P14P22P24 |
H ! H

Q13014022024 T 012014023024 V012012014024 H

S A S, e + *
0.000054922589 | 0.000051222520 | 0.000051922599 !
~0.0000475257327 | -0.0000475257335 | -0.000047525737 !
0.000054222538 | 0.000054922522 | 0.000054%225%1 !
—0.000047525735 | -0.000047525740 | -0.000047523737 |
—-0.0000307324296 | —-0.000020934487 | --0.000020934257 !
0.003741997500 | 0.003%41%727400 | 0.003%241977500 |
-0.002314311700 | -0.002314311400 | -0.002314311700 !
0.011974472000 | 0.011974575000 | 0.011974578000 |
-0.102924570000 ! -0.102924570000 ! —0.102924570000 !

————————— + e et

efectuate asupra celor 220 de variante

permit concluzia ce se obtine si din tab.4.2, «ca
combinatia (setul) de noua puncte din cele

"Pij/0ij" poate fi “oarecara2" (o mai may2

"4tabilitate” constatindu-se daca intre cele noua puncte se

ifelud cele mai indepartate). De asemenea s= constata ca o curba

a . centrelor/punctelor

coeficienti egali ("A=C"

si

este

"B=D").

o cubica

speciala,

avind

agteptat avind in vedere ecuatia Perju (2.22)/(2.39).

4.3.2. Ecuatia bazata pe seturi

de sapte

poli

"Pij/@ij"

Tinind cont de concluziile subcap.4.2.1,

-ecunatia (4.14) poate fi

scrisa sub forma

rezulta ca de

unii

De altfel acest lucru era d=2

fapt
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AP+ By A P A B AR P oy Gt e Loy 1 =0 (4.24)

' Examinind  (4.24) se  acromstata  ca 2xista dar sapta
coeficienti distincti in ecuatia cubicei-curbs a centrelar/

/punctalor. Ca urmare va fi suficient sa  se  ocupoaseca  sapte
puncte de pe curba centrelar/punctclor, a2 caror coordanate
inlocuite pe rind in (4.24), vor conduce la formarsa unui sisten
liniar de sapte occuatii cu capte necunoscute  (eocficientii
"AR,E,F,G,H, 1), Sistemul amintit, cind c2le sapte2 poncte  sint

polii "P12,PI12,P14,F22,P24,P24,Q12", esle

(Ehia+ypia) (A rpra+ Boypra) + E-ahn+ Foaproypio+ Goybip+ Hoxpra+ 1 ypra+1=0
(4.25)

(s +ybia) (A -zpia+B-ypia)+ E-shiy+ 1 epis-ypin+ G ypia+ 1 - epis+1-ypia+1=0
| (4.26)

(£h1a+yp1a) (A zpra+ B oypra) + E-2hig+ F 2pia-ypra+ G ypra+ H-zpra+ 1 ypra+1=0
(4.27)

(hos + Upaa) - (A wpza+ B ypo) + B xfoy + 1 apo - ypma + G- Yhoy+ - xpss+ 1 ypea+1=0
(4.28)

(€hog + Ypna) (A -Zpaa+ B -yp2aa) + E-2hog+ I 2poa-yp2a+ G ypoa+ H - xpaa+ 1 -ypaa+1=0
s (4.29)

)
(4.7":14 +Ybaa) (A xpaa+ Boypsa) + F - rhy+ Foapgayesa + G yigg + - xpaa+ L oypaa+1=0
(4.30)

("';zlz Fudin) (A ruet Beygue) + Ead 4 Fsque ipgre + Goyhpy + 1wz + 1ygra+1=0
i (4.31)

Avind in veders cei daoisprezece poli "Pij/nRij" din

"exemplul I" cuprins in subrapitolul precedont, @3 procedat la

“Jularea" seturiloy  de cite sapte dintrae acestia printy -un
Pragram ce continea un  subpragram de rezolvare a  cistemslor
liniar2 de sapte 2cuatii on sapte necunascute (se va  raveni in
C;p.7 asupra acestui program de calcual agutomatizat). Din ocele
7392 d2 variante pasibile la camhinar2a celor 12 pali "Pij/Qij"
in seturi de 7, s-—au retinut aleator in tab.A.7, citeva din

rezultate.
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Tab.4.2.
fm e P, S, e m e e +
:%et de 7! P12P12P14P22 i P12P13P14012 ! P12P13P14P24 H
IN————— A\ H H H
iCoef. \1I Q12213014 H Q12014023 H Q12012014 H
o eem e e e e et e e e e + e e g
! A I 0.000054922590 ¢ 0.000054922594 | 0.000054922580 !
H B i —0.000047525741 | —-0.000047525740 | —-0.000047525736 |
H E i —0.000030934438 | —0.000030734502 ! —0.000030933147 !
H F i 0.003241997700 1 0.003%941997700 | 0.003941997200 |
H G i —0.002214311500 { -0.002314311900 | -0.002314211000 !
. H 1 0.011274472000 | 0.011974432000 | 0,.011974442000 |
b I 1 —0.102924580000 | -0.102924520000 | -0.102924570000 |
L et + + B

' Observatiile efectuate asupra celor 792 de variante
;ezultate permit concluzia ce se obtine si din tab.4.3, ca
intr-adevar combinatia (setul) de sapte puncte din cele
douasprezece  "Pij/@ij" poate fi  "oarecare" (o mai mare
stabilitate constatindu--se daca intre cele sapte puncte se
includ cele mai indepartate). Evident economia d=2 timp 1la
rezalvarea wunui sistem 1liniar de sapte ecuatii cu sapte
necunoscute este remarcabila (a s2 vedea cap.7) fata de
rézolvarea unui sistem 1liniar de noua ecuatii cu noua
ngcunoscute (ca in subcap.4.2.1).

Pentru a evidentia caracterul "ciclic" 31 curbei data de

64.24), ecuatia respectiva poate fi scrisa sub forma
@ +y*) A+ B+ L+ Fry+Cog* + 1 x4+ 1-y+1=0 (4.32)

In continuare ecuatia (4.32) va fi denumita "ecunatia cu 7
cgeficienti”, corespunzatoare modului ei de definire sub aceasta
foerma.

. Ca si "ecuatia Perju” (2.29), "ecuatia cu 7 coeficienti”
este dafinita in sistemul general de axe "xoy" in care au fost
impuse cele patru pozitii de sinteza. Deosebirea majora este ca
"ecuatia Perju" isi deduce coeficientii direct din pozitiilz
impuse (printr-un calcul laborios conform (2.22)...(2.38)), iar
'écuatia cu 7 coeficienti" isi deduce coeficientii din

caordonatele polilor (prin rezolvarea unui sistem liniar de
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sapte ecuatii cu sapte necunoscute, corespunzator pozitiilor de
sinteza impuse.

4.4. Concluzii

Din cele de mai sus se constata ca "ecuatia carteziana cu
originea in focar" (4.3) est2 mai simpla decit "ecuatia
Lichtenheldt” (2.7), iar "ecuatia cu 7 coeficienti” (4.32) este
mai simpla decit "ecuatia Perju" (2.39). Se va vedea in
continuare ca pe linga formele algebrice mai simple, exista si
elemente geomatrice referitoare la ocurbele de sinteza wcare
piedeaza pentru utilizarea ecuatiilor (4.3) si (4.32).

Ecuatiile in coordonate polare "cu ariginza in focar" (4.4)
51 "cu originea intr-un pol"” (4.9) au avantajul gradului redus
gu o unitate, fata de cubicrle cartezien2 cares sint ecuatiile
acelorasi curbe de sinteza.

Se va opera in continuars asupra  tuturor ecuatiilor
amintite, tinind cont (se va vedea mai departe) ca, anumite
propriestati se vor releva diferentiat asupra acestor ecuatii.

Dupa relevarea unor elemente geometrice nai referitoare 1la
cgrbele de sinteza (cap.S), se var deduce si alte ecuatii
c?respunzatoare acelorasi curbe (subcap.&.3), despre "scrierea"
carora se poate spune ca a fost posibila doar datorita  acestor

npi elemente geometrice.

BUPT



5. ELEMENTE GEOMETRICE NOI REFERITOARE
LA CURBELE DE SINTEZA

In cele ce urmeaza, pentru curbele de sinteza date sub
forma ecuatiei Lichtenheldt (2.7), sub forma ecuatiei carteziene
cu originea in focar (4.3), sub forma ecuatiei Perju (2.3%9), sub
forma ecuatiei cu 7 coeficienti (4.32), sau sub forma ecuatiei
polare (4.9), se vor determina elementels geometrice cunoscute
dar inca nedeterminate (pentru unele forme) cum ar fi focarul,
asimptota, axa Newton-Gauss r=spectiv =lemente geometrice noi
cum ar fi punctul principal, intersectiile cu axa medie,
tangentele paralele cu asimptota/axa madie, tangentele
perpendiculare pe asimptota/axa medie, punctele de tangenta cu
tangentele amintite mai sus, puncteles de inflexiune, dreapta
inflexiunilor.

In afara celor de mai sus s—-a procedat 1la schimbari de
coaordonate, prin rotatie, prin translatie sau prin translatie si
rotatie pentru a determina cele mai simple forme ale ecuatiilor
curbelor de sinteza, pentru a determina alte puncte remarcabile,
pentru identificarea unor invarianti in raport cu translatia/

/rotatia.

5.1. Determinarea focarului

i ' Pentru ecuatia Lichtenheldt (2.7), coordonatele focarului
‘Siqt date de (2.14) si (2.15). Pentru ecuatia carteziana cu
Originea in focar (4.3) sint evidente coordonatele focarului

=0 (5.1)

(5.2)

Procedeul de determinare a coordonatelor focarului pentru o
‘CUrba algebrica data sub forma implicita
1

lr,y)y =0 (5.3)

Parcurge urmatoarele etape (dupa (K101, (K11l si [K121):

~ Se trece (5.3) in "coordonate omogene" conform (©T1l, prin
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substitutiile

r=No/7%0 (5.4)
0=Yo/%0 (5.5)
L= 2o/ % (5.6)

obtinindu-s2 astfel forma

F(Na Yo, Zo) = 0 (5.7)

o

- Ze deduc derivatele partiale ale ecuatiei (5.7), sub formele

ar
A PRV Yo, Z0) B3
;

il

— = Fo( N Yo, Za) (5.9)
0

iy

ar o
7= el No Yo 20) (5.10)

calculindu-se valorile acestora in punctele ciclice ales planului

ap

T = Fro(1..0) (5.11)
"l a0y

ap

i = Iy (1,0.0) (5.12)
"y

‘(I,'

7 = 1(1,i.0) (5.13)
Ml

df

W Fyoll,-4,0) (5.14)
LTI

1"

0 Fyoy (1 =1.0) (5.15)
R N

0]

.," 1701 -1,0) (H.16)
‘ol o,
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- Cu valorile acestor derivate partiale,

tangente in punctele ciclice ale planului, in

omogene, sub formele

Fyo(1,8,0) - No + Fyo(1,8,0) - Yo + F74(1,0,0) - Zy = 0

Feol1,=1,0) - No 4 Fjrg(1,=1,0) - Yo + Fo(1,=i.0) - Zy = 0

- Se revine din coordonatele omogene

impartirea cu "Zo" a relatiilor (5.17)

77

se pot scrie cele doua

coardonate

(5.17)

(5.18)

in planul real oprin
si (5.18). Se obtin

ecuatiile unor drepte imaginare (tangentele la curba in punctele

ciclice ale planului) sub forma

Mi) o+ B@) -y + () =0

Ay - o4+ B y+ ') =0

Daca curba data de (S5.3) are focar ,

(5.19)

(5.20)

dreptele imaginare de

mui sus se intersecteaza intr—-un punct real, focarul curbei.

S.1.1. Focarul pentru ecuatia Perju

Pentru ecuatia Perju (2.39), cu substitutiile (5.4), (5.95),

(546) se obtine

A 9 . . Y N 2 « v 2 o3 _
NZEY2)-(A-No+ B-Yo+ W Zo) + C-NEZa+ DYE Lo+ E-No-Yo- Zo+ F-Xo- 23+ G- Yo Z3+11- 23 = 0

ale carei derivate partiale sint

aF

(Y
aF
)

ar

=2 No (A No+ B Yo+ W - Zo) + 4 ANIHYD) A+ 2y (2 C
0

(5.21)

No+E Yo+ I Z) (5.22)

wE 2. Y- (A-No+ B Yo+ W -Zo)+ - (NE+YD) +Z0-(2-D Yo+ I£- Xo+ G- Zo) (5.23)

=W (NEHV)+C-NEHD Y+ E-No Yot Zo-(2-F-No+2-G- Yo+ 311 -Z0) (5.24)
A

Valorile derivatelor partiale in

punctele ciclice ale
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planului sint

)

F

il =2 (A+B-i 5.95
Wolyio = 2 ) (5.25)
il

@ —2.(A-i-B 5.26
m,”‘“‘,‘”’ ( ) (5.26)
oF

L —C—D4 B 5.27
7 - tlba (5.27)
ar

o =2 (A= B-i) (5.28)
Xy (1,-1,0)

-

.‘—_.‘| =2 (A-i4 D) (5.29)
.’n" (1,—1,0)

.

i‘ =Dk (5.30)
12y (1,-1,0)

cu care ecuatiile tangentelor in punctele ciclice ale planului,
conform (5.19) si (5.20), sint

DA+ By e 2 (A i=B)y+C=D+E-i=0 (5.31)
1

('2‘(4—Ii»i)-J‘—2<(.'\-i+Ii)»y+(.'—I)—I',‘»i:(l (5.32)
\
{ Rezolvind sistemul format de (5.31) si (5.32), se obtin

‘c04rdonatele focarului sub forma

A(D=-C)=-DB-F .
SPENLL S LA S 5.33
i 2 (A2 + B3%) (5-33)
CB(C=D)y-A- Lk ,
R— b 5.34
U 2 (A4 1) (5:31)

, Se insista asupra faptului ca relatiile (5.33) si (5.34)
sint corespunzatoare cu relatiile (2.39) si (2.22), coeficientii
"A,B,C,D,E" avind aceleasi semnificatii, in sensul ca se
calculeaza cu relatiile corespunzatoare dintre cele cuprinse
intre (2.23)...(2.38).
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5.1.2. Focarul pentru ecuatia

’

cu sapte coeficienti

Pentru ecuatia carteziana cu 7 coeficienti (4.32), cu
substitutiile (5.4), (5.5), (5.6), se obtine

' .3, ' . o Cone2 . Dy. . Py 3
(X2 ¥2) (A No+ B Yo)+ B N2 Zo+ I No- Yo - Zo+ G-YE-Zo+ 1 - No- 25+ 1-Yo - 25 + 23 =0
(5.35)

ale carei derivate partiale sint

or PRGN Ly oy , ac
%%=2wwhh&+UJM+AWM+NH+4M2W'M+P'0+”f“ (5.36)
[CAY)
i ey . C v . -
%'— B2V (AN b BY) b B (NG Ay (G Yy b 1 No 4 1 Zy) (5:37)
(211)
:*; S BNZA G Ng Yok Za (20 Na b2 LYok B Z) (5.38)
lan

Valorile derivatelor partiale in punctele ciclice ale

planului sinte

0 .
e N I (5-39)
Mol i

var
LAYy
o
| oF
;ﬂ%

=2 (A-i= 1) (5.10)
1,1.0)

=E-G+ 1P (5.41)
(1.1.0)

Yar

— =2-(A=1D-i (5.12)
A 0 ( )

=)

')" o
"’ ‘ = =2 (AP ) (5.13)
1")" (1,=1.0)

|
aF

e L—=G—1-i (5.14)
12y (

1,=1.0)

'u care ecuatiile tangentelor in punctele ciclice ale planului,
onform (5.19) si (5.20) sint
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QA+ B-i)z4+2-(Ai=B) y+E-G+1F-i=0 (5.45)
V(A= B i) r—2(Ai4B)y+ =G -F-i=0 (5.46)

Rezolvind sistemul format de (5.45) si (S5.46) se obtin

coordonatele focarului sub forma

I (G Ly-B-r (5.47)
N P R

_BE=G)=Ar (5.48)
WE T (T

Se insista asupra faptului ca relatiile (5.47) si (5.42)
sint corespunzatoare cu relatia (4.32), coeficientii avind

acéleasi semnificatii.

5.1.3. Concluzii

Marea asemanare a relatiilor (S.33) cu (5.47) si (5.34) cu

(5.48) conduc la concluzia ca ele sint formule generale de

determinare a coordonatelor focarului acestui gen de curbe,
rezultind urmatoarele "reguli":

, ABSCISA FOCARULUI SE CALCULEAZA DIN PRODUSUL COEFICIENTULUI
‘LUf "x*3", PRIN DIFERENTA DINTRE COEFICIENTUL LUI "y*2" SI AL
;LUi "x*2" DIN CARE SE SCADE APOI PRODUSUL COEFICIENTULUI LUI

'Y43" PRIN COEFICIENTUL LUI "x¥*y" RAPORTIND TOTUL LA DUBLUL
MSUﬁEI PATRATELOR COEFICIENTILOR LUI "x*3" SI "y*3".
i ' ORDONATA FOCARUL.UI SE CALCULEAZA DIN PRODUSUL
{ COEFICIENTULUT LUI "y*3" PRIN DIFERENTA DINTRE COEFICIENTUL LUI
f‘x“z" SI AL LUI "y*"2" DIN CARE SE SCADE APOI PRODUSUL
’COEFICIENTULUI LUI "x*3" PRIN COEFICIENTUL LUI "x¥*y" RAPORTIND
TOTUL LA DUBLUL SUMEI PATRATELOR COEFICIENTILOR LUI "x*3" SI
"Y‘S".

. Regulile de mai sus aplicate ecuatiei Lichtenheldt (2.7)
conduc intradevar la (2.148) si (2.15), iar aplicate
corespunzator ("x" devine "U" si "y" devine "V") ecuatiei
carteziene cu originea in focar (4.3) conduc dupa cum era de
asteptat 1la (5.1).5i.(5.2).

Relatiile pentru determinarea coordonatelor focarului
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curbei date de ecuatia Perju, (5.33) si (5.34), au fost deduse
de autor in [M10], iar ale celei date de ecuatia cu 7

coeficienti, (5.47) si (5.48), in [M12].

5.2. Determinarea asimptotei

Pentru ecuatia Lichtenheldt (2.7), ecuatia asimptotei est=e
data de (2.16). Pentru ecuatia Perju (2.39), asimptota are
ecuatia (2.40). Pentru ecuatia carteziana cu originea in focar
(4.3), tinind cont ca asimptota trece paralel cu axa
Newton—-Gauss printr-un punct simetric cu focarul, fata de
acesta, vrezulta, considerind (2.14) si (2.16), ecuatia

asimptotei sub forma

=-2.A (5.49)

Procedeul de determinare a ecuatiei asimptotei pentru o
curba algebrica data sub forma implicita (5.3), presupune
parcurgerea urmatoarelor etape (dupa [I31 si [M&1):

-- Se scrie asimptota sub forma
y=m-x+n (5.50)

I
]

—-{Se inlocuieste (5.50) in (3.3), rezultind o functie "fix)",
cuﬁe se deriveaza succesiv, obtinindu-se "f-Go™, "f 7 (x)" si
A (x) .

‘iDin anularea celei de—a III-a derivate
M) =0

se obtin solutiile reale ale parametrului "m" (panta asimptotei
acelei curbe).

- Se inlocuieste parametrul "m" in "f “(0)", obtinind din

anularea acestei derivate

™0y =0 (5.52)

valoarea parametrului "n" (ordonata la origine a asimptotei

3elei curbe).
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- S2 inlocuiesc parametrii "m" si "n in (5.50), vrezultind
astfel ecuatia asimptotei.
- Din ecuatia (5.50) determinata ca mai sus, se poate obtine

usor ecuatia asimptotei sub forma generala a unei drepte.

5.2.1. Asimptota corespunzatoare ecuatiei

cu sapte coeficienti

Inlocuind ecuatia asimptotei (5.50) in ecuatia cu 7

coeficienti (4.32), se obtine

I(z):A41:’+l]-z:"-(m-1'+n)+."l~r~(m~1'+11)E+Ii-(lu-z+n)3+l'/'-.l:2+I"-J'-(m»r+n)+
G (e n) 4 sl (mer )bl 0 (5.53)
|

‘ale carei derivate sint

Mz) = .4-[3-4‘2+(mv.r+n)"’+2-1:-(m»1:+u)-1n] + B2 x-(m-r+n)+ 2 m+3-(m-z+n)?oml+
4224 F-(2-m-r4+n)+2-G-(m-x+u)-m+1+1-m (5.54)

H"(x) =2-A-B-r+2-(m-x4n)-mte-w|+2-B-[3m-r4n4+3-(m-r+n)-m¥+
42 E 421 m4+2-Gom? (5.59)

Mz)y=(m*+1)-(B-m+A)=0 (5.56)

]

1
! Se observa ca anulind (5.S56), se obtine singura solutie

'Ytila pentru panta asimptotei

o
)
=1

-

Cod
=LA/l (5.

Facind "x=0" si tinind cont de (5.57) in (5.55), se obtine

SOY=2- (B AYBY 4 E— A F/B 4 AT G/ (5.58)

l Anulind (5.58), se cbtine ordonata la origine a asimptotei,

sub forma

B A -'(.' - :4\ 13 (5.59)
B (A4 B?)
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Inlocuind (5.57) si (5.59) in (5.50), dupa prelucrari, se
ohtine ecuatia generala a asimptotei curbei centrelor/punctelor

exprimata sub forma ecuatiei cu 7 coeficienti

A+ B 24+ B- (A 4+ B y+ A G+ B E-A-B-I"=0 (5.60)

5.2.2. Asimptota corespunzatoare ecuatiei

polare cu originea in focar

Conform [M81, se poate scrie ecuatia in coordonate polare a
dreptei-zsimptota, sub forma

P

"= $in(a - 0) (5.61)

unde

a= lim 0 (5.62)
p—co

r= /-l—i!" [p - sin(er = 0)] (5.63)

Din ecuatia polara cu originea in focar (4.8), se exprima

1
fsolutiile

[l

oA VAT (P - BT C) cos?0+ (A B= D) -sinl -cos0
cos(

"2

(5.64)

Din (5.64) se cbserva ca “f—)m" cind numitorul se anuleaza.
Argumentul corespunzator anularii numitorului din relatia (5.54)
|
este

= w2 (5.65)

Tinind cont de cele de mai sus, "f—)“”, este echivalent cu
W~3+%2", Cu acesta in (5.63), tinind cont si de (5.65), se
. obtine

P=42-4 (5.66)

BUPT



€4

Cu relatiile (5.85) si (5.66) inlocuite in (S.41), se
ohline ecuatia polara a asimptotei curbei centrelor/punctelor,
exprimata sub forma ecuatiei polare cu originea in focar

2.4
r= + cosl (5.67)

5.2.3. Asimptota corespunzaroare ecuatiei

polare cu originea in pol

Referitor la ecuatia curbei de sinteza sub forma polara cu
originea in pol (4.9), se procedeaza la scrierea simplificata a
coeficientilor "a,b,c", sub forma

4= cos0 4y osinl)

(5.68)

b=Cy-cos® 04 Cy-sin® 04 Cy -sin(2-0) + O (5.69)

=7 cos0+ Cs-sinl (5.70)
_unde coeficientii "Cl...cs" pot fi determinati prin

itentificarile corespunzatonare.

Din ecuatia polara cu originea in pol (4.9), tinind cont de

U
H3,68), (5.69) si (5.70), se exprima solutiile

|
Pebt Vb =4 e

na =
. 2-a

Cautind limita data de (5.62) se constata ca “f-—}w " este
echivaleunt cu "a->0", adica dsca se anuleaza (5.48). In aceste
conditii, se obtine

0= aretg(—(') /() (5.72)

Tinind cont de echivalenta de mai sus, se poate deduce

Cyocos® a4 Cyosin a4+ Oy sin(2-0) + O
H{[(y - cos®a + Cy-sina 4 Cgosin(2-a) + -
" —4-(Cy - cosa+ Cy-sina) - (C; - cosax 4 Ciy -sina)}/?
RV

r=

(5.73)
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Cu (5.72) si (5.73) inlaocuieste in (5.61), se obtine forma
asimptolei curbei  centrelor/punctelor exprimata prin ecuatia

polara cu originea intr—un pol al rotatiei finite (spre exemplu
"P12"), (4.9).

5.2.4. Concluzii

Comparind ecuatia asimptotei ecuatiei Lichtenheldt (2.18)
cu ecuatia asimptotei ecuatiei avind originea in focar (5.4%9),
rezulta complexitati similare, dar comparind asimptota ecuatiei
Perju (2.40) cu asimptota ecuatiei cu 7 coeficienti (5.40), se
constata o mai mare simplitate a celei din wurma, ceea ce
rledeaza in favoarea ecuatiei cu 7 coceficienti pentru a fi
utilizata cu preponderenta in viitor.

Marea asemanare a vrelatiilor (2.40) si (5.60), pentru
determinarea asimptotelor in cazul ecuatiei Perju, respectiv in
cazul ecuatiei cu 7 cceficienti, releva faptul ca (2.40) si
(3.40), sint forme generalizante pentru determinarea ecuatiei
generale a asimptotei la aceasta categorie de curbe, rezultind
urmatoarea regula:

IN ECUATIA GENERALA A ASIMPTOTEI, COEFICIENTUL LUI "x" ESTE

PRODUSUI  COEFICIENTULUI LUI T PRIN SLMA PATRATELOR
COEFICIENTILOR LUI "x*3" SI "y*3", COEFICIENTUL LUI "y" ESTE
PR@DUSUL COEFICIENTULUI LUI "yr3" PRIN SLIMA PATRATELOR

COEFICIENTILOR LUI "x*3" SI "y*3", IAR TERMENUL LIBER ESTE 3UMA
PR?DUSELOR: PATRATUL COEFICIENTULUI LUI "x*3" PRIN COEFICIENTLIL
Lur "y*2", PATRATUL COEFICIENTULUI LUI "y*3" PRIN COEFICIENTUL
Lur "x*2", COEFICIENTUL LUI "x*3" PRIN COEFICIENTII LUI "y*3" 351
Al LUT "xxy",

Eote de remarcat faptul ca asimptota (2.14),
corespunzatoare ecuatiei Lichtenheldt (2.7) si asimptota (5.49),
torespunzatoare ecuatiei carteziene cu originea in focar (4.3),
Pot fi cbtinute conform regqulii de mai sus.

Ecuatia asimptotei curbei exprimate in cocordonate polare cu
Or%ginea in focar are o forma simpla (S5.67), pe cind incercarile
de a determina asimptota in coordonate polare cu originea in pol
(4.9), au condus la forme mult mai complicate.

Determinarea asimptotelor de mai sus a fost facuta de catre
dutor in [M12].
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15.3. Determinarea punctului principal
t
i "Punctul principal” sau "punctul central” 31 «cubicelor ce
;hdmit o asimptota este definit in ([BS]1 ca fiind punctul de
intersectie reala al asimptotei cu cubica respectiva. Acest
tounct s—-a notat cu "P" in fig.S5.1.a,b,c.
Punctul "P" exista intotdeauna intrucit daca o cubica
(curba de sinteza) si o dreapta (asimptota) au doua puncte
comune (la infinit pe cele doua sensuri ale asimptotei) atunci
21e i1 au sigur in comun si pe al treilea (cel principal/central
P
Coordonatele punctului "P" se obtin rezolvind sistemul
'fvrmat din ecuatia curbei centrelor/punctelor si ecuatia
-asimptotei proprii.
o
\
'S.2.1. Punctul principal corespunzator

ecuatiei Lichtenheldt

Sistemul amintit 1la subcap.5.3, in cazul ecuatiei
'gichtenheldt, este format din (2.7) si (2.18). Rezolvind acest

sistem se obtine

Tinind cont de identitatea (2.17) pentru ordonata "Yp" mai

este posibila farma

2 (A= E)Y+ B-D)2

5.76
A B-D (5.76)

o=

, Coeficientii "A,R,C,D,E" au semnificatia data de vrelatiile
(2.8), (2.9), (2.10), (2.11) si (2.12).
Relatiile (S.74) si (5.75)/(5.76), prin faptul ca nu
introduc restrictii (de felul unor radicali care sa admita doar
anumite domenii de existenta), confirma ca punctul principal va

avea intotdeauna, o existenta reala.
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5.3.2. Punctul principal corsspunzator
, ecuatiei carteziene cu originea

in focar

Sistemul amintit 1la subcap.5.3, in cazul ecuatiei
carteziene cu originea in focar este format din (4.3) si (S.49).

Rezolvind acest sistem se obtine

Up=-2-4 (5.77)

= 2. A (A= B4 =) (5.8)
AB-D

Coeficientii "A,B,C,D" au semnificatia data de relatiile
(Q.F), (2.9), (2.10), (2.11), iar concluzia finala a subcap.

»3.3.1 poate fi verificata si in acest caz.

5.3.3. Punctul principal corespunzator

ecuatiei Perju

Sistemul amintit la subcap.5.3, in cazul ecuatiei Perju

.2ste format din (2.39) si (2.40). Rezolvind acest sistem se

obtine
!
!
WA+ BY+ A D+ B> C— A BB AW (A2 + B + A% D+
" GABLC=A BB [AE =B (C= D)= G (A B2+ B (A + B
v (A2 B2 {[W - (A4 BHY+ AT D+ B2 C—-A-B-E)

! (E (A= B =2 A-B-(C= D)+ (A + B (B-F-A-G)) (5.79)
(WA B+ AT D4 B2 C = A BRIV (A% 4 BY) 4+ A% D+
o T C—A BB} (B E—A-(D— ) = F - (A7 4+ B2+ A (A 4 B!
P (A2 B2 {[W - (A2+ BH)+A2- D+ B2 —A- B L)
(B (B =A%) =2-A- B (D =) (P4 1) (A G = B 1)) (5.80)

Coeficientii "A,B,C,D,E,F,G,H,W" au semnificatia data de
elatiile (2.23), (2.24), (2.25), (2.26), (2.27), (2.28),
(2.29), (2.30) si (2.31), iar desi aceste coordonate au o
*xpresie mult mai complicata decit in cazurile anterioare,

‘oncluzia din subcap.S.3.1 se poate extinde si in acest caz.
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3.3.4. Punctul principal corespunzator

t ecuatiei cu sapte coeficienti

Sistemul amintit la subcap.5.3, in cazul
coeficienti este format din (2.32) si (2.60).

sistem se cobtine

ecuatiei cu 7

Rezolvind acest

(A B F =GB B (A B =G =B )
AR BAG = B L (AP B+ B (A )P
PE B (A B F-AT G- B2 1) [ (B2 =A%)+
+2-A-BAE =)+ (A2 + B (B-11=A-1)) (5.81)

(A B-F=A"G=B*FE)-{(A-B-F-A.(=- B E)
AB-F4+A-(E =G+ H- (A4 B} + A (A2 + B*)?
TATEBY) {(A B F-AT GBI [ (A% = B8+
| A B (G- )+ (A2 B (A 1= 13- 1)) (5.82)

»

Coeficientii "A,B,E,F,G,H,I" au semnificatia din ecuatia
4.32), iar concluzia din subcap.5.3.1 se poate extinde si in

icest caz.

3.3.5. Punctul principal corespunzator
ecuatiei polare cu originea in
focar

Sistemul amintit la subcap.5.3, in cazul ecuatiei polare cu
E'ri*inea in focar este format din (4.6) si (5.67). Rezolvind
ce¢t sistem, se obtine

B4+ C - A2

5.83
nEas— T, G5
Inlocuind (S5.83) in (5.67), se obtine
e 24 (5.5)
A+ - A*

=+ cos arcly

Coeficientii "A,B,C,D" au semnificatia data de relatiile
2.8), (2.9), (2.10) si (2.11).
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5.3.4. Concluzii

Comparind coordonatele punctului principal al ecuatiei
Lichtenheldt cu coordonatele punctulﬁi principal al ecuatiei
carteziene cu originea in focar, adica (5.74) cu (5.77) si
(5.75)/(5.78) cu (5.78) se constata complexitati similare.
Comparind coordonatele punctului principal corespunzatoare
ecuatiei "Perju" ocu cele corespunzatoare ecuatiei cu 7
coeficienti, adica (5.79) cu (5.81) si (5.80) cu (5.82) se
congstata o simplitate mai mare in favoarea ecuatiei cu 7
coeficienti. Punctul principal pentru ecuatia polara cu originea
in pol tinind seama de (5.72) si (S5.73) ar conduce la coordonate
polare mult mai complicate decit (5.83) si (5.84) ceea ce
pledeaza pentru focar ca origine, in general, in scopul
obtinerii de ecuatii mai simple.

l Determinarsa coordonatelor de mai  sus ale punctului

principal, a fost facuta de catre autor in [M111].

S.4. Determinarea axei medii

(Newton—-Gauss)

Axa medie (Newton—-Gauss) se construieste geometric ca in-
fig.2.11, conform subcap.2.4.1. Pentru ecuatia Lichtenheldt
(2,7) ecuatia axei medii este (2.13).

In cele ce urmeaza, se vor determina ecuatiile axelor medii
corespunzatoare curbelor centrelo?/hunctelor 2xprimate prin
echatii deja cunoscute (forma Perju (2.39))  sau .unele ecuatii

.deause in capitolul precedent (carteziana cu originea in focar,
eu 7 coeficienti).

Pentru ecuatia carteziana cu originea in focar (4.3)
ecuatia axei Newton—-Gauss se stabileste tinind cont ca aceasta
este paralela cu asimptota (S.49), trecind pe 1la jumatatea
distantei dintre focar si asimptota. In consecinta ecuatia axei
medii corespunzatoare ecuatiei carteziene cu originea in focar,
(4,3), este

s_y (5.85)

Rationamentul de mai sus se regaseste in fig.S5.2, unde s-au
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mai notat, fata de paragraful 2.1, cu "Pr" proiectia focarului

pa asimptota si cu "1/2" mijlocul segmentului "FPr".

5.4.1. Axa Newton-Gauss corespunzatoars

ecuatiei Perju

Avind ecuatia asimptotei (2.40) corespunzatoare ecuatiei
Perju a curbelor de sinteza’ (2.39) si tinind cont ca panta unei
drepte perpendiculare pe asimptota este "B/A" s—-a scris ecuatia
dreptei perpendiculare pe asimptota care trece prin focarul "F"
(coordonatele acestuia in sistemul general de axe “"xoy" sint
date de (5.33) si (5.324)) sub forma

BAC-D) A B B[ A=) =Bk (5.86)
2- (AT B?) A 2 (A 1)

care poate fi adusa dupa simplificari si reduceri la o forma mai
simpla

LB (A =2 A (AT B oy =2 A B (D= ()= (AT =B =0 (5.87)

Sistemul liniar de doua ecunatii cu doua necunoscute format
din (2.40) si (5.87) se poate rezolva conducind la coordonatele

)
Prgiectiei focarului pe asimptota

»

- . D K . 2_AY_9.pn?. . LI L P LI (1. A2 2

i 2AD B A 2 B C WA B4 BB (3 A 1) (5.88)
| 2. (AT )2

e LB O AR S ) 2 AP D WA B A (3 AT (5.89)

|

i g =

2. (AL' + /;'.’)'.'
Coordonatele jumatatii segmentului "FPr" se obtin imediat

A BB B-D=5-B-C=2-8-W42-A-L)=A (D+2-W+C)=2- B> I
4 (A2 + B32)2

(5.90)

:1»/1~(3~.~l-("—5-:\-I)—2~A-|‘V+2-IIII'J)—Il"’~((_»'+2-W+l))—2-/\3-lz'

Ny =
" 1T (A2 1 )2

(5.91)

Ecuatia axei Newton-Gauss se scrie ca ecuatia dreptei avind

dceeasi panta cu asimptota ("-A/B") si care trece prin punctul
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"1/2", sub forma

)

A
Y=Yy :—ﬁ'(-"*"l/'_') (5.92)

Tinind cont de (S.90) si (S5.%1) in (5.92), dupa prelucrari
se obtine ecuatia generala a axei Newton—-Gauss, corespunzatoare
ecuatiei Perju

tA-2+4-B-y+C+D+2-W =0 (5.93)

5.4.2. Axa Newton-Gauss corespunzatoare

ecuatiei cu sapte coeficienti

Avind ecuatia asimptotezi (5.40) corespunzatoare ecuatiei cu
7 coeficienti (4.32) si tinind cont ca panta unei drepte
perpendiculare pe asimptota este "B/A", s-a scris ecuatia
dreptei perpendiculare pe asimptota care trece prin focarul "F"
(coordonatele acestuia in sistemul general de axe "xoy" sint
date de (5.47) si (5.48)), sub forma

BB A BT AG= )=k (5:94)

2-(AT4 1Y) T A 2 (AT 137

care poate fi adusa dupa simplificari si reduceri, la forma mai
siﬁmPla

LB(AT4BY) =2 A (A2 BY) y—2-A-B (G- E)=F-(A*=B%)=0 (5.95)

Sistemul liniar de doua ecuatii cu doua necunoscute, format
din (5.60) si (5.95) se poate rezolva, conducind la coordonatele

Proiectiei focarului pe asimptota:

B F-3-A=-BY)-2.A.[G (A =B +2- B E]

5.96
2. (A% 4 B?)? ) )

Ipr

AF-3-B2=AY)—2.B-[E-(B*=A*)+2-A*-(]

Yp, =
’ 2-(A2 4 B2)?

(5.97)

Coordonatele jumatatii segmentului "FPr" se obtin imediat
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A2 B F = A (B4 G+ B2 (A (3G =5 1) =2 - 1)

Tip = AT (5.98)

1}

B2 A F—-B-(B+G+A [B-(3-E-5-G)=2- A F)

Yif2 T- (A4 72 (5.99)

Ecuatia axei Newton-Gauss se scris ca ecuatia dreptei avind
aceeasi panta cu asimptota ("-A/B") si care trece prin punctul
"1/2", sub forma (S5.92). Tinind cont de (5.98) si (S.99) in
(3.92), dupa prelucrari, se obtine ecuatia generala a axei

Newton-Gauss corespunzatoare ecuatiei cu 7 coeficienti

A r+4-Boy+E+G=0 (5.100)

5.4.3. Concluzii

Marea asemanare a vrelatiilor (5.93) cu (5.100) pentru
determinarea axelor medii (Newton-Gauss) in cazul ecuatiei
Perju, respectiv in cazul ecuatiei cu 7 coeficienti, releva
faptul ca (5.93) si L (5.100) sint forme generale pentru
determinarea ecuatiei generale a axei medii la aceasta categorie
de cubice, dupa urmatoarea regula

IN ECUATIA GENERALA A AXEI NEWTON-GAUSS COEFICIENTUL LUI
x" ESTE CUADRUPLUL COEFICIENTULUI LUI "x*3", COEFICIENTUL LUI
"Yﬂ STE CUADRUPLUL COEFICIENTULUI LUI "y*3", IAR TERMENUL LIBER
'ESTE SUMA COEFICIENTILOR LUI "x*2" SI "y*2".

\ De remarcat ca ecuatiile axei Newton—-Gauss (2.13),
corgspunzatoare ecuatiei Lichtenheldt 2.7) si a axei
Newton-Gauss (5.85), corespunzatoare ecuatiei carteziene cu
originea in focar (4.3), pot fi obtinute conform regulii de mai
sus.

Se observa ca ecuatia axei Newton—-Gauss (5.100)
‘Oorespunzatoare ecuatiei cu 7 coeficienti (4.32), este mai
iimpla decit ecuatia axei Newton-Gauss (S5.93) corespunzatoare
\"cuatiei Perju (2.3%), fapt favorabil primeia dintre ele in
ecomandarea de a fi utilizata cu  preponderenta in viitoarele
Plicatii.

Ecuatiile corespunzatoare axei Newton-Gauss puse in

videnta prin acest paragraf, au constituit preocuparea
Mtorului in (M123.
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5.5. Determinarea intersectiilor

cu axa medie

Exceptind asimptota (care intersecteaza curba de sinteza
intr—un singur punct real), o dreapta paralela cu axa
Newton—-Gauss intersecteaza curba de sinteza in doua puncte sau
nu o intersecteaza de 1loc. Acest 1lucru este relevat in
subcap.2.4.5.2.

Se vor nota cele doua puncte cu "N" {(de la Newton) si cu
"G" (de la Gauss). Coordonatele punctzlor "N" si "G" se vor
obtine rezolvind sistemul format din ecuatiile curbelor de
sinteza si ecuatiile corespunzatoare ale axei Newton-Gauss (axa
medie).

Ca orice sistem de e2cuatii si c21 amintit mai sus poate fi
redus, in rezolvarea lui, la o ecuatie care in acest caz este de

'grLdul doi. De aici va apars "discutia" asupra domeniilor de
existenta/inexistenta a solutiilor.

5.5.1. Intersectiile cu axa medie in

cazul ecuatiei Lichtenheldt

Sistemul amintit mai sus este format din ecuatia
‘Lichtenheldt (2.7) si ecuatia axei Newton—-Gauss (2.13).

Regolvind acest sistem se obtin coordonateles punctului "N"

ANED (5.101)
{
‘ g d
yy L DA VDE-A-AE (5.102)
‘ 24

si ale punctului "G"

l
X¢ =0 (5.103)

).C=' D-VD*=4. A K (5.104)
' 2. A

Cele doua puncte exista daca expresia de sub radical

.itudiata si sub forma (2.18) la subcap.2.4.3.2, este pozitiva.
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In corelatie cu subcap.2.4.2.2, se remarca faptul
"Nll si

ca punctele
"G" exista ca puncte reale daca curba centrelor/punctelor

are o singura ramura, conform fig.S.1.a si fig.S.1l.c.

In cazul cind curba centrelor/punctelor are doua vramuri,

axa medie trece printr-o zona in care nu exista centre/puncts
(deci mnici puncte "N"/"G"), conform fig.S5.1.b sau

fig.5.3 (linie continua).

conform

Cazul din fig.5.3 (linie intrerupta) nu este posibil
intrucit ar insemna ca axa medi=2 (Newton-Gauss) intersecteaza

curba centrelor/punctelor in patru puncte ceea ce contravine

evidentelor din subcap.5.5 cu privire la ecuatiile de gradul doi
{se va discuta si in subcap.S5.6).

5.5.2. Intersectiile cu axa medie
in cazul ecuatiei carteziene

cy originea in focar

Sistemul necesar pentru determinarea punctelor "N" si "G",
este format din =2cuatia carteziana cu originea in focar (4.3) si
ecuatia axei medii corespunzatoare (5.85). Rezolvind acest
sistem se obtin coordonatele punctului "N

Uy =—-A4

; (5.105)
VN% D=A-B+\/DT=2-A-(2-A-C+B-D) (5.106)
2-A
{
}
1
say ale punctului "G"
Ug = —A (5.107)
(
D—A-B-/DT=2.A-(2-A-C+B-D (5.108)
Vo = 2.4

Considerind identitatea (2.117) in (S5.1086) si (5.103), s=
sbtin

vo_ D= B+ VDA AR (5.109)
M= 2.4

BUPT



Y5

D-A-B-VDE=A1- AL
Ve = o (5.110)

In acest subcapitol sint valabile aceleasi concluzii ca si
in subcapitolul precedent. Atit acolo cit si aici coeficientii

"A,B,C,D,E", au semnificatia data de relatiile (2.8)...(2.12).

5.5.3. Intersectiile cu axa medie

in cazul ecuatiei Perju

In acest caz trebuie rezolvat sistemul format din ecuatia
Perju (2.3%) si ecuatia corespunzatoare a axei medii (S.93). Z=e
obtin,printr—-o dubla inlocuire, coordonatele punctelor "N si

"G", sub forma
i

D+ CH2 W) (2-W=CH3- D42 B-E)+8- B2 (FF = A-G))/2+
F{DACH2- W) (2 W —CH3- Dy 2B E) 8B (1= A=
B2 W =B Cm DY AT (2 W —C 3 D)= A B A E] (D4 C+
F2-W) (2 W —C43-D) (D4 C+2- W)= 16- B2 F]+64- 52 11}/2}'*

G = T B (2 WHs- C- D)+ A2 (2 W—C+3-D)—4-1-4-F) (110
S(CH+D+2- W) (2 W= D43 C 42 A-E)+8- A% (G = B-1))/2+
FHUCHDH2- W) (2-W=D43- CH2-A-E)+8- A2 (G =B -1)*/1-

AT 2 W =3 D= C) B2 W = D3 C) = A B E]{(C+ D+
SO W) (2 WS DEB-C)(CH D2 W)= 16- A% P +64- A% 11} /2)' 5.112)
Ny = T2 (2 WH3 D- 13- 2 W-D+3.C)—1-4-B -] >

\
{ In (5.111) si (5.112) coordonatelor punctului "N" le

!

corespunde semnul "+" in fata radicalului, iar coordonatelor

punctului  "G" le corespunde semnul -" in fata aceluiasi

radical.

|
S.5.4. Intersectiile cu axa medie
in cazul ecuatiei cu sapte

' coeficienti

In acest caz trebuie rezolvat sistemul format din ecuatia
cu 7 coeficienti (4.32) si ecuatia corespunzatoare a axei medii

(5.100). Se obtin coordonatele punctelor "N" si "G", sub forma
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“(E+G) (A G-E-A=2. 1 B)-8.B.(A-1-B-H)t
i{[(l;‘+G')-(3~A-(.’—Iz‘»/\—‘z-l-'-If)—x-11~(/l-l—I)~Il)]:'—[4-(A2-(-'—,‘1»B-F‘+

LB ) - (P B (B4 G (B G)[(3-G = b)Y (B + ) — 165 1) +64. 52)}'/*

‘NG = o Y S o
(B E-A-B-F4+A2.G) = (A2 4 B%) (E + G)]
(5.113)
—[(E+(,.')~(3-I}»I;'—(v'-B—‘)-I"~A)—8-A-(IJ<II—A-I)]i
+H{{(E+C) (3 B-E-G-B=2.1"-A)—8. 4 (B UH-ADP-[- (B E-A-B.F+
= AR C) = (A B (H A O]+ ) [ B =G (E+G) = 16-4- H)+64- A'—‘}}‘“
: (B2 E= A B P+ A2 G) = (AT 4 B2) - (E + G)]
(5.114)
In (5.113) si (5.114) coordanatelor punctului "N" 12

corespunde semnul "+" in fata rvadicalului, iar coordonatelor
punctului "G" 1le corespunde  semnul "-" in fata aceluiasi

radical.

5.5.5. Concluzii

In subcap.5.5 se releva clar faptul ca wunele proprietati
geometrice apar mai pregnante, daca formele ecuatiilor sint mai
simple (subcap.5.5.1 si subcap.5.5.2). Relatiile din
}ubcap.5.5.3 (pentru ecuatia Perju) si subcap.5.5.4 (pentru
ecuatia cu 7 coeficienti) sint greu abordabile, sansa de a gresi
fiipd foarte mare la transcrierea acestora (desi se constata o
”oéﬁecare“ simplitate in favoarea ecuatiei cu 7 coeficienti fata
‘de chuat ia Perju).

1 Intersectiile cu axa medie a curbelor de sinteza au fost

Partial stabilite de catre autor in [M11].

%3.6. Determinarea tangentelor paralele

- [ cu asimptota/axa medi=e

| Tangentele paralele cu asimptota/axa medie a curbei
"entrelor/punctelor, se disting in fig.S.1 si fig.5.32.
“etérminarea acestor tangente, incepe prin a scrie o dreapta
JEYémetrica paralela cu asimptota/axa medie a curbei
sentrelor/punctelor. Inlocuind, in general, "necunoscuta x" din

*xpresia dreptei parametrice in ecuatia curbei centrelor/
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lpunctelor se obtine o =cuatie "de grad II in y". Punind conditia

'.

l

|

ca Ecuatia de grad II de mai sus sa aiba soclutii confundate se
obtine o ecuatie ce permite determinarea parametrului de asa
naniera incit inlocuind valoarea respectiva in ecuatia dreptei
parametrice, aceasta sa fie ecuatia tangentei cautate.

In cazul ecuatiei Lichtenheldt (2.7) si al ecuatiei
carteziene cu originea in focar (4.3), inlocuirea  lui  "x"
amintita este simpla, fiind dubla in cazul celorlalte ecuatii

(adica se inlocuieste mai intii "A®x+Bxy" iar apoi "x").

5.6.1. Tangentele paralele pentru

ecuatia Lichtenheldt
| Pentru ecuatia Lichtenheldt (2.7), relatia
N o=k (5.115)

reprezinta o familie de drepte paralele cu asimptota/axa medie.

‘Inlocuind (5.115) in (2.7), se obtine

(k4 A)- Y2 (B k4 D) ¥+ - AR —C k=0 (5.116)

alg carei solutii sint

o

vy Bkt DE B RFDE A (A4 k) (B = A K- k+ ) 5.117)
"21 2 (A+h)
|

Impunind ca cele doua solutii sa fie confundate (dreapta
(5.115) sa fie tangenta), trebuie ca expresia de sub radical sa

se anuleze. Tinind cont si de identitatea (2.17), radicalul

‘anylat conduce la

‘ AR (B AT C) E DA E =0 (5.118)

|
care este o ecuatie bipatrata. Aceasta are solutiilse

‘ B2 A4 A CFBPHA AT+ CP+ 16D =64 A (5.119)
Vlzaa =% s :
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Inlocuind relatiile date de (S5.119) in (5.115), se abtin
t .
ecuatiile tangentelor paralele cu asimptota/axa medie in cazul

ecuatiei Lichtenheldt (2.7) a curbei centrelor/punctelor

N=ki23a (5.120)

Analizind (5.119) in contextul dat de (S5.115), se pot trage
urmatoarele concluzii:
- EXISTA MAXIMUM PATRU TANGENTE PARALELE cu ASIMPTOTA
OBTENABILE INLOCUIND SOLUTIILE (5.119) IN (5.115).
- TANGENTELE PARALELE CU ASIMPTOTA/AXA MEDIE SINT DOUA CITE
DOUA SIMETRICE FATA DE AXA MEDIE/NEWTON-GAUSS.
- DACA EXPRESIA

B2ha - A4a.cF 160614 =0 (5.121)

SUBZISTA, ATUNCI SE OBTIN D0OAR [DOUA TANGENTE PARALELE CU
ASIMPTOTA, SIMETRICE FATA DE AXA MEDIE/NEWTON-GAUSS.

- ANULAREA EXPRESIEI (S.121) CONSTITUIE O CONDITIE SUPLIMENTARA
_IN RAPORT CU EXPRESIA (2.18), REZULTIND CA FORMA  CURBEI
CENTRELOR/PUNCTELOR Cll O SINGURA RAMURA DIN FIG.S.1.a, ESTE MAI
RARA DECIT CEA CU DOUA RAMURI DIN FIG.5.1.b.

" - ‘CEL MAI FRECVENT SE VOR OBTINE CURBE ALE CENTRELOR/PUNCTELOR

CU DOUA RAMURI SI PATRU TANGENTE CA IN FIG.S.1.b. SI FIG.5.3
‘(LiNIE CONTINUA) .

~§1NTRE "CELE DOUA TANGENTE INTERIOARE" EXISTA O BANDA SIMETRIC
RERARTIZATA FATA DE AXA MEDIE/NEWTON-GAUSS IN CARE NU SE GASESC
,PUZCTE/CENTRE ALE CURBEI PUNCTELOR/CENTRELOR, CA IN FIG.5.3
"(LINIE CONTINUA).

- CELE DOUA RAMURI ALE CURBEI SE GASESC IN DOUA BENZI, DE
LATIME EGALA, CUPRINSE FIECARE INTRE TANGENTELE EXTERIOARE SI
"INTERIOARE, DISPUSE SIMETRIC IN RAPORT CU  AXA  MEDIE/
/NEWTON-GAUSS, CA IN FIG.S.3 (LINIE CONTINUA). '

~ IN EXTERIORUL TANGENTELOR EXTERIOARE PARALELE CU AXA MEDIE NU

EXISTA CENTRE/PUNCTE ALE CURBEI CENTRELOR/PUNCTELOR, CA IN
FIG.5.3 (LINIE CONTINUA).

- FORMA CU LINIE INTRERUPTA DIN FIG.S.3, NJ ESTE POSIBILA
PENTRU 0 CURBA DE SINTEZA, INTRUCIT PRESUPUNE PATRU INTERSECTII
'REALE INTRE O CUBICA (CURBA CENTRELOR/PUNCTELOR) SI O DREAPTA
(AXA MEDIE), FAPT IMPOSIBIL CONFORM TEOREMEI LUI BEZOUT.
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5.6.2. Tangentele paralele pentru
) ecuatia carteziana cu originea

in focar

Pentru ecuatia carteziana cu originea in focar (4.3),

relatia
U=k (5.122)

reprezinta o familie de drepte paralele cu asimptota/axa medie.
Inlocuind (5.122) in (4.3), se obtine

VEk 42 A) 4 (A B=D) VR kS (kb 2-A) 4 (A= B =C) k=0 (5.123)

ale carei solutii sint

A BADE A B-DE-A-(k+2-A)- (- (k+2- A+ (A2 B JA—c) k]

Vi
2 2 (k+2-4)

(5.124)

Impunind ca cele doua sclutii sa fie confundate (dreapta
(5.122) sa fie tangenta), trebuie ca expresia de sub radical sa

se anuleze. Aceasta conduce la
TR 16 Ak (20 A= B2=4-C) k242 A-(4- AT = B> =2.C) k= (4-B=-D)* =0 (5.125)

éire poate fi rezolvata doar prin metode numerice. Solutiile
"k, k2,k3,k4" obtinute, inlocuite in (5.122) dau ecuatiile
taﬁgentelor paralele cu asimptota/axa medie in sistemul "UFV"

U=k oy (5.126)

S5.6.3. Tangentele paralele pentru

ecuatia Perju

Pentru ecuatia Perju (2.39), relatia

Lag4B.y+k=0 (5.127)

reprezinta o familie de drepte paralesle cu asimptota/axa medie.
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Inlocuind de doua ori (S5.127) in (2.3%), se cbtine

G(B2 A%+ 1)~(W—k)+(.'»I}"’/.43+I)—l;'-/l/li]+y~[2~l-~li-(W~k)//1+2-£~«l)-C/A—E-k—F-B/.4+G]+
W=k +C -k —F k+H=0 (5.128)

ale carei solutii sint

2k B Wk OV AR E k4 B F[A=G2 (2 k-B-(W=k+c)/A+ L k+ I B/A-
—GPE =4 [(BAZH 1) (W= k) + C-BA 4+ D= E-BJA]- (k- (W —k+c)— -k + H]}V/?

ha= 2 (BAT+ 1) (W —k)+ B2 -C/A+ D= B-EJA]

(5.129)

Impunind ca cele doua solutii sa fi2 confundate (dreapta
(5.127) sa fie tangenta), trebuie ca expresia de sub radical sa

se anuleze. Aczasta conduce la

AAT K A AT (D= C 42 W) =2 B (B-C+ A E)) 4

HB B [CA(CHW) = FI44-A-B-2-E-W4+G)+ A2 [E244-(D+W) - (C+W)=4-F]} - K+
HA B2 2-C(C WYL 2- A B2 G(C W) B F] 42 AR [2- 1 (DA W) k201 = 1)) k4
HBE(F A (G W) 42 A B2 = F G+ G (D W) =0 (5.130)

cars poate fi rezolvata doar erin metods numerice. Solutiile
"k1,k2,k3,k4" obtinute, inlocuite in (5.127), dau ecuatiile

tangentelor paralele cu asimptota/axa medie in sistemul "xoy"

, 51
Lot By+hkiosa=0 (5.131)

«

'
i

5.6.4. Tangentele paralele pentru

ecuatia cu sapte coeficienti

Pentru ecuatia cu 7 coeficienti (4.32), relatia (5.127), 1la
fel ca si pentru ecuatia Perju, reprezinta o familie de drepte
Paralele cu asimptota/axa medie. Inlocuind de doua ori (5.127)
in (4.32), se obtine

) ) - s K= k+1)=0
B 1 IV AR B B A G K by (B (2 ke 2 k2 — 1) A= F ok 1)+ (k= K =1
VB2 (L= k) A= B F[A+CG = k)4 y- [ )/ (5.132)

dle carei solutii sint
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Fok—l—B-(2-F k=2 = INJAX{B (2 1 k=2 k2 = H)* A% 4 1?2y

A2 BF k(2 E k=2 K~ H)A+2-B1-(2-E-k=2-k = 1)/A=

=2 Wk A (B EJAR = B kAT - B F[A G = k][RR R ke
2B (1 = k) A= b F[A 4 G = k] (5-133)

+

ne=

Impunind ca cele doua solutii sa fie confundate (dreapta
(5.127) sa fie tangenta), trebuie ca expresia de sub radical sa

se anuleze. Aceasta conduce la

AR A (E-G) - B+ [FP=4-(B- 1A+ E-G - 1)) K+
2B 2 E-T=F-MJA+A4-G-H=2-F-1+4-B2/A*+1]-k+
HB-HIA+ 1) =2 [B(B-E[A=F)[A+ ) =0 (5.134)

care poate fi rezolvata doar prin metode npumerice. Solutiile
"k1,k2,k3,k4" aobtinute, inlaocuite in (5.127) dau ecuatiile
tangentelor paralels cu asimptota/axa medie in sistemul "xoy"

lrelatie identica cu (5.121) din cazul ecuatiei Perju).

S.6.5. Tangentele paralele pentru
ecuatia polara cu originea

in focar

Pentru ecuatia polara cu originea in focar (4.6), relatia

p=s (5.135)

regrezinta o familie de drepte paralele cu asimptota/axa medie.
Inlocuind (5.1335) in (4.6), se obtine

(k=2 )2 p 4 [2k (A= BYA=C) (k=2-A) = (A-B=D)*]-p2 k2 [(A2 = B* /A=) +(a-B-D)) =0

| (5.136)
care fiind o ecuatie bipatrata, are solutiile
'
k(A= B = C) (k=22 A) = (A B = D)%
H{[k (A= BA=C)-(k=2-A) = (A-B = D))~
2= AV (AT = 12— () 5 Dy -
Cpaaa= X (k=2 AP = B - O 4 VB DR T (5.137)

(k-2-1)
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Impunind ca solutiile sa fie confundate (dreapta (5.135) sa
fie tangenta), trebuie ca expresia de sub radical sa se anuleze.
’
Aceasta conduce 1la

A (A B=DF R 16 A (A B=D)? K4 (A-B-D)(5-A2 = B*/4-C) K+
A (A= BA-C)-(A-B=D)? k+(A-B=D)" =0 (5.138)

care poate fi rezolvata doar prin metode numerice. Solutiile
"k1,k2,k3,k4" obtinute, inlocuite in (5.135) dau ecuatiile
tangentelor paralele cu asimptota/axa medie in sistemul polar cu

originea in focar (f,a) si axa zero perpendiculara pe asimptota

=k 254 -
= —= 5.13¢
’ cosl (5.139)

|

§.6.6. Concluzii

Cele mai importante concluzii referitoare 1la tangentele
paralele cu asimptota/axa medie ale curbei centrelor/punctelor
au fost scrise cu majuscule in subcap.6.6.1. Totusi se vremarca
in favoarea ecuatiei cu 7 coeficienti (4.32) fata de =ecuatia
Perju (2.39), faptul ca relatia (5.134) din care se determina
parametrii definitori ai tangentelor paralele este mai simpla si
n3i usor de abordat prin metode numerice decit (5.130).

Pentru scuatia polara cu originsa in pol nu  s-au dedus
(éngentele paralele, ca si pentru ecuatia polara cu originea in
f&car, intrucit se obtin complicatii de calcul.

Relatiile din subcap. 5.6 au fost partial deduse de autor
in tM12].

5%7. Determinarea tangentelor
perpendiculare pe asimptota

/axa medie

Tangentele perpendiculare pe asimptota/axa medie a curbei
Céntrelor/punctelor, se disting in fig.S5.1 si fig.5.3. Pentru
determinarea acestor tangente perpendiculare, se scrie mai intii

equatia parametrica a unei drepte perpendiculara pe asimptota/
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/axa medie. Apoi se inlocuieste, de cbicei, "necunoscuta y" in
ecuatia curbei centrelor/punctelor vrezultind o ecuatie "de
gradul III in x". Impunind ca doua din solutiile acestesi ecuatii
sa fie confundate (vezi subcap.2.4.5.1), se obtine conditia
matematica din care rezulta valorile parametrului care inlacuite
in ecuatia dreptei amintite dau ecuatiile tangentelor
perpendiculare pe asimptota/axa medie.
Din formele geometrice ale curbelor de sinteza prezentate
in [A2], [A31, [BS1, [Bs1, [B?1, (D&], [H31, [H4]1, ([HS1, (K71,
[M31, [M4]1, [P31, se poate constata ca exista doar doua tangente

perpendiculare pe asimptota/axa medie (ca in fig.S.1 si in
fig.5.3).

5.7.1. Tangentel= perpandiculare

pentru ecuatia Lichtenheldt

Pentru ecuatia Lichtenheldt (2.7), dreapta

(5.140)
Y=t
reprezinta o familie de drepte perpendiculare pe asimptota/axa
Newton—-Gauss.

Inlocuind (3.140) in (2.7), se obtine

Xy Nag=0 (5.141)
udde

P-4+ B -C (5.142)
15 =2 AT+ (A=A B A=A O3+ A F =D+ E (5.143)

Conform celor discutate in subcap.2.5.4.1, ecuatia de
9radul III (5.141) admite doua radacini confundate (dreapta

(5.140) va fi tangenta) daca
2 o 5.144
W22 4 (p/3)* = 0 (5.1440)

Inlocuind (5.142) si (5.143) in (S.144), se abtine
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4012 B 44 (1A 3-8 =3 ) 446 B-C=4-A* - B-18-A- D= B P+

HAT-DP = A B4 A 18- A-B-D+T2-AE—-16-A2-C-12-B*.C+12-C%) - >+

$2(2- A3 D=9-A-B- =A% B-C=2T-D-E4+9-A-C-D=6-B-C*)A+27- 2 — A2.C?— 18- A-C-E=1-A> E-4.C* = 0
(5.145)

care poate fi rezolvata prin metode npumevice. Conform celor
studiate in cap.7 (exemple de calcul), pentru (5.145) s-au
obtinut de fiecare data doar cite doua solutii reale "ti, t2".
Acestea inlocuite in (5.140) dau ecuatiile celor doua tangente
perpendiculare pe asimptota/axa medie, in cazul ecuatiei

Lichtenheldt (2.7) a curbelor de sinteza

Y =1, (5.146)

i
S.7.2. Tangentele perpendiculare pentru
ecuatia carteziana cu originea

in focar

Pentru ecuatia carteziana cu originea in focar (4.3),

expreasia

V=it (5.147)

reprezinta o familie de drepte perpendiculare pe asimptota/axa
N{wtan-ﬁauss. Inlocuind (5.147) in (4.3), se obtine

1

"'4;+11-”+u =0 (5.148)
1

unds

P=(3-0 =AY/ (B=1-)/1 (5.149)
(

G=[A (=1 A4 9- B 436-C)4+0-(T2-A-L+51-A- 18 =54-D)]/54 (5.150)

Conform celor discutate in subcap.2.5.4.1, ecuatia de
gradul III (5.148) admite doua radacini confundate (dreapta
(5.147) va fi tangenta) daca este indeplinita conditia cunoscuta
(5.144).

Inlocuind (S.149) si (5.150) in (S5.144), se obtine
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64-1° 4+ (T04- A* —48- B* = 192-C) - 1"+ (1152- A* . B~ A- D) - 1°+

HI2-BY =64 AT 4 192 C 496 57 C 4656 A% 15° 4896 A* - C 4432 17 —864- A B D) - 1*+

44 AT B =64 AT B 5T6- AT B C = 1A B D64 A D =516 A D) L-

B —64-CP =128V C—48-B2-C 48 AT B 128 A% P4 64- A2 B2 C=16-AY-B*—64-A".C =0
(5.151)

care poate fi rezolvata prin metode numerice. Conform celor

studiate in cap.7 (exemple de calcul), pentru (5.151) s-au

obtinut de fiecare data doar cite doua solutii reale "ti, ta".

Acestea inlocuite in (5.147) dau ecuatiile celor doua

tangente perpendiculare pe asimptota/axa medie, in cazul
ecuatiei carteziene cu originea in focar (4.3) a curbelor de
sinteza

V=t (5.152)
i
5.7.2. Tangentele perpendiculare
pentru ecuatia Perju
Pentru ecuatia Perju (2.37), expresia
fy-B-r+1=0 (5.153)

r‘ep,rezinta o familie de drepte perpendiculare pe asimptota/axa
. Ne‘{t on—Gauss.

. Explicitind pe "y" din (5.153) si inlocuind in (2.39), s=
‘l‘t'b'iine

S Y (=B B (AT B (AT B W AT CH B DA B E])

o R . 2 2 e 3 —
HA43-BY) 2= A2 B (DHW)+ A E] 4+ A (A F 4 B-G)) 1= B34 A(D+W) L2 =A% Gt A7 =0
i (5.154)
|
1

Se noteaza

|
R S, (5.155)
. 5156
Squ gyl oqo (5.156)
inde

BUPT



106

I S P . [+ B W+ B DA (A-C+B-E)]* .
W“uw+n%?{A I+B‘G_[ FENE ] (5-157)
- AL’ 2. A 3 " 2 2 ¥
p.—m'[ CA-B(C=D)—(A°+ B )",] (5.158)
oA .
PE ATy BYye (5.159)
oA ‘{[A-(A-C+B-E)+B'~'J)+ W
=B 3 (AT B)? 3 (AT + By
(2 A+ B WA B D+ A-(A-C+ B-E)? R .
[ 9 (A + B2)? -A-F-B-G|+H (5.160)
o _{[2-/\<Il-([)—-(,')+(:\'-'+II'-')-I',']-[(A'-'+H'~‘)-W+ B D+A(ACHBE)],
SRV ENWTEE 3o (A2 B2
; FB-F-A (} (5.161)
A3 . . .
e —— . [2.(A? W HB B =AY C+B-AT=BY)D=-4-A-D- L] 5.162
Y p R R-(AT4+ B W+ @3- B =A%) C+(3-A ) ; ] (5.162)

Inlocuind (5.155) si (3.158) in conditia (5.144), impusa
pentru ca ecuatia (5.154) sa aiba doua radacini reale confundate
(adica (S5.153) sa fie tangenta perpendiculara pe asimptota/axa
lletliie), se obtine

5

6

+l’l(‘l’::: _,r.+(l‘o‘l'§+l‘?'l'2+'l::;)_I.1+(.l'_1'+2'l'o'l’|'l':+'l|"l'.') Py

a ;’ 9 9 a0 27 9 2

T o o B 2
N Nl T N IO U P W (T O U 1 WP ISP (s (5.163)
(, 9 ity et T

care poate fi rezolvata prin metode numerice.
Conform celor studiate in cap.7 (exemple de calcul), pentru
(5;1623) s—au obtinut de fiecare data (pe un numar foart2 mars de

cazuri concrete) doar cite doua sclutii reale "ti,t2". Acestea

inlocuite in (S.153) dau =cuatiile celor doua  tangente
. . . .

Perpendiculare pe asimptota/axa medie, in cazul ecuatiei FPerju

(2.39) a curbelor de sinteza

Ly-Br+tia=0 (5.164)
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5.7.4. Tangentele perpendiculare pentru

. ecuatia cu sapte cceficienti

Pentru ecuatia cu 7 coeficienti (4.32), expresia (3.152)

reprezinta o familie de drepte perpendiculare pe asimptota/axa

Newton-Gauss. Explicitind pe "y" din (5.153) si
(4.32), se obtine

inlocuind in

A%+ BY)* et (=3B (AT B U A A (AL B F) + B2 G)) 2t
HAP 3B P A (A F 42 B-GYd+ A (A U+ B D) 2=B-P4AG 2= A [+ A3 =0

(5.165)

Se mentin notatiile (S5.155) si (S.156), unde

i ALK e 2.0
m= A '{AA(A-H+13-1)—,4-[A:|4(A1‘,e+n )+ B?. G } (5.166)
(A2 + B?)? 3. (AT 4 B2
n= A2 2.4 B (E-G)+ (B2 =A%) 1) (5.167)
(A2 + B2)3
m:—"!— (5.168)
(AT B
e A AN BB )+ B 2»[/|-(x1-Iz'+.ll~l':)+li"<(,’]‘~'_A_”_H‘I]_H}
(AT + B2 3. (A% + B2)2 9- (A2 + B32)?
: (5.169)
! N i A BN o
A (A BB R 4 _[2_‘1_”_((,._,,‘.H(Az_B.)A”+,;,,,_,1.1}
(A2 + 23 3. (A2 + B?)? _
' (5.170)
A3 o o . o 2 o . X (5_171)
= [(3-B =A%) B+ @ AT=BY G =4 A B ]
Ty [( ) ( )
Inlocuind (S.155) si (5.1S8), tinind cont de

3.168)...(5.171), in conditia (S5.144), impusa pentru ca w=cuatia
{5.165) sa aiba doua radacini reale confundate (adica (5.153) sa
fie tangenta perpendiculara pe asimptota/axa medie), se cbtine o
forma similara cu (S.163), care poate fi rezolvata prin metodsz
“umerice. Conform celor studiate in cap.7 (exemple de calcul),

‘entru (S.143) s-au obtinut de fiecare data doar cite doua
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solutii reale "t1,t2". Acestea inlocuite in (5.153), dau
ecuatiile celor doua tangente perpendiculare pe asimptotasaxa
nmedi2, in cazul ecuatiei cu 7 coeficienti (4.32) a curbelor de
sinteza (similare cu (5.164)).

5.7.5. Concluzii

Daca 1la determinarea tangentelor perpendiculare pe
asimptota/axa medie a curbelor de sinteza in cazul ecuatiilor
tichtenheldt (2.7) si carteziana cu originea in focar (4.3), nu
se constata deosebiri pr=2a mari, analizind (S5.157)...(5.162)
fata de (5.1686)...(5.171), se poate concluziona ca aceeasi
determinare se face mai usor pentru ecuatia cu 7 coeficienti
(4.?2), fata de ecuatia Perju (2.39).

Tangentele perpendiculare pe asimptota/axa medie sint
drepte importante referitoare 1la curbele centrelor/punctelor,
care se adauga tangentelor paralele. Dupa cum se va arata in
tapitolele urmatoare, impreuna, aceste drepte "zoneaza" curbele
centrelor/punctelor, in "portiuni" cu forme de "variati="
(probabil si proprietati) distincte. Din pacate un studiu pe
aceasta "tema" nu se poate face pe "cazul general”, ci doar pe
exemple numerice (motivatia fiind formulele prea lungi)d.

Relatiile din subcap.S.7 au fost deduse partial de autor,

mj[mz].
i

Pl

\

S.J. Determinar=sa punctelor de tangenta
i
" cu tangentele paralele/perpendiculare

cu/pe asimptota/axa madie

Urmarind fig.5.3, s—au denumit "T1,T72,T3,T4" punctele de
tangenta ale curbei centrelor/punctelor cu tangentele paralele
tu asimptota/axa medie. Cu "T5,Té" s—au notat punctele de
tangenta ale aceleiasi curbe <cu tangentele perpendiculare pe
isfmptota/axa medie. Mai apar notate cu "T7,T€" punctele in care
tangentels perpendiculare pe’ asimptota/axa medis "taie"” curba de
sinteza.

Se vor determina sau se va indica modalitatea d=

determinare a coordonatelor punctelor mai sus amintite.
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5.8.1. Punctele de tangenta pentru
. ecuatia Lichtenheldt

Pentru ecuatia Lichtenheldt (2.7) a curbei centrelor/
/punctelor, inlocuind solutiile date de (5.119) in (5.115) si

(5.117), se obtin coordonatele

1234 =kiosa (5.172)

_ Bkiasat D
T2 (A4 ki 2aa)

I1.2,3.4 (5.173)

ﬂelpunetelor de tang=nta cu tangentele paralele. In general,
vor exista patru puncte de tangenta (daca exista patru
tanFente), sau mai rar doua puncte de tangesnta (daca exista doua
‘tangente).

Daca se inlocuiesc cels doua solutii reale "t1,t2" date d=
(5.145) in (5.143), se cbtine

122 AT (A=A B L= )3+ A-6,—D L2+ E (5.174)

~ Cu (5.174) inlocuita in (2.60), tinind seama de (2.43),
J2.$9) si cu solutiile din (5.145) in (5.140), se obtin

Vroai= /—q/2 (5.175)
1

4

56 ¥ () (5.176)

jmré reprezinta coordonatele punctelor de tangenta cu tangentele
ﬁer#endiculare.
Inlocuind (5.174) in (2.60), tinind seama de (2.43), (2.53)
i solutiile din (5.145) in (5.140), se obtin
(

‘ﬁjl:‘bm (5.177)

5
=112 (5.178)

are reprezinta coordonatele punctelor de intersectie cu

‘angentele perpendiculare.
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3.8.2. Punctele de tangenta pentru
t ecuatia carteziana cu originea

in focar

Pentru ecuatia carteziana cu originea in focar (4.2) a
.curb2i centrelor/punctelor, inlocuind solutiile date de (S.125)

in (5.122) si (5.124), se obtin coordonatele
U234 = k1234 (5.179)

D—A-DB

AR, 5.180
2-(kyoa3a+2-4) ( )

V23,4 =

ale punctelor de tangenta cu tangentele paralele. In general,
vor{ exista patru puncte de tangenta (daca exista patru
‘tangente), sau mai rar doua puncte de tangenta (daca exista doua
tangente).

Daca se inlocuiesc cele doua solutii reale "t1,t2" date de
(5.151) in (5.150), se obtine:

=4 (<A AT BEH36-Cla bz (T2 AL+ 514 B =51 D)]/54 (5.181)

Cu (5.181) inlocuita in (2.40) tinind s=ama de (2.43),
(2.F9) si cu solutiile din (5.151) in (5.147), se abtin

.
3 B .182
sy = /=4/2 (5.182)

\
. 5.183
m}:ﬁg ( )
|

care reprezinta coordonatele punctelor de tangenta cu tangentele
Perpendiculare.
Inlocuind (5.121) in (2.40), tinind seama d= (2.42), (2.353)

"si solutiile din (5.151) in (5.147), se obtin

i =2 /=02 (5.184)
Vres =t n

'Care reprezinta coordonatele punctelor de intersectie cu
I

tangentele perpendiculare.
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5.2.32. Punctele de tangenta

pentru ecuatia Perju

Fentru ecuatia Perju (2.29) a3 curbei centrelor/punctelor,

inlocuind solutiile date de (5.130) in (5.129), se obtine

=2-kiaga-B-(W=kis34+C)A+LE kysy4+B-FIA-G 5.1
2 (B A2+ 1)-(W — kiz00) + B2 -CJA+ D~ B-EJA (5-186)
t 7

1,234 =

Explicitind "x" din (5.127) in care s—-a inlocuit (5.188),
se obtine

m2aa = (=B yrizsa—Fki234)/A (5.187)

Relatiile (5.187) si (S.134) sint coordonatele punctelor de
tangenta cu tangentele paralele. In general, vor exista patra
puncte de tangenta (daca exista patru tangente), sau mai rar
doua puncte de tangenta (daca exista doua tangente).

Daca se inlocuiesc cele doua solutii r=2ale "t1,t2" date de
(3.1432), tinind seama de (S5.157)...(5.162), in (S5.154), tinind

wapa d2 (5.180)...(5.152), se ocbtine
1= iyt a - liz+a (5.188)

Cu (5.122), tinind seama de (5.160)...(5.142), inlocuit in
12.60), tinind seama de (2.48), (2.59) si cu solutiile din
(5.143), tinind seama (5.157)...(S.142), in "y" explicitat din
(5.153), se obtin

H . . " o , P 2 N 2 2)2
rye = = /g2 = {=3- B (AT BE) o+ A (AT BY) W+ AT CH+ B D+A-B-E]}/(A ;?8;)
.
)

i 5.190
.'Irs,é‘= (B -rp56=112)/A (5-190)

1

care reprezinta ccordonatele punctelor de tangenta cu tangentele
Perpendiculare.

Inlocuind (5.1383), tinind seama de= (S.1£0)...(5.162), in
12.60), tinind seama de (2.48), (2.58) si solutiile din (5.163,
tinind seama de (5.157)...(5.1462), in "y" explicitat din
5.153), se obtin
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srin = 2N =) 2= (=3 B(A ) L+ A (A BY) W AR CH B2 D4+ A BB (A7 + BY)?
(5.191)

yria = (B -2y — i 2)/A (5.192)
‘
care re2prezinta coordonatele punctelor de intersectie cu

tangentele perpendiculare.

5.3.4. Punctele de tangenta pentru

ecuatia cu sapte coeficienti

Pentru ecuatia cu 7 coeficienti (4.32) a curbei cen
/punctelor, inlocuind sclutiile date de (5.124) in (5.13%), se

obtine

Mioa4 = Fokyoga=1- [2 ki (I - kiosa) = ”]//‘ -1
A T Ty B (= Ky a) JAT = B~ FJA+ G — kyana)

1

" (5.193)

Explicitind "x" din (5.127) in care s-a inlocuit (S5.1%3),
se abtine o relatie identica formal cu (5.187). Relatiile
(5.187) si (S.193) sint coordonatele punctelor de tangenta cu
tangentele paralele. In general, vayr exista patru puncte de
tangenta (daca exista patru tangente), sau mai rar doua puncte
de tangenta (daca exista doua tangente).

Daca se inlocuizsc cele doua solutii reale "t1,t2" date de
(5.163), tinind seama de (5.186)...{5.171), in (5.154), tinind
siama de (5.14%)...(S.171), s2 obtine o relatie identica formal
¢ (5.188). Cu (5.188) inlocuit in (2.60) tinind seama de
(i.43), (2.5%) si cu solutiile din (S.143), tinind seama de

(3.166)...(5.171), in "y" explicitat din (5.153), se obtine

pse = /=2 = (=3 B (AT B s b A (A B B F) + B8 G (AR BE)? (5.194)

SH o relatie identica formal cu (5.1%0).
Relatiile (5.194) si (S5.190) reprezinta coordonatele
Punctelor de tangenta cu tangentele perpendicular=s.
\ Inlocuind (5.188), tinind seama de (5.169)...(S5.171), in
(2.40), tinind se2ama de (2.43), (2.58) si sclutiile din (S.163),

tinind seama de (5.168)...(5.171), in "y" explicitat din
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(5.1532), se obtine

mig =2 Y=/ =3B (A4 B*) Lo+ A [(A-(A-E+ B-F)+ B G} (A + B%?  (5.195)
t
si o relatie identica formal cu (S5.192).
Relatiile (5.195) si (5.192) reprezinta coordonatele

punctelor de intersectie cu tangentele perpendiculare.

5.8.5. Concluzii

Cu privir2 la punctele amintite mai sus s2 remarca faptul
ca intre relatiile deduse pentru ecuatia Lichtenheldt <(2.7) si
peptru ecuatia carteziana cu originea in focar (4.3) nu exista
debsebiri prea mari. Relatiile deduse pentru ecuatia cu 7
coeficienti (4.32) sint mai simple decit «cele corespunzatoare
deduse pentru ecuatia Perju (2.329).

I Relatiile din subcap.5.3 au fost partial deduse de autor in
[M113.

S5.9. Determinarea punctelar

de inflexiune

Curbele de sinteza Burmester (a centrelor/punctelor) sint
taﬁgente asimptotic de o parte si cealalta a asimptotei. Cu
exteptia (poate) a cazului din fig.S.1.c (s—a aratat ca este cel
nafi rar intilnit - practic o forma particulara) alura curbelor
(E%nform acelorasi surs2 biblicgrafice semnalate in subcap.5.35)
subereaza existenta a trei puncte de inflexiune notate cu "II,
12, 13", in fig.5.3.

! Pentru a afla punctele de inflexiune, oricare dintre
ecuatiile curbelocr centrelor/punctelor, Lichtenheldt 2.7),
Perju (2.39), carteziana cu originea in focar (4.3), cu 7
coeficienti (4.32), poate fi notata generic ca in (5.3). Conform
celor indicate in [V41, se procedeaza la trecerea in coordonate
°mégene facind substitutiile (5.4), (5.3), (S.4). Se aobtine
fofma generica ca in (5.7). Se deduc derivatele partiale de
ordinul intii ale ecuatiei generice (S.7), sub formele generice

(5.8), (5.9), (5.10).
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52 deduc derivatele partiale de ordinul al doilea

> , e,
m = I',l\l"’f(‘\l)yy(lyzll) (5.196)
i

*r C e .

vz = Ma(Xo Yo, Z0) (5.197)

-0Yg

>rr o v .

7 i l’é’;(«\o.)u.du) N (5.198)
0
*F v

axoov, = Fhova(Xo.Yo, Z0) (5.199)
9 " Lo,

DT Fxoza(No, Yo, Zo) (5.200)
o9 o

’0)»0370 = I';{(.Z"('\l)» Yo, Zo) (5.201)

l

) Cu ajutorul acestor derivate partiale, conform (V41, s=

poate scrie "hessiana” curbei data de (5.7), sub farma

ot ot
NI ANadYe ONedZa
. 021 [ a1
HXo Yo Zo) = | 2= 22 &1 1 5.202
(Yo Yo Zo) =\ GooNe V2 OvedZn (5-202)
a*r O*F PEN

DZ0dXNo  DZdYe  DAT

! confarm [V41, printre punctele de intersectie ale
p‘h‘Lssianei" (5.202) cu curba studiata (S5.7), se gasesc si
‘Pu%ctele de inflexiune ale curbei studiate. Intrucit curbele
cehtrelor/punctelor sint cubice, rezulta ca derivatele lor
:Pa*tiale de ordinul al doilea sint de gradul intii, "hessiana"

¢5!202) fiind deci si ea o cubica. Conform teoremei lui Bezout,
(intre cubica studiata si "hessiana” ar trebui sa e2xiste noua
puncte de intersectie. Cele care sint si puncte de inflexiune se

.pot decela, conform [13]1, dupa expresia curburii
RN I IR L N PR I (5.203)
y T K]

1y

care isi schimba semnul la trecerea prin punctul de inflexiune.
i
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5.7.1. Punctele de inflexiune pentru
ecuatia Lichtenheldt

Avind in vedere ecuatia curbei centrelor/punctelor, forma
i
Lichtenheldt (2.7), prin subtitutiile (5.4), (5.5), (5.6), se

obtine in coordonate omogene

FIXo Yo 2y = N34 NV = A XE L+ AYE ZuA B-XoYo-Tog=C-Ng-ZE= DYy ZE+E-Z2 =0
(5.204)

Ecuatia "hessianei”, sub forma de determinant, in care se
pot identifica derivatele partiale de ordinul al doilea, pentru

ecuatia (S.204), este

N =2A 7 2 Y,-18-Zy (=2-A-Xg=15-Yy=
—2.C )
e 2 .- Z 2 Not 2 A7y (2 A, BN, (
qu,\-,,i-, /—;L:” -2-1-2y) )
-2 A X, =I5 )y (2 A Y, -15 Xy— (=2-C - Xy=2-1-Yy+
Zy oz, ~2 ) 7y) 6L Zy)
(5.209)

Dezvoltind 1S5.205) si revenind din coordonatele omogene
L "Xo, 0,20 1a coordonatele initiale "X, Y" pran inversarea

substitutiilor (5.4), (5.5), (S.6), se cbtine

CME Y, = =8y B0y CyXEATUA ) KEY A (=20 A4 4.C) X YEQA(L) - A1) VP
B -V 8 - B4 AT 02 B ) XEACA AD A AL 8 A )XYy
A BT e A0 k) YEY(A AL -4 A O 4 Ct g DY) Xy
~A O LB E - -4 A DY AL A BG4 ACE SN AN =

(5.206)

caﬁe este scustia "hesszi1an2l” in coordonatele intrinsect,

Prin rezolvarea nuserics 3 sistemslus neliniar de  doua
i @cuatii ms Aoesa  necunoscnte format  din reletiile (2.7) s
{’5.2363 se sor chobtine rcoordonstele  punctelor  de Interwectle
tihﬂf? curba  centrelor/euncielor "X, Y)«0O" %) "hessiana”
~Bﬁvespuﬁzatoarq YHIK, ()=0%, s cum se poste  vedes D cap./,
DuAc!e)e B2 infleziune wvor 13 cbtinste wme) repede printr o
l‘ﬂi‘oda ce faca apel 1a “gratica® i eyutorul caloulatoraslm,
dacit apalind 1a ser1ficsres Ung) rolat)s de tipul (5,703, D

aliiel ~scvaciares Fralics” convtituse sulutinie intiele pentra
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rezolvarea exacta a sistemului neliniar amintit mai sus (prin
- petoda Newton — a se vedea cap.7).

[
5.7.2. Punctele de inflexiun=

pentru ecuatia Perju

Avind in vedere escuatia curbei centrelor/puncteler forma

.Perju (2.39), prin subtitutiile (5.4), (5.%), (5.&4), se wobtine
in coordonate omogens (S5.21).

Ecuatia "hessianei”, sub forma de detlerminant, in care se

pot identifica derivatele partiale de ordinul al doilea pentru

ecuatia (5.21), este

[6-A-Nog+2-B- Yo+ (2-8B-No+2-A- Yo+ [2-(C+ W) No+
+2-(C+ W) Zy) +I - Zy) +L Yo+2- I 7o)
(X0 Yo, Z0) = (2-B-Nog+2-4- Y+ [2-A4-Ng+6- 1Yot [2-(D+ W) Yo+ -0
X0 Yo, Zo) = B ) +z (D+W) - %] 41 No+2-G-Z)| T
[2:(C+ W) Xo+ 2-(D+ W) Yot (2-F-No+2-G-Yot
Yo+ 21 ) +I - No+2-G - Z) +6 11 - Zo)

(5.207)

Dezvoltind (5.207) si revenind din coordonatele  omogens
» "Xo,Yo,Zo" 1la coordonatele initiale "x,y", prin inversarea

substitutiilor (5.4), (S.5), (5.4), s=2 acbtines

Mey)=a® (41 (3-A*=B) +4-(C+W) - (B-E=A-C=A-W)=3-A- L%+
ey (32 A B F 4G (3 AT = B2+ B B2 48 B(CH+ W) (D+ W)= 12-B(CH W) =124 E-(D+ W)+
+z'j-'-[4-/"-(:s-u‘-’-A-\‘-')+:s2-,r1-114(.'+‘4-/‘,"~'+s-,l|-((.'|-u')-(/)m')—12-1;-/';-((.'+u')-|zv.v|-(l)+u')‘-’]+

WGB3 B-A) 4 (D W) (A E=-B-D=-1-W)=3-B-E+

+’7;'[12‘f"l"'(/)+W)+l2»lI-(3~A"’—Il"')+8-11-(}'-((,'+ll')—4-A-I’»(C+W)—4-(C+W)"»(I)+W)+
! FET(C+W)—12-A-E-Gl+
: “*y (<12 B FA(CH+W)+12-B-F (D W)+ 12-4-G(C+W)496-A-B- 1+ E>=12-A-G-(D+W)-
A EF 4B E-G=4-E-(C+ W) (D+ W)+
AP B G (CHW) 12 (3B = AN+ AR (DEW)+ EXD+ W) =4 B-G(D+ V)=
A (CH W) (D+W) - 12-B-E-Fl+
Lot l” A (CHWY36-A-H - (DEW)48- B F G B2 F =4 A = F(CH+ W) (D+ W)=
12 BE-H=12-A- (.’]+
' +-'/'[|'3'“'“'(/)+”"")+84:l-l“<(.'+Iu""-(.'+3(i-Il-II-(('+W)—l'zllrl"—lz-A-I,»II-/I-lJ-(. -
S GH(CHW) D+ W)+
(5.208)

HA N (CHW) D+ W)+ A E PG 1 (D4 W) =3 E* 1 —4-GF(C+W)=0

care este ecuatia "hessianei" in coordonatele c .

de definire a
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celor patru pozitii de sinteza initial impuse.

Prin rezolvarea numerica a sistemului neliniar de doua
ecuatii cu doua necunoscute format din relatiile (2.7) <i
(53208), se vor obtine coordonatele punctelor de intersectie
intre curba centrelor/punctelor "fixn, y)=0" si "hessiana”

corespunzatoare "h(x,y)=0".

5.7.3. Punctele de inflexiune pentru

ecuatia cu sapte coeficienti

Avind in vedere 2cuatia  curbei  centrelor/punctelor, forma
cu 7 coeficienti (4.32), prin subtitutiile (5.4), (5.5), (5.6),
se . obtine in coordonates omogens (S5.335).

Ecuatia "hessianei”. sub forma de determinant in care se
pot identifica derivatels partiale de ordinul al doilesa, pentru

ecTatia (5.35), este

(6-A-No4+2-B-Yot  (2-B-No+2-A- Yot (2-F-No+ F- Yot

+2- 1 Zy) +1 - Zy) 211 - Zy)

e 2B No4+2-A- Yo+ (2-A-No+6-B- Yot (F-No+2-G Yok |
R IR ' -F/.-.;..) 12-G - Za) V21 Za)
(2-1-Ng+ - Yot (F-No+2-G- Yot (2411»,\'“+2-l_-)"0+
+2- 11 - Zu) +2-1-Z0) +6 - Zo)

(5.209)

Dezvoltind (S5.209) si revenind din coordonatsle  omogene
'XI,Yo,Zo“, la coordonatele initiale "x,y", prin inversarea

"supstitutiilor (5.4), (5.5), (5.4), se cbtine

PEN

+r-y"'v[4-ll~(:l~l3"—A"')+x1-(I""'—-12-(."-'+8-I;‘-(.')+4~I1~(8<A~l-‘J-I-.‘-F)]+

+r"'-y«[fl-l~(:l«,-\'~'—II"')+I!-(I""'—IZ-I',""+R»I',‘-(.')+4~A-(84Ii-ll—:l-l<‘»(v')]+

A AL BB = A = B (GRS A G .

+r* [«I-.-\-II»(:L()—I-,‘)+Ji(i-:\"'+/a'~(l<';'—rI~I',‘«(.')+4-I»(2<I!~I-,‘—:l-,4\»l“)-12~Il']+

+.r-y-[l‘z-(l',‘—(.')-(,-l-I—-If~ll)+‘.)(i-.\~li+I"”—4<I"-(A«II+H~I+I:‘-(f)]'+ o,
‘ Pyt B (R = GG G G A (2 A r:z-li‘l:)vvll-ﬂ J+
+4-r[4-.'\-(:$-l-:+u<(.'-ll‘-'—:;</‘-‘)+//-(lr"-'—-vl-l-,'<(;)+4-u-(z-/I»l—:!-{')]+
+,,~[.|-/14(:5-(,'“)»/‘;-1'-'—:;A/l'-')+/4(/r"-'-r|-/;'-(.')+.1<,4<(z-ll-/—:s-l')]+
AR @G Al (=Gl =3 ) =0

)
h(s,y) = A H B AT B = A (- ET 3 ) BB P+
i

(5.210)

care este ecuatia "hessianei” in coordonatel= de definire a
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celor patru pozitii de sinteza initial
Prin rezolvarea numerica a sistemului
ecuatii cu doua necunoscute,
(5.210) se vor obtine coordonatele
int&e curba centrelor/punctelor
"hix,y)=0".

punctele de inflexiune

corespunzatoare

retoda ce face apel la

vor

format din

112

impuse.

neliniar de doua

relatiile (4.32) si
punctelor de intersectie

"f(x,y)=0" si "hessiana"

Dupa cum se poate vedea in cap.7,

fi obtinute

mai repede printr-o
"grafica"” cu ajutorul calculatorului,

decit apelind la verificarea unei relatii de tipul (S5.203). D

altfel "aprecierea grafica”

constituie solutiile initiale pentru

rezolvarea exacta a sistemului neliniar amintit mai sus (prin

netoda Newton — a se vedea cap.7).

5.9.4. Punctele de inflexiune pentru

ecuatia carteziana cu originea

in focar

Avind in vedere ecuatia curbei
g originea in focar (4.3),

(5.4), adaptate ("x"

coordonate omogene

F(Xq. Yo Zo) = N+ NoVE+2-A-N3-Zo+2--

devine

centrelor/punctelcar, forma

prin subtitutiile (5.4), (5.5),

"U" si "y" devine "V"), se obtine in

\.)'(;—’.Z“*.(,\u—[]2/4-C)-.\’U~Z;';+(,-\-l}—l))')"u-Zg =0

(5.211)

Ecuatia "hessianei", sub forma de determinant in care se

.ecijatia (5.211), este

L H(Xo, Yo, Z0) =

(6-Xo+4-A-2Z)

2-Y,

[M-4-Xo+
+2-(A* = B*/4-C) - Z)

Dezvoltind (5.212) si
"Xo,Yo,Zo"” la coordonatele initiale "U,V" prin inversarea unor

substitutii de tipul (5.4),

2-Y

(2-Xo+4-4-Z)

[ A4 Y+
+2-(A-B = D)-Z]

revenind din

(5.5), (S5.58),

POI identifica derivatele partiale de ordinul al doilea, pentru

[A-A-Xo+
+2(A2 = B[4=C)- Z0)

[-A-Yot+ 0
+2-(A-B=D) 2
[2- (A% = B2/4-C) - Not
42 (A-B=D)-Yd]
(5.212)

coordonatale omogene

cbtine
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WUVY = =(1- A3 B4 12-C) - UP+12-(A- B= D) - UV 4 (B> =20- A>+4-C)-U -VE—4-(4-B— D). V3—

AA AL B A C) (P V) = (AT = B A= ) (20 A2 = B2 =4 C) 4 12 (A B = D)) U=

2 (AB=D) (4 A+ B HA4-C)-V =8 A (A= B1-C)* 4+ (A-B=D)] =0 (5.213)
t

care este ecuatia "hessianei” in coordonatele "UFV" specificate

in subcap.4.1.

Prin rezolvarea<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>