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Rezumat,
Lucrarea se adreseaza tuturor celor interesati a cunoaste
aspectele principale legate de analiza si sinteza mecanismelor
care au in structura lor cuple cinematice altele decat cele uzuale
(rotatie, translatie, cama sau roata dintatd) anume cuple de tip
centroidal (rostogolire sau infdasurare). Se prezinta metode de
sinteza a unei cuple cinematice de tip centroidal, metode de
sinteza a unui mecanism care are in structura sa o cupla
cinematica de tip centroidal si de asemenea se prezintd metode
de analiza a acestor tipuri de mecanisme. Exista de asemenea un
capitol unde sunt expuse o serie de aplicatii care pot fi rezolvate
folosind mecanisme de tip centroidal, de exemplu linearizarea
scarii de citire a unui aparat de masura, compensarea de forte,
transmisii de precizie, oscilatii pe unghiuri mai mari de 360°.
Lucrarea se fincheie cu contributile personale ale
autorului alaturi de cateva concluzii legate de acest tip de
mecanisme.
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INTRODUCERE

Dezvoltarea societatii umane evolueazd in directia electronicii si
calculatoarelor. Practic se face trecerea de la sisteme de control mecanice la sisteme
de control electrice, cu logicd pe bazd de cablaj, si mai departe la sisteme
computerizate cu logica programabila. Cu toate acestea pe langa partea de control
exista si partea de actionare unde predomind componenta mecanica care asigura
transmiterea miscarii in mod favorabil. Definitia spune ca mecanismul este o parte a
unui sistem mecanic (masina sau aparat) cu rolul de a transmite/transforma
miscarea si/sau forta.

Asadar mecanismele sunt o parte componenta pentru orice tip de
mecanizare sau automatizare a unui proces sau flux tehnologic.

Pentru a dezvolta sisteme mecanice noi, cu precizie mai buna, cu costuri
mai mici sau cu fiabilitate mai ridicata este necesar ca proiectantul sa cunoasca
temeinic posibilitatile pe care le ofera anumite tipuri de mecanisme.

De asemenea ,uneltele” de care dispune proiectantul pentru a crea
mecanisme noi, sau a dezvolta mecanisme existente trebuie sa fie de asa natura
incat acestea s& permitd precizie maxim& si timp de realizare minim. In acest sens
s-a observat o orientare accentuata a proiectarii catre sisteme CAD (Computer
Aided Design) si FEA (Finite Element Analysis). Aceste ,unelte” software impreuna
cu alte programe de calcul numeric pot produce un rezultat bun in un timp scurt.

Cu toate acestea nu este de neglijat fenomenul fizic, adica ce se intampla in
realitate, pentru ca aceste programe de calculator prelucreaza doar datele introduse
de catre proiectant. De aceea este imperios necesarda si o buna cunoastere a
modelului matematic dupa care functioneaza mecanismul.

Daca de multe ori modelul matematic care simuleaza functionarea
mecanismului, sau ecuatiile analitice care descriu unele curbe sunt foarte complicate
se pot folosi metode numerice, iterative pentru simularea si rezolvarea cu precizie
suficient de mare acestor probleme.

Asadar, folosind mijloacele de calcul actuale se pot rezolva pe cale numerica

majoritatea problemelor de analiza-sinteza pe care le ridica orice mecanism.
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10 Introducere

Urmatoarea lucrare isi propune sa rezolve unele aspecte legate de analiza si
sinteza mecanismelor care au in componenta cuple de tip centroidal folosind metode
numerice.

in cazul ecuatiilor care descriu aceste mecanisme cu cuple de tip centroidal
(infasurare sau rostogolire) apar integrale datorita conditiilor de rostogolire pura
intre doua elemente.

Lucrarea va demonstra ca este mult mai usor de a folosi metode numerice
decat manipularea unor ecuatii integro-diferentiale pentru a rezolva problemele de

analiza sau sinteza.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN
DOMENIUL MECANISMELOR CENTROIDALE

Mecanismele cu cuple de tip centroidal au aparut ca o ,evolutie” a
mecanismului patrulater articulat Fig 1.1 in care una sau mai multe din cuplele de
rotatie a fost inlocuita cu cuple de infasurare sau de rostogolire.

Cauza principala a acestei ,evolutii” este faptul ca unui element al unui
mecanism patrulater articulat i se poate impune trecerea printr-un numar de
maximum de 5 puncte/pozitii de precizie. Bazandu-se pe urmatoarea teorema,
enuntata de Perju in teza sa de doctorat [P1], conform careia

,Orice curbd plana poate fi aproximata printr-un numar oricdt de mare de
puncte de o curba ruleta a altor doud curbe plane, dintre care una poate fi
aleasd in mod convenabil,

un mecanism care are cuple centroidale in constructia sa, ar putea reproduce o
curba in un numar oricat de mare de puncte de precizie.

sg éa
g 9 g e ”

ROTATIE s+l # p+q s+l # p+q s+ > p+q s+ # p+g

COMPLETA | Miscare continua ) { Miscare continua ) ( Mizcare dizcontinua ) ( Mizcare continua )

Fig 1.1 Mecanism patrulater cu element motor rotativ sau oscilant
( I=elementul cel mai lung; s=elementul cel mai scurt; p,q=elementele intermediare
conform Teoremei lui Grashof)

Astfel de mecanisme cu cuple centroidale sunt prezentate in Fig 1.2, caz in
care apare o cupla centroidald de rostogolire, si in Fig 1.3, caz in care apare o cupla
centroidala de infagurare. Mecanismele care contin in structura lor cuple centroidale
de rostogolire sunt denumite si mecanisme cu bare rulante. Legatura intre cuplele
centroidale de infasurare si cuplele centroidale de rostogolire este faptul ca daca se
considera unul dintre cele doua profile, care se rostogolesc, o linie dreapta se obtine
o cupla de infasurare. Linia dreapta se materializeaza prin o banda sau un fir flexibil
si inextensibil intins, tensionat care se infagoara si respectiv desfagoara pe/de pe
elementul profilat. In cazul cuplelor de rostogolire contactul dintre cele doua profile
se mentine prin doud benzi sau fire flexibile si inextensibile fixate in diagonala pe
cele doua profile. De asemenea benzile au rolul de a asigura eliminarea alunecarii
dintre cele doua profile. O cupla cinematica centroidala este considerata o cupla
superioara de clasa a V-a alta decéat cupla de rotatie sau de translatie.
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12 Cap.1 Stadiul Actual al cercetarilor in domeniul mecanismelor centroidale

Miscarea de rostogolire pura a centroidei mobile (C) peste cea fixa (c,)

conduce la reproducerea teoreticd de catre punctul M al centroidei mobile a oricarei
curbe date intr-un anumit domeniu printr-o curba de ruleta (m).

Desigur apar si restrictii din considerente tehnologice de realizare a profilului
uneia dintre centroide, una dintre ele fiind impusa. Rostogolirea pura intre cele doua
profile este asigurata prin intermediul unor fire (f), care sunt solidarizate de
capetele opuse ale profilelor, iar contactul lor trebuie sa fie asigurat de sistemul de
forte. Modificarea permanenta a centrului instantaneu de rotatie, cat si a lungimii
instantanee (BBo), determind un mecanism articulat cu elemente de lungime
instantanee variabila (in cazul prezentat (fig 1.2) sunt variabile lungimile
elementelor 1 si 4). Existenta unor elemente de lungime instantanee variabila in
structura unui mecanism, ofera posibilitatea reproducerii oricarei traiectorii sau
functii intr-un anumit domeniu. Aceste mecanisme au avantajul ca frecarea si uzura
dintre centroida mobila (c) si centroida fixa (cg) sunt mici si deci mecanismul isi
pastreaza in timp precizia geometrica [L3].

(m) 4

y A

(Q7)

U

Ao
1

Fig 1.2 Mecanism patrulater articulat cu bare rulante
(cuple de rostogolire)

ol

B

Fig 1.3 Mecanism patrulater articulat cu element flexibil si inextensibil
(cuple de infasurare)
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1.1 Generarea miscarii plane cu ajutorul centroidelor 13

O structura reprezentativa a mecanismelor cu element de lungime variabila
o reprezintd mecanismul cu element flexibil de lungime instantanee variabila (fig
1.3). Acest mecanism este un mecanism patrulater, care contine ca element condus
un element de tip roata necirculara (3) si ca biela un element flexibil si inextensibil
(2). Elementul flexibil se va infasura/desfasura pe/de pe roata necirculara formand o
cupla cinematica de clasa a-V-a superioara.

Aceste mecanisme sunt relativ usor de realizat. Tensionarea firului flexibil,
respectiv asigurarea contactului dintre centroida mobila de tip dreapta cu centroida
fixa trebuie realizatd pe cale constructiva sau cu ajutorul unor forte auxiliare.
Datorita acestei conditii se obtine un mecanism fara jocuri in cuplele cinematice.

1.1 Generarea miscarii plane cu ajutorul
centroidelor [M1]

Se considera doua plane in miscare P, si P,. Centrul instantaneu de rotatie al
miscarii (1,2) este I*?, identic cu centrul instantaneu de rotatie I?! al miscarii inverse
1.

In timpul miscarii cu un parametru, coordonatele punctului I, fata de fiecare
dintre cele doua plane P; si P,, sunt in functie de un singur parametru. Punctul I
descrie deci o curba (I';) in planul Py si o curba (I';) in planul P,. Aceste curbe se
numesc centroide.

Deoarece, asa cum se va demonstra mai jos, cele doua centroide se
rostogolesc fara alunecare una pe alta, se obisnuieste in mecanica, unde unul din
plane este fix, sa fie denumite baza si rostogolitoare.

Se considerd planul 3 legat de punctul A, care coincide in orice moment cu
centrul instantaneu de rotatie I. Punctul A este fix in planul 3 si va purta indicele 3,
adica se scrie As.

(G)

Fig. 1.4 Generarea miscarii plane cu ajutorul centroidelor
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14 Cap.1 Stadiul Actual al cercetarilor in domeniul mecanismelor centroidale

in timpul miscdrii celor trei plane, punctul A; descrie fatd de planul 1

centroida (T';) cu viteza

Va, =@n, x17'A
si fata de planul 2, centroida (T',) cu viteza

VA, =@a, X 1A,
Scriind relatia dintre vitezele unghiulare

W31 = W3 + 012
si ludnd momentele in A, rezulta:

on, x 1’'A=wa, x 1A
adica
Va, =Va, =U

Egalitatea vitezelor aratd ca cele doud centroide se rostogolesc fara
alunecare una peste alta, deoarece arcele parcurse in timpuri egale sunt egale. [M1]

| IR
A 7 QD

Fig.1.5 Mecanism cicloidal pentru ghidaj rectiliniu tip Cebisev
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1.2 Stadiul actual al cercetarii in cazul mecanismelor cu cuple de tip centroidal 15

Daca centroida mobila este un cerc (I'), iar centroida fixa o dreapta (T),
punctele planului mobil B si C descriu cicloidele scurtate (I,) si (I'.), iar punctul O
descrie o dreapta, Fig.1.5.

Realizarea miscarii rectilinii a punctului O se poate obtine facand ca bara BC
sa se sprijine pe punctele B si C pe cicloidele scurtate (I',) si (I.).

Deoarece cicloidele (T,) si (I'.) se pot inlocui cu suficienta aproximatie pe o
oarecare portiune cu doua arce de cerc avand centrele in A si D, se realizeaza un
mecanism patrulater ABCD, la care punctul O, mijlocul laturii BC, descrie practic o
dreapta. [M1]

In cazul mecanismului antiparalelogram din Fig.1.6, centroida fixa si
centroida mobild sunt doua elipse egale. In timpul functiondrii mecanismului cele
doua elipse se rostogolesc una peste alta fara alunecare [M1].

Fig.1.6 Mecanism antiparalelogram

1.2 Stadiul actual al cercetarii in cazul
mecanismelor cu cuple de tip centroidal

Cercetatori reprezentativi in acest domeniu sunt Hain, Luck, Perju, Modler,
Mesaros, Lovasz, Wadewitz. Datoritd faptului ca aceste mecanisme presupun
existenta unor elemente de lungime instantanee variabile, iar aparatul matematic
care descrie fenomenul este destul de greu de prelucrat, in forma analitica, odata cu
aparitia metodelor numerice s-a dezvoltat si domeniul mecanismelor de tip
centroidal. Majoritatea lucrarilor sunt aparute in a doua jumatate a secolului XX si
inceputul de secol XXI.

Astfel in [H1] si [H2], lucrari aparute in 1953 respectiv 1954, Hain propune
folosirea de mecanisme cu 6 elemente in care sa apard elemente de tip banda. El
specifica despre acestea ca sunt ,Zugmittel” adica elemente de tractiune. In fig 1.7
Hein prezinta o sistematizare a mecanismelor cu 6 elemente bazata pe mecanismul
tip Watt.
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16 Cap.1 Stadiul Actual al cercetarilor in domeniul mecanismelor centroidale

A
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=

Fig 1.7 Sistematizare a mecanismelor cu bare si elemente flexibile cu 6 elemente
[dupa Hain]

@5@?
T
iﬁ

De asemenea Hain sustine folosirea acestui tip de mecanisme in domenii precum
agricultura din cauza usurintei de materializare a cuplelor, mecanismul totodata
realizand miscari complexe. Datorita existentei elementului de tip banda erorile de
manufacturare precum paralelismul sau perpendicularitatea se elimina cu usurinta.

Un alt aspect pe care il sugereaza Hain este faptul ca sinteza acestui tip de
mecanisme se poate realiza folosind mecanisme echivalente ale caror procedura de
sinteza sa fie cunoscutd, de exemplu mecanisme cu bare sau mecanisme cu cama.

In [H3] si [H4] Hain propune echilibrarea momentului produs de o greutate
cu momentul produs de forta elastica din un arc, ca aplicatie pentru mecanismele cu
cuple de tip centroidal asa cum este ilustrat in Figl.8. Acest lucru se realizeaza prin
profilarea corespunzatoare a elementului de infasurare.

Fig 1.8 Echilibrarea momentelor cu un mecanism de tip centroidal
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1.2 Stadiul actual al cercetarii in cazul mecanismelor cu cuple de tip centroidal 17

in [H8] Hain propune doua mecanisme de tip patrulater in care se inlocuiesc
doud cuple de rotatie cu cuple de infagurare. Cele douda mecanisme sunt proiectate
in asa fel incat ele sa conduca un punct pe o dreaptad. In cazul primului mecanism se
foloseste un profil circular pentru cupla neadicaenta elementului fix, asa cum este
ilustrat in Fig 1.9.

Fig 1.9. Mecanism centroidal pentru conducerea unui punct pe
o curba data (o dreapta) cu profilul neadiacent elementului fix un cerc.

In Fig. 1.9 s-a notat cu

a profilul circular neadiacent elementului fix,
ap1.05 €volventa curbei o in pozitiile 01..05

B profilul necircular apartinand elementului fix
Bo evolventa curbei B

Datoritd faptului ca banda constituie un element de tractiune, mecanismul se
mentine desmodrom datorita existentei unui arc elicoidal intre manivela si biela.

Fig 1.10 Mecanism centroidal pentru conducerea unui punct pe
o curba data (o dreaptd) cu profilul apartinand elementului fix un cerc.

BUPT



18 Cap.1 Stadiul Actual al cercetarilor in domeniul mecanismelor centroidale

in cazul celui de-al doilea mecanism propus de Hain in [H8] profilul
neadiacent elementului fix este o curba necirculard, iar profilul apartinand bazei este
circular. Acesta este prezentat in Fig 1.10 si se noteaza cu

a profilul necircular neadiacent elementului fix,
ao evolventa curbei o
B profilul circular apartinand elementului fix

Boi.05s evolventa curbei Bin pozitiile 01..05

In [L1] se trateaza problema mecanismelor de tip centroidal prin prisma
teoriei lui Burmester. Se demonstreaza ca un mecanism centroidal poate asigura
trecerea prin mai multe puncte de precizie daca se profileaza in mod corespunzator
elementul necircular. De asemenea se demonstreaza ca un mecanism centroidal
este un caz particular al unui mecanism patrulater articulat.

In [L2] se prezinta o posibila aplicatie a mecanismelor de tip centroidal, o
macara la care, cu ajutorul unui mecanism centroidal, se asigura retragerea
carligului pe o linie dreapta, v. Fig 1.11. Punctul caracteristic este notat cu K; in
pozitia extins si cu K, in pozitia retras. Acesta descrie o linie dreapta cu aproximatie.

Se putea realiza si o linie dreapta cu precizie mai mare doar ca in cazul
acesta s-a folosit un profil circular cu centrul in A;. Pozitia extinsd demonstreaza
pozitia de lucru, iar pozitia retrasa reprezinta pozitia in care se va afla carligul atunci
cand vehiculul se deplaseaza de la o locatie la alta.

In Fig 1.12 se prezinta aspecte legate de sinteza unui mecanism patrulater
centroidal folosind o diada deschisa. Apar doua ipostaze, prima ilustratd in Fig 1.12
a) cand de diada se leaga elementul profilat care la randul sau este legat de
elementul fix prin un element de tip banda,si cea de-a doua ipostaza ilustrata in
Figl1.12 b) cand

L e - =
<SS s . /// A A A

Fig 1.11 Mecanism centroidal care genereaza o linie dreapta la carligul unei
macarale
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V\ kr E ol

b

Fig 1.12 Aspecte legate de sinteza mecanismului patrulater centroidal

elementul profilat este legat de elementul fix, legatura intre elementul profilat si
diada facandu-se prin un element de tip banda.

O alta lucrare in care se prezinta aspecte despre conducerea unui punct pe o
traiectorie este [M1].

O prima metoda ar fi folosirea cilindrilor hidraulici controlati de un calculator,
situatie prezentata in Fig 1.13a. In cazul acesta exista mai multe configuratii in care
se pot instala cilindrii pe o diada deschisa, cazuri ilustrate in aceiasi figura.

A doua metoda, cand se folosesc elemente profilate pentru realizarea
traiectoriei. Se monteaza un element profilat in articulatia M a diadei, si un element
profilat pe elementul fix, legatura dintre ele fiind realizata prin intermediul unui fir
flexibil si inextensibil, caz prezentat in Fig 1.13b.
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20 Cap.1 Stadiul Actual al cercetdrilor in domeniul mecanismelor centroidale

A treia metoda este daca se elimina elementul profilat de pe elementul fix,
legatura dintre elementul fix si elementul profilat legat de diada realizandu-se prin
intermediul unui fir flexibil. Aceasta situatie este prezentata in Fig 1.13c.

Fig 1.13 Metode de conducere a unui punct pe o traiectorie

O abordare asemanatoare o are Modler si Luck in [M2] pentru realizarea
unui mecanism care conduce un element in mai multe pozitii impuse.

In [P3] se prezintd o metoda de sintezd a mecanismelor cu element flexibil
utilizate ca mecanisme generatoare de functii. Se arata ca mecanismul cu element
flexibil rezulta ca un transformat izocinetic al unui ,mecanism primar” care contine o
cupla cinematica superioara de cls. IV (de tip mecanism cu cama) desenat cu linie
punctata in Fig 1.14.

Prima etapa a sintezei mecanismului cu element flexibil, desenat in Fig 1.14
cu linie continud, o constituie sinteza mecanismului primar care se realizeaza prin
metode clasice. In cea de-a doua se determind evolutele curbelor-profil ale cuplei
cinematice de cls. IV din mecanism.

Mecanismul cu element flexibil generator de functiuni se poate obtine sub
forma unui mecanism patrulater articulat avand una din cuple realizatd sub forma
unei cuple cinematice superioare de clasa V.
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Fig 1.15 Variante de mecanisme de tip centroidal
a,b - mecanisme generatoare de traiectorie
Cc — mecanism generator de functiuni
d - mecanism de pozitionare

Lucrarea [P4] este o continuare a lucrarii [P3]. Se prezinta diferite
modalitati de realizare a mecanismelor cu elemente de lungime instantaneu
variabild, care au in structurd cuple cinematice de clasa a V-a superioare. Aceste
mecanisme pot reproduce orice lege de miscare, asemanator mecanismelor cu
cama. Ele pot fi folosite ca mecanisme generatoare de traiectorii Fig.1.15 a si b,
mecanisme generatoare de functiuni Fig. 1.15 ¢ sau mecanisme de pozitionare
Fig.1.15 d. Numarul de puncte de precizie in care aceste mecanisme pot reproduce
o lege de miscare este mai mare decéat in cazul mecanismului patrulater articulat.
Totodata mecanismul patrulater articulat este un caz particular al mecanismului de
tip centroidal, cand evoluta E se reduce la un punct, adica evolventa e este un cerc.
De asemenea In lucrare se prezintd modelul matematic pentru sinteza
mecanismului. Forma ecuatiilor obtinute in mod analitic este dificil de prelucrat, de
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22 Cap.1 Stadiul Actual al cercetdrilor in domeniul mecanismelor centroidale

aceea autorul propune o abordare bazata pe metode numerice si calcul
computerizat.

Lucrarea [P6] prezintd o metoda de analiza a mecanismelor cu cuple de tip
centroidal. Autorul sustine ca o rezolvare analiticd a problemelor de analizd este
realizabilda doar in unele cazuri specifice. Problema analizei pozitionale se face
folosind miscarea inversa a mecanismului, la fel cum se face si in cazul
mecanismelor cu cama. Din cauza dificultatilor intampinate in determinarea
ecuatiilor evolventelor rotilor necirculare se poate folosi metoda cresterilor finite,
asa cum se arata in lucrare. Pentru aceasta trebuie cunoscutd pozitia de start.
Procesul este neliniar iar solutiile nepotrivite trebuiesc eliminate folosind un eventual
program de calcul automatizat. Distributia de viteze si acceleratii poate fi
determinata cu usurinta, pe bazd de un mecanism instantaneu izocinetic, sau
folosind o cama fictivd izocineticd. Prin aceasta metoda apar ecuatii lineare care se
rezolva relativ usor. In Fig.1.16 se prezintd cama fictiva dupa care se face analiza
mecanismului cu cupla de tip centroidal.

]
Fig.1.16 Constructia camei fictive

Se noteaza cu 1 elementul profilat care mpreuna cu firul | care se
infasoara/desfasoara pe elementul profilat formeaza cupla de infasurare care se
noteaza cu A. Astfel se formeaza mecanismul patrulater cu cupla de infagurare notat
cu O;ABO,. Daca se imprima o miscare inversa mecanismului si se observa
traiectoria punctului B, atunci acesta descrie o curba evolventa a curbei profilului
elementului 1, obtinandu-se curba trasata cu linie punctata si notata cu ij.
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in acelasi timp se poate considerd mecanismul virtual cu cama in forma
urmatoare: O,B este considerat drept tachet, iar profilul camei este descris de curba
i1, curba a carei evoluta este E4, adica profilul necircular din cupla centroidala.
Se observa ca in ambele cazuri punctul B descrie aceeasi curbd i; deci mecanismele
sunt echivalente daca se ia in considerare traiectoria pe care o descrie punctul B.

B
~]

. ‘\
- %’J
~—
— -

-
- _—
P —

Fig.1.17 Mecanism Roata dintata - cremaliera

Fig.1.18 Mecanism cu element flexibil echivalent

In [M8] autorul propune inlocuirea unui mecanism roatd dintatd -
cremalierd, ilustrat in Fig.1.17 cu un mecanism cu element flexibil de infdsurare,
ilustrat in Fig.1.18. In cazul mecanismului cu roata dintata rostogolirea pura se
asigura prin existenta dintilor iar in cazul mecanismului echivalent, rostogolirea pura
se asigura prin o cuplda de infasurare. Avantajele unei asemenea cuple constau in
faptul ca uzura scade, si astfel mecanismul efectueaza corect functia de transmitere.
Un alt avantaj al cuplei de infasurare consta in faptul ca se elimina jocul dintre
flancul dintilor rotii dintate si flancul dintilor cremalierei.

De asemenea mecanismele cu fir flexibil si inextensibil se pot folosi cu
succes In robotica, asa cum arata Soetebier in lucrarea sa [S1]. Se porneste de la
miscarea in plan asa cum se arata in Fig.1.19, si pentru a asigura cele trei miscari in
plan, doua translatii dupa axe reciproc perpendiculare si o rotatie dupa o axa
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24 Cap.1 Stadiul Actual al cercetdrilor in domeniul mecanismelor centroidale

perpendiculara pe planul determinat de axele de translatie, se folosesc 4 role de
infasurare. Un panou de comanda pe bazd de calculator/PLC/microcontroler este
folosit la controlul miscarilor celor patru role.

y LaLL Efector
final
Rola |
Element o]
fix \\'\iy
_ 3
Hrhh
Rola
actionata

rr
o

Fig.1.19 Robot paralel plan cu 3 grade de libertate
Bara Modul de actionare
Fir —

Cadru
metalic

N __

Efector final

Fig.1.20 Robot paralel cu fire de tip FALCON

in Fig.1.20 se trece la o structurd care asigurd pozitionare in spatiu, folosind
aceleasi role actionate si controlate de un panou de comanda. Pentru a asigura
miscarea in cele 3 plane si mentinerea tensionata a firelor se foloseste un element
de tip bara, rezistent la solicitare de tip compresiune.

O mare problema a firelor este rezistenta la compresiune care tinde la zero,
sau cu alte cuvinte ,e imposibil sa impingi un fir de ata”. Pentru a rezolva aceasta
problema in [S1] se prezinta o solutie pe baza de ,tevi infasurabile” sau Lapprohr, in
limba germana de specialitate, Storable Tubular Extendible Member sau STEM in
limba engleza de specialitate. Acestea sunt benzi late si subtiri din otel sau alte
materiale care daca se desfasoard isi schimbd forma realizand un tub, sau teava,
asa cum se arata in Fig.1.21. In mod normal, ele se depoziteaza sub forma de rola
de banda Iinfasuratda. Odata desfasurate aceste benzi devin rezistente Ila
compresiune, tocmai datoritd noii structuri pe care o realizeaza, adica tub.

Initial acest tip de structura a fost dezvoltat pentru industria aerospatiala, si anume
pentru construirea antenelor la un satelit canadian numit Alouette, antenele erau de
fapt tevi infasurabile infasurate, pentru a incapea in spatiul compact pe care il
oferea racheta purtatoare, care au fost ulterior desfasurate, doua antene ajungand
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la lungimea de 22m. In Fig.1.21 se prezintd doud tipuri de tevi infdsurabile, cu
infasurare pe interiorul sau pe exterioul benzii sau cu desfasurare din interiorul rolei

A

cu banda.
. y
o,
d
}dl. 0 ﬂh [
v
T
I
infasurare pe ]
exterior Opritor
b
*dl,ln !
= y
T infasurare pe interior : PRI
a) b)
Fig.1.21 Modalitati de formare a STEM
DOF Structura plana Structura spatiala
ﬂ"‘.;ﬁ“—-—' N“ Rola motoare
Doua structuri plane {"‘___' ?:‘bljd —_—
cu F=2 Structuraplana {1 |!,J
~ / b
™~/ #=0  ElFix
- g ,—_,j
F=4 o
N _a M
— -[_TI_ | |=_j |
e —

Efector final

o Efector final

é"«iﬂb

Trei structuri plane
cu F=2

Ay

Structura plana
N/
>/

/

Rola motoare

Fig.1.22 Robot paralel cu elemente STEM
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jn Fig.1.22 se prezinta doua solutii pentru un robot paralel pe baza de
STEM. In ambele cazuri se foloseste o structura plana formata din doua role
motoare care determina pozitionarea corespunzatoare a punctului caracteristic C. In
primul caz se folosesc douad astfel de structuri plane rezultand un grad de mobilitate
F=4. In cel de-al doilea caz se folosesc 3 structuri plane rezultand un grad de
mobilitate F=6.

Fig.1.23 Robot paralel IPAnema

In [11] se prezintd un robot paralel dezvoltat de Fraunhofer IPA din
Stuttgart. Robotul este ilustrat in Fig.1.23. Acesta are 6 grade de libertate la
efectorul final. Actionarea acestuia se face cu ajutorul a 8 motoare cuplate cu role
pe care sunt infasurate elemente de tip fir flexibil si inextensibil.

Un alt cercetator cu preocupari in domeniu este Wadewitz. Acesta prezinta
in teza sa de doctorat [W1] exemple de mecanisme patrulatere articulate de tip
centroidal si metode de analiza pentru acestea.

De asemenea Lovasz desfasoara cercetdri in domeniul mecanismelor cu
cuple de tip centroidal. Acestea sunt materializate in teza sa de doctorat [L3] dar si
in lucrari stiintifice. Printre altele acesta realizeaza o sistematizare a mecanismelor
patrulatere articulate care au in componenta cuple cinematice de tip centroidal,
generalizarea teoremei lui Grashof sau diverse aplicatii care se preteazd a fi
rezolvate prin intermediul mecanismelor de tip centroidal.
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1.3 Aprecieri generale.Obiective

in general solutionarea oricdrei probleme de sintezd se cautd sd se facd cu un
mecanism cu o structura cdt mai simplda. Din familia mecanismelor plane cu
elemente articulate, mecanismul patrulater articulat satisface aceasta conditie,
sinteza dimensionalad a acestuia constituind obiectul preocuparilor multor cercetatori,
astfel ca astazi s-a ajuns sa se dispuna de metode de sinteza eficiente si expeditive
pentru mecanismele patrulatere cu diferite destinatii functionale.

Structura unui mecanism patrulater articulat clasic include cuple de rotatie sau/si de
translatie.Aceste cuple de rotatie si/sau de translatie care intrd in alcatuirea
mecanismului pot fi inlocuite cu cuple superioare de clasa a V-a, numite in
continuare cuple cinematice centroidale. Cuplele cinematice de tip centroidal pot fi

impartite in doua categorii, de rotstogolire (Ro) sau de infasurare (I).
Teza isi propune urmatoarele obiective:

- sinteza structuralda a mecanismelor cu cuple de tip centroidal,
sistematizarea mecanismelor cu bare rulante, respectiv sistematizarea
mecanismelor cu cuple de infasurare;

- studiul solutiilor constructive pentru asigurarea contactului intre centroida
fixa si centroida mobila in cazul mecanismelor cu bare rulante;

- studiul mecanismelor cu cuple cinematice de tip centroidal folosind metode
de calcul numeric iterative;

- sinteza mecanismelor de tip centroidal utilizand curbele suport;

- verificarea algoritmului de sinteza pentru cazul teoremei lui Cardano cand
curba de generat este o dreapta sau o ortocicloida;

- elaborarea unui algoritm de calcul computerizat pentru determinarea
centroidei fixe, cand se cunoaste centroida mobila si o traiectorie de generat (curba
de ruletd).

- realizarea de programe de calcul computerizat pentru generarea profilului
centroidei fixe pentru curbe de ruletd particulare: o dreapta, o parabold sau o
elipsa;

- dezvoltarea metodei de analizd cinematicd a mecanismelor de tip

centroidal folosind metoda contururilor;
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28 Cap.1 Stadiul Actual al cercetdrilor in domeniul mecanismelor centroidale

- dezvoltarea unei metode de analiza a unui mecanism cu cuple de tip
centroidal folosind un mecanism patrulater instantaneu izocinetic;

- elaborarea unei metode de analizéd cinematicd a unui mecanism de tip
centroidal RRIR cu profil circular montat excentric;

- prezentarea unor aplicatii Tn care mecanismele de tip centroidal sunt
utilizate Tn aparate si transmisii de precizie in domeniul de mecanica fina;

- dezvoltarea unui aplicatii a mecanismului de tip centroidal in robotica,

pentru echilbrarea unor forte de manipulare.

Lucrarea se incheie cu cateva consideratii ale autorului despre oportunitatea folosirii

mecanismelor cu cuple de tip centroidal.

BUPT



2. STRUCTURA SI SISTEMATIZAREA
MECANISMELOR DE TIP CENTROIDAL

Analiza si sinteza structurald sau sistematizarea mecanismelor constituie o
prima etapad in cadrul sintezei mecanismelor. Plecand de la lucrarile lui Reuleaux
[R1] 1in cercetarea structurii mecanismelor, acest domeniu s-a dezvoltat
considerabil.

Rolul analizei si sintezei structurale in cadrul sintezei mecanismelor nu este
deloc de neglijat pentru ca ofera proiectantului o prima imagine despre configuratia
mecanismului care urmeaza sa fie conceput.

Acest capitol isi propune sa realizeze sistematizarea mecanismelor plane
incluzand aici si mecanismele de tip centroidal. Sistematizarea se va face doar in
cazul mecanismelor cu numar minim de elemente.

Din punct de vedere structural, un mecanism, poate fi definit ca fiind un lant
cinematic inchis, care contine un element fix, un element condus, un element motor
si un numar de elemente care sa inchida lantul cinematic. Daca este vorba de un
mecanism plan atunci toate axele de rotatie trebuie sa fie paralele intre ele respectiv
perpendiculare pe directiile de translatie, astfel miscarea relativa intre elemente are
loc in plane paralele. Ca rezultat al sintezei structurale se va obtine structura
mecanismului, numarul de elemente, respectiv numarul si tipul cuplelor cinematice
astfel incat sa rezulte un mecanism desmodrom.

Toate mecanismele plane contin in structura lor elemente si cuple
cinematice, lucru aratat si in Fig.2.1

Mecanisme plane

Elemente Cuple cinematice
Elemente Elemente flexibile | Cuple cinematice | Cuple cinematice
rigide siinextensibile declasaas-a declasaa 4-a

Fig.2.1 Structura mecanismelor plane

Conform definitiei date de Franz von Reuleaux in [R1], toate elementele
care intra in structura unui mecanism sunt rigide. Cu toate acestea putem introduce
aici si elementele flexibile si inextensibile pentru ca acestea prezinta rigiditate dupa
o directie [L4].

Cupla cinematica reprezintd legatura directd si mobild intre doud elemente
[P2]. Avand in vedere definitia elementului data mai sus, putem include in categoria
cuplelor si legatura cu un element flexibil si inextensibil.

Cuplele cinematice se impart dupa mai mule criterii. Unul dintre aceste
criterii 1l constituie clasa cuplei cinematice. Astfel, in cazul mecanismelor plane,
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30 Cap.2 Structura si Sistematizarea Mecanismelor de tip centroidal

cuplele pot fi de clasa a V-a, inferioare sau superioare, sau de clasa a IV-a. Clasa
cuplei cinematice fiind data de numarul gradelor de libertate suprimate in miscarea
relativa a celor doua elemente pe care le leaga.

De asemenea un alt criteriu dupa care se pot imparti cuplele cinematice este
forma zonei de contact, si numdrul gradelor de libertate suprimate intre cele doua
elemente. In principiu exista urmatoarele tipuri de zona de contact:

- zona de contact punctiforma, de exemplu contactul sfera-plan,

- zona de contact lineara, de exemplu contactul cilindru-plan

- zona de contact dupa o suprafata, care se realizeaza daca un cilindru plin
se introduce in un cilindru gol.

Alte aspecte in cercetarea si clasificarea tipurilor de cuple cinematice il
constituie:

- comportamentul din zona de contact a celor douad elemente in miscarea
relativa: alunecare (Fig.2.2 a), rostogolire(Fig.2.2 b) sau combinatia dintre cele
doua (Fig.2.2 c si d).

Fig.2.2 Comportament in zona de contact [M9]

- tipul miscarii relative intre cele doud elemente care alcatuiesc cupla
cinematica: rotatie (Fig 2.3 a), translatie (Fig 2.3 b), sau roto-translatie (Fig 2.3 c)

a) |

Fig.2.3 Miscari elementare ale cuplelor cinematice [M9]

- modul In care se asigura sau se mentine legatura dintre cele doua
elemente care formeaza cupla cinematica (de exemplu cazul mecanismului cu
cama): asigurarea contactului prin forta (de exemplu cu ajutorul unui arc Fig.2.4 a
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si b) si asigurarea contactului prin forma (de exemplu un canal pe care sa evolueze

tachetul Fig.2.4.c) sau construirea unui mecanism conjugat Fig.2.4.d)

Fig.2.4 Metode de asigurare a contactului intre cele 2 elemente care compun

in Fig.2.5 sunt prezentate unitar toate tipurile de cuple cinematice cunoscute in

o cupla cinematica superioara de clasa a IV-a

functie de forma zonei de contact [L4].

Grade de
libertate f=5 f=4 f=4 f=4 =3 f=3
Denumire | Cupla Cupla Cupla Cupla Cupla Cupla
sfera-plan sfera-jgheab cilindru-plan sfera-jgheab-plan prisma-plan sferica
Z y 4 y z 7 t y
Contact ﬁ %” i / d’ 74’ y éJ A
punctiform v/ A7
% X / =X
X
z 7
Contact J) ?/f y
linear
X
Contact
dupa o
suprafata
Grade de y 3 _ _ _ _
libertate =2 =2 f=2 f=1 f=1 f=1
Denumire | Cupla cu Cupla Cupla de Cupla de Cupla de Cupla
dubla rotatie plana rototranslatie rotatie translatie elicoidala
z 7y 7Y z 7y
Contact T % / / T
punctiform| ‘@“e’
(Y
X ’/} X
7y 7Y 7y
Contact
linear
X X
z
Contact Y ({y / y
dupa o
suprafata
. le
X| &'x

Fig 2.5 Clasificarea cuplelor cinematice

dupa forma zonelor de contact

BUPT



32 Cap.2 Structura si Sistematizarea Mecanismelor de tip centroidal

O marime fizica ce caracterizeaza o cupla ciematica este gradul de libertate.
Gradul de libertate al unei cuple cinematice se poate defini astfel:
~Gradul de libertate, notat f, al cuplei cinematice reprezinta, din punct
de vedere cinematic, numdarul miscarilor simple permise in miscarea
relativa dintre cele doud elemente care formeaza cupla cinematica”
Avand in vedere ca se discutd despre un mecanism plan, numarul maxim de
miscari permise este de 3, adica translatie dupa axa Ox, translatie dupa axa Oy si o
rotatie dupa axa Oz. Analitic se poate scrie urmatoarea relatie:

f=3-i

unde i reprezinta numarul gradelor de libertate suprimate in miscarea relativa dintre
cele doua elemente care formeaza cupla.

In concluzie, la mecanismele plane, putem discuta despre cuple cinematice cu grad
de libertate f=1 si clasa a V-a sau de cuple cinematice cu grad de libertate f=2 si
clasa a IV-a, asa cum este ilustrat si in Fig.2.6.

Denumirea. Simbol

Cupla de \?
Rotatie R T 2

——— —ACI1

Cupla de

Translatie T

Cuple de clasa

aVv-a Cupla de
Rostogolire
Ro

Cupla de

infasurare I j W

Cuple de clasa
Cupla plana

T = NS
superioara

Fig.2.6. Simbolizarea cuplelor cinematice plane
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Cuplele cinematice de clasa a V-a ale mecanismelor plane, genereaza in
miscarea relativa dintre elementele componente o zona de contact dupa o suprafata
sau dupa o linie. Aceste cuple cinematice de clasa a V-a sunt: cupla de rotatie, cupla
de translatie, cupla de rostogolire si cupla de infasurare.

Cuplele de rotatie respectiv de translatie genereaza o miscare de rotatie
respectiv de translatie cu alunecare intre elementele care concura la formarea cuplei
(v. fig.2.6). Zonele de contact sunt suprafete de forma cilindru respectiv plan.
Deoarece traiectoriile relative descrise de doud puncte de pe zonele de contact sunt
identice, aceste cuple se vor denumi cuple cinematice de clasa a V-a "inferioare".

Cuplele de rostogolire genereaza o miscare relativa de rostogolire fara
alunecare intre elementele profilate (cilindri oarecare) care concurd la formarea
cuplei (v. fig.2.6). Zona de contact dintre elementele profilate este lineara. Miscarea
de rostogolire fara alunecare a celor doua elemente profilate este asiguratda prin
forta, folosind doua fire sau benzi flexibile si inextensibile (metalice), respectiv prin
forma, danturand profilele si realizdnd o forta de apasare pentru mentinerea
contactului prin utilizarea unor arcuri.

Cuplele de infasurare genereaza o miscare relativa fara alunecare prin
infasurarea unui element flexibil si inextensibil pe un element profilat (v. fig.2.6).
Zona de contact dintre elementul profilat si elementul flexibil si inextensibil este
lineara.

Fiindca traiectoriile relative descrise de doua puncte de pe zonele de contact sunt
diferite, aceste cuple se vor denumi cuple cinematice de clasa a V-a "superioare".

Cuplele cinematice de clasa a V-a "superioare" sunt cuple cinematice de
clasa a V-a generalizate. Prin transformari structurale si constructive sau forme
particulare se pot deduce din acestea cuplele cinematice plane de clasa a V-a
"inferioare".

Cuplele cinematice de clasa a IV-a ale mecanismelor plane genereaza in
miscarea relativa dintre elementele componente o zona de contact lineara.

Cupla plana superioara este o cupla cinematica de clasa a IV-a. Aceasta
genereaza o miscare relativa de rostogolire cu alunecare intre elementele profilate
care concura la formarea cuplei.[L4]

Conditia fundamentala din punct de vedere structural a unui mecanism
pentru ca acesta sda poatd realiza miscari bine determinate este denumita
desmodromie si este definita dupa [P2], [L2] s.a. astfel:

"Un mecanism este desmodrom dacd in timpul functionarii acestuia toate
elementele sale au miscari univoc determinate".

Analitic, conditia de desmodromie se poate scrie sub forma:

M=3-(n-1)-c,-2-c, (2.2)
in care:

C v . .
5 - numarul cuplelor cinematice de clasa a V-a,

Cq . numarul cuplelor cinematice de clasa a IV-a,
N - hum3rul de elemente,

M . gradul de mobilitate al mecanismului.

Daca conditia de desmodromie (2.2) este satisfacutd, toate elementele
mecanismului au miscari bine determinate in timpul functionarii. Suplimentar este
necesar ca pentru fiecare cupla cinematica sa fie asigurat prin forma sau forta
contactul dintre zonele de contact.

BUPT



34 Cap.2 Structura si Sistematizarea Mecanismelor de tip centroidal

Un mecanism este desmodrom din punct de vedere geometric sau
cinematic, daca gradul de mobilitate M este egal cu numarul elementelor motoare,
N, adica:

M=n,. (2.3)

Numarul elementelor motoare in cazul mecanismelor plane cu un numar
minim de elemente este:

n,=M=1. (2.4)

Pentru sistematizarea mecanismelor plane se vor utiliza urmatoarele
simboluri pentru notarea cuplelor cinematice de clasa a V-a [L4] (notari care provin
din denumirea acestora):

R - cupla de rotatie,

T - cupla de translatie,

Ro - cupla de rostogolire,
I - cupla de infasurare.

in denumirea mecanismelor se incepe cu simbolul aferent cuplei cinematice
conducatoare (motoare), care reprezintd cupla de legaturda dintre elementul
conducator si elementul fix. Din considerente practice pot fi cuple conducatoare doar
cuplele cinematice de clasa a V-a inferioare: cupla de rotatie si cupla de translatie,
asadar se elimina cuplele de rostogolire sau infasurare ca si cuple motoare. Pentru a
fi univoc determinat tipul mecanismului, denumirea acestuia va contine in
continuare simbolurile aferente cuplelor de legatura dintre elementul conducator si
elementul intermediar (biela mecanismului), elementul intermediar si elementul
condus respectiv elementul condus si elementul fix, in sensul inchiderii lantului
cinematic. Suplimentar se va indica in paranteza denumirea elementului considerat
fix din lantul cinematic care sta la baza transformarii cinematice. In cadrul
sistematizarii se pot intdlni mecanisme care pot fi actionate teoretic de la oricare
dintre cuplele cinematice legate de elementul fix. Acestea mecanisme vor contine
ambele denumiri.

in continuare se va realiza sistematizarea mecanismelor plane de tip
centroidal in functie de tipul elementelor si cuplelor cinematice componente.

2.1 Sistematizarea mecanismelor patrulatere cu bare
rulante

Mecanismul patrulater cu bare rulante este un mecanism care contine pe
langa cuplele cinematice de clasa a V-a inferioare (de translatie si de rotatie) si
cuple cinematice de rostogolire (v. Fig.2.1.). Elementele acestuia sunt elemente
rigide. Mecanismul patrulater cu bare rulante poate fi de constructie simpla, caz in
care mecanismul contine o cupla de rostogolire sau de constructie generala caz in
care mecanismul contine doud sau mai multe cuple de rostogolire.

Sistematizarea acestora aseaza la origine cele patru lanturi cinematice de
baza derivate din mecanismul patrulater articulat. Lanturile cinematice ale
mecanismelor cu cuple de rostogolire patrulatere se vor deduce prin introducerea
succesiva a uneia sau a mai multor cuple de rostogolire [L3].

in figura 2.7 se prezinta sistematizarea mecanismelor patrulatere cu bare
rulante. Mecanismele patrulatere cu bare rulante din figura 2.7 sunt:

a) Mecanism patrulater articulat cu bare rulante de constructie simpla - RRRoR(a),
RRoRR(a), RRoRR(b), RRRoR(b) si RRRRo(c);

b) Mecanism patrulater articulat cu bare rulante de constructie generala -

RRoRoR(a) si RRRoRo(b);
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Fig.2.7 Sistematizarea mecanismelor patrulatere cu bare rulante (dupa [L3])

¢) Mecanismul manivela-piston sau piston-balansier cu bare rulante de
constructie simpla - RRRoT(a), TRoRR(a), RRoRT(a), TRRoR(a), TRRRo(a);
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36 Cap.2 Structura si Sistematizarea Mecanismelor de tip centroidal

d) Mecanismul manivela-piston sau piston-balansier cu bare rulante de
constructie generald - RRoRoT(a), TRoRoR(a), TRRoRo(a) si TRoRRo(a);

e) Mecanismul cu culisa oscilanta sau rotativa cu bare rulante de constructie
simpla - RRoTR(b), RTRoR(b), RTRRo(b) si RRTRo(b);

f) Mecanismul cu culisa oscilanta sau rotativa cu bare rulante de constructie
generald - RTRoRo(b), RTRoRo “(c) si RRoTRo(b);

g) Mecanismul cu piston oscilant sau rotitor cu bare rulante de constructie
simpla - RRTRo(c), RTRRo(c) si RRoTR(c);

h) Mecanismul cu piston oscilant sau rotitor cu bare rulante de constructie
generala - RRoTRo(c);

i) Mecanismul dublu piston cu bare rulante de constructie simplda - TRRoT(a)
si TRORT(a) (cu axele de translatie perpendiculare sau nu);

j) Mecanismul dublu piston cu bare rulante de constructie generala -
TRoRoT(a) (care poate avea axele de translatie perpendiculare sau nu);

k) Mecanismul maniveld-culisa de translatie cu bare rulante de constructie
simpla - RRoTT(b) si TTRoR(b);

I) Mecanismul dublu culisd rotativa cu bare rulante de constructie simpla -
RTTRo(c);

m) Mecanismul piston-piston oscilant cu bare rulante de constructie simpla -
TRTRo(a) si TROTR(c) (care poate fi simplu sau dublu excentric);

n) Mecanismul piston-piston oscilant cu bare rulante de constructie simpla -
TRoTRo(a).
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£ .
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RRRoR(a) RRRoT(a) RRoRT{a) TRRRol(a} TRRoT(a) TRTRola)
o | RRoRR(q) TRoRR(a) TRRoR(a) TRoRT(g)
b
= o < C
é b <, b b o < d
a a a a a b 7
RReRR(b) RRoTR(b) RTRRo(b) RRTRe(b) RRoW%b%
5 RRRoR(b) RTRoR(b) TTRoR(b
d
& d
£ : p
=z a
= b 5]
E
RRRRo(c) RRTRa(c) RTRRa{c)

Elern. fix c

d
q a e a b
b 4
(5 g -
Fig.2.8 Sistematizarea mecanismelor patrulatere cu bare rulante cu variante tehnic
favorabile
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2.1 Sistematizarea mecanismelor cu bare rulante 37

Teorema generalizata dupa Grashof [L5] permite verificarea existentei
manivelei rotitoare in cazul mecanismelor patrulatere cu bare rulante, care contin
elemente rigide de lungime instantanee variabila.

Mecanismele deduse in Fig.2.7, care au ca element conducdtor culisa sau
piatra de culisa nu au semnificatie practicd. Acestea nu satisfac criteriul
evitarii autoblocarii respectiv nu pot transmite in bune conditii miscarea si fortele.

De asemenea autorul propune eliminarea structurilor care contin 2 cuple de
rostogolire avand in vedere ca prezenta celei de-a doua cuple de rostogolire
complica foarte mult mecanismul matematic care este folosit in procesul de sinteza
si analiza. Astfel rezulta Fig.2.8 in care sunt reprezentate doar mecanismele care au
in structura o singura cupla de rostogolire.

Pentru asigurarea desmodromiei trebuie mentinut in permanenta contactul
dintre cele doua profile. Acest lucru se poate realiza prin constructii ajutatoare. In
Fig.2.9 se arata o metoda de mentinere a contactului dintre cele doua profile cu
ajutorul unei benzi flexibile si inextensibile care se fixeaza in diagonala pe cele doua
profile.

Banda Flexibila si
inextensibila

g s D

0

Fig.2.9 Metoda de asigurare a contactului intre cele doua profile
rostogolitoare cu ajutorul unor benzi flexibile si inextensibile

Arc
elicoidal

Fig.2.10 Metoda de asigurare a contactului intre cele doua profile
rostogolitoare cu ajutorul unui arc elicoidal

O alta solutie pentru asigurarea contactului dintre cele doua profile ar fi
folosirea unui arc elicoidal si danturarea aditionala a profilelor, asemanator unor roti
dintate necirculare. Danturarea este necesara pentru asigurarea rostogolirii fara

BUPT



38 Cap.2 Structura si Sistematizarea Mecanismelor de tip centroidal

alunecare Fig.2.10. Eventual se poate pretensiona arcul si alege materiale cu
coeficient foarte mare de frecare.

2.2 Sistematizarea mecanismelor patrulatere cu element
flexibil si inextensibil

Mecanismele patrulatere cu element flexibil si inextensibil sau mecanisme
patrulatere cu elemente de lungime instantanee variabila sunt mecanisme care pe
langa cuplele de rotatie si de translatie contin si cuple de infasurare (v.Fig.2.1.).
Elementele acestuia contin pe langa elementele rigide si elemente flexibile si
inextensibile. Mecanismul patrulater cu element flexibil poate fi de constructie
simpla sau de constructie generald. Mecanismul patrulater cu element flexibil de
constructie simpla contine un element flexibil care se infasoara respectiv desfasoara
pe/de pe un element profilat de tip roata necirculara si doua elemente rigide
de tip bara (de lungime constanta). Mecanismul patrulater cu element flexibil de
constructie generalda contine un element flexibil care se infasoara respectiv
desfasoara pe/de pe doua elemente profilate si un element rigid de tip bara (de
lungime constanta).

Sistematizarea acestora aseaza la origine cele patru lanturi cinematice de
baza derivate din mecanismul patrulater articulat. Lanturile cinematice ale
mecanismelor cu cuple de infasurare patrulatere se vor deduce prin introducerea
succesiva a uneia sau a mai multor cuple de infasurare (I) [L3].

in figura 2.11 se prezinta sistematizarea mecanismelor patrulatere cu
element flexibil. Mecanismele patrulatere cu element flexibil din figura 2.8 sunt:

a) Mecanism patrulater articulat cu element flexibil de constructie simpla -
RRIR(a), RIRR(a), RIRR(b), RRRI(c) si RRRI (d);

b) Mecanism patrulater articulat cu element flexibil de constructie generala -
RIIR(a) si RRII (b);

c) Mecanismul manivelad-piston sau piston-balansier cu element flexibil de
constructie simpla - RRIT(a), TIRR(a), RIRT(a), TRIR(a) si TRRI(a);

d) Mecanismul manivela-piston sau piston-balansier cu element flexibil de
constructie generala - RIIT(a), TIIR(a) si TRII(a);

e) Mecanismul cu culisda oscilanta sau rotativa cu element flexibil de
constructie simpla - RITR(b), RTRI(b) si RRTI(c);

f) Mecanismul cu culisa oscilantd sau rotativd cu element flexibil de
constructie generala - RTII(b);

g) Mecanismul cu piston oscilant sau rotitor cu element flexibil de
constructie simpla - RTIR(b), RRTI "(c) si RTRI(c)

h) Mecanismul cu piston oscilant sau rotitor cu element flexibil de
constructie generala - RTII " (b);

i) Mecanismul dublu piston cu element flexibil de constructie simpla -
TRIT(a) si TIRT(a) (care poate avea axele de translatie perpendiculare sau nu);

j) Mecanismul dublu piston cu element flexibil de constructie generald -
TIIT(a) (care poate avea axele de translatie perpendiculare sau nu);

k) Mecanismul piston-balansier cu element flexibil de constructie simpla -
TTIR(b);

I) Mecanismul piston-piston oscilant cu element flexibil de constructie simpla
- RTTI(c);
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Fig. 2.11 Sistematizarea mecanismelor patrulatere cu element flexibil (dupa [L3])
Posibilitatea rotirii complete a unui element al lantului cinematic al

mecanismului patrulater cu element flexibil in raport cu un element invecinat se
poate verifica cu ajutorul teoremei generalizate dupa Grashof [L5]. TJinand cont de
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40 Cap.2 Structura si Sistematizarea Mecanismelor de tip centroidal

criteriul evitarii autoblocarii respectiv a transmiterii in bune conditii a miscarii si a
fortei, variantele RTRI(b), RTIR(b), RTII(b), RTII'(b) si RTRI(c) sunt
necorespunzatoare.

Pentru asigurarea desmodromiei mecanismului trebuie mentinut 1in
permanenta contactul dintre elementul (elementele) profilate si elementul flexibil si
rectilinitatea acestuia (avand in vedere ca este vorba de un element de tractiune,
acesta trebuie mentinut intins). Aceasta se poate asigura prin intermediul unor
constructii speciale.

2.3 Metode de tensionare a firului flexibil si inextensibil

Mecanismele de tip centroidal cu element flexibil contin dupa cum reiese din
denumirea acestora cel putin un element flexibil si inextensibil. In cazul aplicatiilor
practice, pentru realizarea functiunii dorite, firul flexibil trebuie sa fie mereu
tensionat. Tensionarea permanenta a firului flexibil se poate asigura prin forta
(moment) sau prin forma (constructiv). Tensionarea firului prin forta (moment)
implica asigurarea unui moment rezistent la elementul condus (v. fig.2.12-2.13).
Acest moment rezistent se poate realiza cu ajutorul unui arc spiral (v. fig.2.12a),
unui arc elicoidal (v. fig.2.12b) sau pe cale gravitationala (v. fig.2.13).

3(f)

a) b)
Fig.2.3.1 Tensionarea firului flexibil prin intermediul unui arc spiral (a) sau arc
elicoidal (b)

3(f)

Fig.2.3.2 Tensionarea firului flexibil pe cale gravitationala
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2.3 Metode de tensionare a firului flexibil si inextensibil 41

Tensionarea firului flexibil pe cale constructiva se poate asigura utilizand
doud mecanisme cu element flexibil montate simetric (v. fig.2.14) sau prin utilizarea
unui mecanism auxiliar atasat mecanismului de baza (v. fig.2.15). In cazul utilizarii
ca mecanism auxiliar a unei transmisii prin curea incrucisata, cureaua va aluneca pe
una dintre rotile de curea in portiunea activd a cursei (portiunea in care se
genereaza functiunea, traiectoria sau pozitia impusd) dand nastere la un moment
rezistent care asigura tensionarea elementului flexibil, respectiv va genera
momentul de revenire a elementului condus spre pozitia initiala in portiunea pasiva
a cursei.

3(f) 4

Fig.2.14 Tensionarea firului flexibil pe cale constructiva
utilizand un montaj simetric

Fig.2.15 Tensionarea firului flexibil pe cale constructiva
utilizand un mecanism auxiliar

Momentul rezistent in cazul utilizarii arcurilor de torsiune se afla intr-o
dependentad lineara cu cursa unghiulara a elementului condus, respectiv are o
valoare constantd in cazul realizarii acestuia pe cale gravitationald. In cazul utilizarii
ca mecanism auxiliar a mecanismului cu curea [L4], momentul rezistent depinde de
coeficientul de frecare dintre curea si roata de curea, unghiul de infasurare si de
tensionarea curelei. Frecarea apare datorita faptului ca exista o diferenta intre
raportul de transmitere al mecanismului cu curea (acesta avand o valoare
constanta) si raportul de transmitere al mecanismului cu cupla de infasurare (acesta
avand o valoare variabila dupa o anume functie).
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3. SINTEZA CUPLELOR CINEMATICE
DE TIP CENTROIDAL

Asa cum s-a aratat in capitolele anterioare, mecanismele de tip centroidal sunt
mecanisme care au in structura lor cuple cinematice de tip centroidal, mai exact
cuple de rostogolire sau cuple de infasurare. Aceste cuple de clasa a V-a superioare
permit mecanismului de tip centroidal sa reproduca fidel in un domeniu a unei
functiuni sau a unor puncte/pozitii impuse.

Elementele de lungime instantaneu variabile din structura mecanismului de tip
centroidal, a caror puncte de articulatie isi schimba in mod continuu pozitia, fi
confera acestuia posibilitatea teoretica de a urmari orice functie, pozitie sau
traiectorie.

3.1 Metode analitice de sinteza a cuplelor de tip centroidal

Pentru a se rezolva problema de sintezd a mecanismelor de tip centroidal
generator de functiuni sau traiectorii trebuie cunoscute trei curbe adica centroida
fixa (co), centroida mobild sau rostogolitoarea (c), si curba de generat sau curba de
ruletd (m). De obicei curba de ruletd (m) este impusa prin tema de proiectare,
urmand sa se determine celelalte douda curbe, anume centroida fixa si centroida
mobila, astfel incat sa rezulte curba de ruletda (m). Sinteza acestei categorii de
mecanisme se bazeaza pe urmatoarea teorema [P1]:

Orice curba plana poate fi aproximata printr-un numar oricdt de mare de
puncte de o curba ruletda a altor doua curbe plane, dintre care una poate fi
aleasa in mod convenabil.

Pentru a simplifica algoritmul de calcul se poate lua in considerare ca una dintre
cele doua centroide sa fie o curba de gradul 2 maxim.

Se doreste reproducerea curbei (m) trasata de un punct M al structurii
mecanismului, iar centroida fixa (cy) ori centroida mobila (c) este cunoscuta, asa
cum se arata in Fig.3.1

Se presupun cunoscute curbele (m) si (c) (conform teoremei anterior enuntate)
prin ecuatiile lor fata de cele doua sisteme de referinta:

(m): y =F(x) (3.1)
(c): v =f(u) (3.2)
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44 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

0+t

Fig.3.1. Sinteza cuplei cinematice de tip centroidal - cazul general

Cele doua sisteme de referinta, cel fix xOy si cel mobil uov, s-au admis astfel ca
in pozitia initialda sa coincida. Drept pozitie initiald s-a ales acea pozitie in care
normala la curba de generat si cea a centroidelor coincide.

In cadrul sintezei cuplei cinematice de tip centroidal se pune problema
determinarii curbei (cy) — baza sau centroida fixa — peste care rostogolindu-se curba
(c) - rostogolitoarea sau centroida mobila apartinand planului mobil E — un punct al
acesteia sa traseze curba de generat (m), care apartine planului fix F. Cu alte
cuvinte se cauta ecuatia curbei (cp):

(cp): d(x,y)=0 . (3.3)

Dependenta dintre cele doud variabile independente a celor doua sisteme de
referinta se stabileste pornind de la conditia rostogolirii pure a curbelor (c) si (co),
adica:

s=s, (3.4)
in care:
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s = [1+f(u)?du (3.5)
0

reprezinta arcul de rostogolire pe curba (c) de ecuatie (3.2), iar

o) (o)
» JVax ) Tlay
Sy = [y1+y'?dx =
R

oy

dx (3.6)

este arcul de rostoglire pe curba (co) de ecuatie (3.3).
Cu aceste valori, din (3.4) se obtine o dependenta functionala de forma:

(p(U,X,%,%J =0 (3.7)

Unghiul dintre normalele la (cy) intr-o pozitie oarecare si pozitia de referinta se

determina cu relatia:
oD

X
6 = arctan| — == 3.8
oD (3.8)
oy
iar normalele la (c) in cele doud pozitii inchid unghiul 7, care se obtin eliminand
parametrul u intre ecuatia (3.7) si ecuatia:

tanz = —f'(u) (3.9)
rezultand:
T=7T X,ag,ag (3.10)
oX oy

Unghiul ¢ dintre normala la curba de generat (m) si normala la centroide in
momentul considerat se poate gasi din relatia:

tan(@ + ¢) = F'(x) (3.11)

careia i se asociaza relatia (3.8), obtindndu-se:
ob od

o+ UF
¢ = arctan % (3.12)

X _ ey

oy ox

Razele de curbura ale celor trei curbe in momentul considerat sunt:
- pentru curba (m):
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_ o

3.13
F”(X) ( )
- pentru curba (cp):
3/2
(6@}2 )’
X oy
0= > > (3.14)
0% 0000 o (00)_ote (o
oxoy ox oy ox? \ oy oy ? \ ox
- pentru curba (c):
17 \13/2
) .
f”(u)
care, cu ajutorul relatiei de legatura (3.7), se poate exprima sub forma:
R =R| x 2P @ (3.15")
oX oy

Distanta r = MX, a punctului generator de curba de ruleta fata de punctul de
tangenta a centroidelor (CIR) se poate determina aplicdnd teorema sinusului in
triunghiul MXQ:

.I‘ :Q__M (3.16)
sint  sing
in care:
u
M=uy—-|f . 3.17
QM = u { (U)+f,(u)} (3.17)

s-a obtinut intersectand axa oy cu normala in X la centroida mobila (c).
Tinand seama de ecuatia de legatura (3.7), relatia (3.17) se poate scrie sub
forma:

QM =q Xaﬁaﬂ (3.177)
oX oy
astfel ca din (3.16) se poate obtine:
po SNz [y 00 0P (3.16)
sing oX oy

Curba cautata (cp) se determina inlocuind valorile de mai sus in ecuatia Euler-

BUPT



3.1 Metode analitice de sinteza a cuplelor de tip centroidal 47

Savary
1+ ! -COSgoziJri (3.18)
r p-r R R,

obtinand o ecuatie integro-diferentiala cu derivate partiale a bazei.

Ecuatia integro-diferentiala cu derivate partiale a bazei reprezinta o legatura
neolonoma scleronoma in sens Vranceanu [V1].

In general ecuatia nu este integrabilda prin cuadraturi, solutia sub forma finita
putdndu-se obtine prin metoda cresterilor finite asa cum se va arata mai departe
pentru un caz concret. Ecuatie integro-diferentiala cu derivate partiale a bazei mai
sus amintita este de forma:

LR [ R [ a0 a0

oy oy ox ) \oy 'ox” oy

) (acbj ) 3/2+ ,0°0 00 00 2% 002 q)(aq))z
ay oy? \ ox

oxdy ox &y  ox2lay )
ol e [
é’y oy oy oX oy

y oD oD b o oD 0D ) . oDb oD
F'X)q x—— inz| X,—, g| X,—— jsint| X—— | =0
X oy ox’ oy OX oy ox' oy

(3.19)

In mod analog se poate obtine ecuatia curbei (c) -rostogolitoarea, daca se
presupun cunoscute curba de ruleta (m) si curba (cy) —baza.

Din punct de vedere tehnic prezinta interes mecanismele cu cuple
cinematice de tip centroidal la care macar una dintre curbele profil ale
cuplei cinematice de tip centroidal se poate realiza in modul cel mai simplu.
In acest sens se vor studia in continuare cazurile in care una dintre
centroide are ca profil un cerc sau o dreapta.

3.1.1 Curbe profil circulare

Vom considera cazul in care curba de generat (m) este datd sub forma (3.1) si
se impune ca rostogolitoarea sa fie un cerc de razéd R (v. fig.3.2). Acest caz
particular este frecvent utilizat in constructia cuplelor cinematice de rostogolire. Se
va urmari determinarea curbei profil (cy) a centroidei fixe - baza in expresie
analitica in forma (3.3).

Conditia rostogolirii fara alunecare (3.4) se scrie in acest caz particular sub
forma:

R-7=[y{l+y"?dx , (3.20)
0

de unde:
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48 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

(=)

dx (3.207)

1X
_E£ oD

oy

Co
Fig.3.2. Sinteza cuplei cinematice de tip centroidal de rostogolire

cazul curbei profil circulare

Unghiul ¢ dintre normala la curba de generat (m) si normala la centroide in

momentul considerat se determina cu ajutorul relatiei (3.12).

Razele de curburad ale curbei de generat si a curbei profil a centroidei fixe se
determina cu relaltiile (3.13) si (3.14), respectiv in cazul centroidei mobile R=ct. (in
locul relatiei (3.15)). Avandu-se in vedere cd QM=CM=qg=ct. distanta punctului
generator la CIR, tinand cont si de relatia (3.20 "), se va scrie sub forma:

BUPT



3.1 Metode analitice de sinteza a cuplelor de tip centroidal 49

J(“’T;(iﬂz

oy

X
= ——sin — dx 3.21
- Rg ( )

Inlocuind aceste marimi in ecuatia Euler-Savary (3.18) se obtine ecuatia
integro-diferentiald cu derivate partiale a curbei profil (cy) - centroida fixa, pentru
cazul in care centroida mobild este un cerc sub forma:

2 2
R |20 o ()}[@ﬂ“ )} () {@J ]
L oy oy Ox oy
EarE Rl o _sufon dofoe)
- OX oy oxoy ox oy  ox2\ oy ox2\ ox
Y2
ob oD , o (3.22)
1+F F F :
o] e reo)-a (%) ayJ
| ooV (00) | I ooV (00) |
AR |
-sint E(j) £ dx |¢-sint Ei a0 dx |=0
oy oy

Ecuatia (3.22) reprezinta o ecuatie integro-diferentiala cu derivate partiale ale
curbei profil (cy) — baza, cand rostogolitoarea este un cerc. Solutionarea ecuatiei
(3.22) nu este posibila prin integrarea prin cuadraturi, solutia urmand sa se obtina
prin metoda cresterilor finite.

Sinteza cuplelor cinematice de rostogolire care utilizeaza o curba profil circulara
poate fi descrisa si in numere complexe.

Astfel, se vor alege doud sisteme de coordonate: sistemul de coordonate Xx,y,
considerat un sistem de coordonate fix (legat de elementul fix) si sitemul de
coordonate u,v, solidar cu elementul care poarta curba profil circulara -
rostogolitoarea. Un punct M al rostogolitoarei descrie in miscarea relativd o curba
(m) data sub forma parametrica:

C[x=x(1),
(m): {y (o), (3.23)

in sistemul de coordonate fix x,y. De asemenea este cunoscuta curba profil circulara
(c) in sistemul de coordonate mobil u,v:
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50 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

(©): u=R-cosr, (3.24)
"|lv=R-(1+sin7). '

O+t

Fig.3.3. Sinteza cuplei cinematice de rostogolire de tip centroidal
in planul complex

Sinteza cuplei cinematice de rostogolire consta in determinarea coordonatelor
centroidei fixe Xo(Xo,Yo) Tn sistemul de coordonate fix x,y ca infasuratoarea unui

fascicol de cercuri de raza R.
Analog cazului general, in pozitia initiala se vor considera sistemele de

coordonate xoy si uov suprapuse (conform fig. 3.2).
Vectorul M(t) care descrie curba de ruletd (m) se poate scrie in numere

complexe sub forma:
M(t) = X(t) +i - y(t). (3.25)
Unghiul dintre normala la (cy) intr-o pozitie oarecare si pozitia initiala se
determina cu relatia:

o(t) = arctan(— XO(t)J , (3.26)
Yo(t)

iar normalele in cele doud pozitii formeaza intre ele un unghiul 7, care se determind

din conditia rostogolirii pure (3.4), astfel:

t
7R = [{x5(t)? +ys(t)%dt, (3.27)
0
de unde:
1t ' 2 ' 2 ,
T=§f\/xo(t) +Yo(t)"dt, (3.27°)
0
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Vectorul C, care descrie traiectoria centrului profilului circular al centroidei
mobile (c), este dat in numere complexe sub forma:

C(t)=M(t)~i-q e, (3.28)

in sistemul de coordonate fix profilul centroidei fixe (c,) este echidistant fata de
traiectoria descrisa de centrului profilului circular. Coordonatele centroidei fixe se
vor determina din relatia:

. C'(t)
Xo(t) = -1"R-—=. :
o) =C(t) i c() (3.29)
unde:
COM (-] BOVEOXO V6O X+’ [ A i
X5 (07 +Yo()° R ’
(3.30)

Inlocuind relatia (3.30) in (3.29) se va obtine un sistem de ecuatii integro-
diferential de forma:

Xo(t) = x(t)+q- sm(arctan (t) R X4 ()2 + 5 (1) dtJ
y't)-g] = o (1)yo(t)- X”(")Yo(t)l Xo(1)* +y0(t)

Xo (t)*+ yo(t)

cos[arctan (1) 1Nx (t)>+yo(t)? dtj

oM

s .| BOYSOXOY50) VX6 O)° +yo(t)

Xo (1) +yo(1)°

sin(arctan 0() L Xy () dt]

+R

2

, (3.31)

Vo® Ro

1l y0-a| #OBOOYO X 0 +y0(t)

Xo(t)* +yo(t)?

cos(arctan 0() = S AXE @)y ()2 dt]

yo Ra
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52 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

yo(t):y(t)—q~cos(arctan Xo(t) +—j1/x0(t) +yi(t) dt]+

Yo(t) Ro

Xo(t)- Yo (t)=Xg(t)-yo(t) \/Xo(t) +yo(t

Xo(t) + yo(t)

-sin(arctan Xt )+ Nxo(t) +yo(t)? dtJ

X'(t)+q-

+R

Xo(t)-Yo (1) =X5(t)-Yo(t) | \/Xo(t) +yo(t

Xo (1) + Yo (t)?
bl xg(t)2+yg(t>2dtj

: Ro
Xo(1)-Yo(t)—Xq(t): yo(t) on(t) +y0(t

Xo(t)* +Yo(t)°

~cos(arctan "’(t)+—jw/xo(t) +y5(t)? dtj

Yo(t) R

X'(t)+q-

+

. sin[arctan

y'(t)-q-

—

Coordonatele centroidei fixe se vor determina in urma rezolvarii sistemului de
ecuatii integro-diferentiala cu derivate partiale ale curbei profil (cy) - baza (3.31),
cand rostogolitoarea este un cerc. Solutionarea ecuatiei (3.31), analog cu (3.22) nu
este posibilda prin integrarea prin cuadraturi, solutia urmand sa se obtind prin

metoda cresterilor finite.

3.1.2 Curbe profil rectilinii

(3.31)

Un alt caz particular al cuplelor cinematice de tip centroidal il constituie cel la
care una dintre curbele profil este o dreapta. Acest caz corespunde atat cazului
cuplelor cinematice de rostogolire cat si cazului cuplelor de infasurare. Daca se
admite ca rostogolitoarea sa fie o dreapta, atunci curba descrisa de un punct al
acestuia reprezinta o evolventa generala a curbei bazd - centroida fixa si invers

baza va fi evoluta curbei de ruleta.
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3.1 Metode analitice de sinteza a cuplelor de tip centroidal 53

X

Fig.3.4 Sinteza cuplei cinematice de tip centroidal — cazul curbei profil rectilinii

Pentru a obtine solutii realizabile din punct de vedere practic, curba de ruleta
trebuie sa aiba aceeasi concavitate in intervalul considerat.

Fie (co) baza - centroida fixa si (m) o evolventa - curba de ruleta a acesteia
trasata de punctul M al dreptei (d) (v. Fig 3.4). Normala la curba (m) este tangenta
la curba (co), adica aceasta apare ca infasuratoarea normalelor curbei (m).

Se admite ca variabild independenta arcul s =0X, al curbei (c;) fatd de o

origine arbitrard O situatd pe aceasta. intre coordonatele punctelor M si X, existd
relatiile:

X =U+ p-COS
Py (3.32)
Yy =V+p-siny

in care:
p = Xy,M este raza de curbura a curbei (m) in momentul considerat.
¥ - unghiul dreptei (d) cu axa Ox.

Tindnd seama de faptul ca:

dx ,
CoSy =—=u
ds (3.24)

Qny:gxzv’

ds
relatiile (3.23) devin:

X=Uu+p-u'
' (3.25)
y=V+p-V
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54 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

Coeficientii unghiulari ai directiilor tangentelor la curbele (m) si (Co) sunt respectiv

egali cu:
K-y _y
dx x’
si
odv_ Vv
du u’

Din conditia de perpendicularitate a acestor tangente

K- k=-1

rezulta:

y'v'+x"-u'=0

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Prin derivarea relatiilor (3.25), in raport cu elementul de arc al curbei (cp), se
obtine:

X'=u"-A+p)+p-u”
y'=v' -1+ p)+p-V"

cu ajutorul carora ecuatia (3.29) se poate scrie sub forma:

U2 +v' A+ p)+p-(U-u"+v'-v")=0

Primul factor al primului termen este egal cu unitatea deoarece:

u?+v'? = du 24—-92-2-—Eﬁ£ii£hii-—l
ds ds?

Prin derivarea acestei expresii rezulta:

u-u"+v'-.v"=0

Cu valorile date de (3.32) si (3.33), ecuatia diferentiala (3.31) devine:

prin integrarea careia intre pozitiile oarecare 1 si 2 se obtine:

S; =S =P~ P2

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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3.1 Metode analitice de sinteza a cuplelor de tip centroidal 55

adica variatia arcului pe curbd (co) As,, este egald cu variatia razei de curburd a
evolventei acesteia Ap,, si deci dreapta d se rostogoleste fara alunecare peste

curba (cp) obtinutd ca infasuratoare a normalelor curbei (m).

In aceste conditii, ecuatia centroidei fixe — evoluta curbei date (m) - poate fi
dedusa dupa cum urmeaza:

a) Daca curba (m) este data parametric sub forma:

X = X(t)

(3.36)
y =y(t)
Notdnd cu U si V coordonatele unui punct al normalei, ecuatia acesteia va fi:

U-x)-x"+(v-y)y'=0, (3.37)

care reprezinta o familie de drepte depinzéand de parametrul t. Prin derivarea in
raport cu t a ecuatiei (3.37) se obtine:

(U=Xx)-X"+(V-y)-y" —(x*+y'?)=0. (3.38)

Explicitand pe U si v din (3.37) si (3.38) se obtin ecuatiile parametrice ale
evolutei curbei date (3.36), sub forma:

12 12
uzx_y, ('X ”J’_y ”)!
X - - X
V:y+X’ (rX ﬂ+yﬂ)r
X -y =xy

care reprezinta tocmai coordonatele centrului de curbura al curbei date (m).
Elimindnd parametrul t din ecuatiile (3.39) se poate obtine ecuatia centroidei
fixe (evoluta) sub forma explicita.
b) Daca curba (m) este data explicit prin ecuatia:

y=F(x) . (3.40)

In acest caz se admite ca parametru argumentul x astfel ca ecuatia (3.40) se va
exprima parametric prin:

y=y(x) (3.41)
X=X

avand evident X' =1 si X" =0, cu care ecuatiile (3.39) devin:
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56 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

’ 12
u:X_y(1+”y )

. o (3.42)
V=y+#

acestea fiind ecuatiile parametrice (in X ) ale evolutei curbei date. Si in acest caz,
prin eliminarea parametrului X se poate obtine ecuatia explicitd a curbei cautate

(G) -
c) Daca traiectoria punctului M din mecanism trebuie sa treacad printr-un numar
de (n+1) puncte date prin coordonatele lor Mj(xj,yj), j=0,1,2,...,n atunci curba

(m) poate fi reprezentata printr-o functie polinomiala de gradul n, functie ce poate fi
gasita printr-o interpolare. Aplicand metoda de interpolare Lagrange, functia
polinomiala se scrie sub forma:

(X =X )X = X5)...(X = Xp)
(Xo = X1)(Xo = X3)...(Xg = X;)
(X = X)(X = Xy ). (X — X,)
(X1 = Xg)(Xy = X3).-(Xy = X))

+oe F

Y=Yo

+Yy,

(3.43)
iy (X = X )(X = X)--(X = X1 )(X = Xj4q)---(X = X,,)

(6 = X)X = X))o () = X1 _1)(X) = X41)-(Xg = X))
ot
ry. (X =X )(X = Xy).e(X = X, 4)

(Xn _Xo)(xn _Xl)"'(xn _Xn—l)

Cu ecuatia curbei astfel stabilitd, ecuatia evolutei se determina apoi ca la
punctul b, fiind vorba de o functie explicita. Curba data si evoluta sa sunt in general
de aceeasi natura, adica curbele algebrice au ca evolute tot curbe algebrice, iar
evolutele curbelor transcendente se exprima tot sub forma unor ecuatii
transcendente.

Sinteza cuplelor cinematice de rostogolire care utilizeaza o curba profil dreapta
si a cuplelor cinematice de infasurare poate fi descrisa si in numere complexe. Acest
mod de abordare a fost dezvoltat de Lovasz in lucrarea sa [L3]. In fapt, cuplele de
infasurare reprezinta un caz particular al cuplelor de rostogolire, cand centroida
mobila este tangentd continuu la centroida fixa.
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y A

(d)=(c)

Xo(Ug Vo)
n

(@] X

Fig. 3.5 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal cu curbe profil rectilinii in
planul complex

Pentru simplificarea algoritmului de calcul se vor alege doua sisteme de
coordonate. Sistemul de coordonate x,y va fi considerat un sistem de coordonate fix
(legat de elementul fix) si un sistem de coordonate mobil u,v solidar cu elementul
profilat de determinat. Punctul M al curbei profil rectilinii (d) - centroida mobila (c)
descrie in miscarea inversa curba de ruleta (m), care reprezinta evolventa

generalizatd (e, ) a elementului profilat - centroida fixa (co) (care urmeazd a fi

determinat) in sistemul de coordonate propriu u,v. Curba profil rectilinie sau
elementul flexibil (in cazul cuplelor de infasurare) va fi in totdeauna normal la curba
de ruletd (evolventa) si tangent la elementul profilat - centroida fixa (elementul
profilat va reprezenta evoluta (€)).

Prima problema de baza a sintezei dimensionale consta in determinarea evolutei
(e) ca centroida fixad in sistemul de coordonate mobil u,v ca infasuratoarea unui
fascicul de drepte normale la evolventa (e, ).

Coordonatele curbei de ruletd M(U,v) se vor determina in urma impunerii
miscarii inverse (fig. 3.5).

Vectorul M(t) care descrie evolventa (e, ) se poate scrie in numere complexe
sub forma:

M(t) =u(t)+i-v(t). (3.44)

Panta normalei n-n intr-un punct oarecare M apartindnd evolventei (e, ) este
data dupa [L9] prin relatia:

v M'(t)
eV =— .
M), M'(t))

(3.45)
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58 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

Coordonatele evolutei (elementul profilat) se vor obtine din urmatorul sistem
de ecuatii:

{[xO ~M(),e"”]=0

) ) (3.46)
Fm).e” |+ [x, -M().e7)]=0,
in care
XO = UO +| 'VO (347)

$i Uy, Vg sunt coordonatele evolutei (e).

Inlocuind (3.45) in (3.46) si transformand produsul extern in produs intern
dupa regula numerelor complexe (v. Anexa 1) se va putea scrie sistemul de ecuatii
(4.46) in urmatoarea forma:

(M(®) - X,M(1))=0 (3.48)
(M'(1),M'(0))+ (M(t) - Xo,M"(t)) = 0. '

Dupa finlocuirea relatiei (3.44) si (3.47) in sistemul de ecuatii (3.48) si calcularea
produselor interne, sistemul de ecuatii (3.48) devine

{al(t)'uo +by(t)-vg —cy(t) =0
, (3.49)
3y (t)-ug +by(t)- vy —co(t)=0
unde coeficientii celor doua ecuatii (3.49) sunt:
a,(t) =u'(t), by (t) =v'(t),
c,(t)=u'(t)-u(t)+v'(t)-v(t),
a,(t) = u"(t) b, (1) =v"(1), (=:20)

C,(t) =u?(t) +u"(t)-u(t) + v"(t)-v(t) +v'3(t).

Coeficientii (3.50) depind de structura mecanismului cu bare rulante sau cu
element flexibil.
Prin rezolvarea sistemului de ecuatii lineare (4.49) se vor obtine coordonatele
elementului profilat (evoluta (€)):

_ by()-Ca(t) = by () ca 1)
T by(t)-ay(t)-by(t)-ay ()

_a®)-c()-ay(t)-¢ ()
ay (t)- by (t) —ay (t)- by (t)

(3.51)

Vo

Cea de-a doua problema a sintezei dimensionale o reprezinta determinarea
lungimii curente a elementului profilat rectiliniu respectiv a elementului flexibil Tn
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3.2 Metode numerice de sinteza a cuplelor de tip centroidal 59

acelasi sistem de coordonate mobil u,v. Lungimea curentd a elementului flexibil
reprezinta tocmai raza de curburd a curbei de ruletd respectiv a evolventei (e, ).

Raza de curburd I(t) se poate determina de indat3 cu relatia specifica:

C(MOMOP? (wrm-vra)f”

O=T oMol ~vnvo-u©-vo

(3.52)

sau ca si corelatia geometricd dintre punctele M(t) si Xy cunoscute cu relatia:

1(t) = (M(t) - X, M(t) - X,) (3.53)

Lungimea totala (maximd) a elementului flexibil este datd de suma dintre
lungimea curenta (3.52) si lungimea infasurata a elementului flexibil.

3.2 Metode numerice de sinteza a cuplelor de tip centroidal

3.2.1 Sinteza cuplelor cinematice de rostogolire cu curbe profil
circulare prin metoda cresterilor finite

Fie (m) curba de ruletd datd sub forma y = F(X) si Mj (j=1,2,...,n) un numar

de puncte pe curba data (v. Fig.3.6). Cunoscandu-se centroida mobila (c) - un cerc
de raza R - in pozitia initiala admisa astfel ca axa Oy a sistemului de coordonata sa
coincida cu directia normalei la curba de ruleta (m) in primul punct ales de pe

acesta er se poate determina centrul de curburd al centroidei fixe (cp) cu ajutorul
ecuatiei Euler-Savary (3.18) in care:

rn=R+q=XM,

(3.54)
¢, =0
rezultand:
Rf:R(R+m(p—R—m (3.55)

(R+9)’-p-q
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(m) y 4

M, (0, R+q)

Fig.3.6. Constructia centroidei fixe prin metoda cresterilor finite
Raza de curburd a curbei date in punctul M,;(0,R+(Q) se obtine cu relatia:

A+ F’(O))% 1
" FE"0)  E"(0)
Curba (C,) se aproximeaza in vecindtatea punctului Xo; (0,0) cu cercul sdu de
curbura, astfel ca trecerea din pozitia 1 si 2 a planului mobil se va face prin
rostogolirea cercului de razi R peste cercul de bazi de razd R), =R/, pani la
contactul acestora Tn punctul Xg,. Acest punct se obtine la intersectia cercului de
raza Rl0 si cu centrul in punctul ClO(O,Rf), cu normala la curba de ruletd (m) dusa
in cel de al doilea punct admis M, . Cu incepere din punctul Xo, curba (C,) se va
aproxima cu cercul de curbura al centroidei fixe determinat in aceasta pozitie, avand
raza RY = R, si centrul in punctul C) = CJ, de pe dreapta X,,C; .

(3.56)

In continuare se procedeazi la fel, curba (CO) aproximandu-se cu arce de cerc
din aproape in aproape. Este evident ca in acest caz curba data se aproximeaza cu
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3.2 Metode numerice de sinteza a cuplelor de tip centroidal 61

arce de trohoide, acestea intersectandu-se in punctele Mj (j=1,2,...,n) cu curba

data (m). Aproximarea curbei de ruleta date (m) va fi cu atdt mai exacta cu cat
punctele Mj se admit mai aproape unul de altul, numarul acestora putand fi oricat

de mare.
Curba (C,) se poate trasa si prin centrele instantanee de rotatie, care

reprezinta punctele de tangenta a doua cercuri de curbura consecutive. Centrele de
curburd ale centroidei fixe CJQ =Cﬁj+l (j=1,2,...,n-1) se pot obtine pe cale graficd

sau analitica cu ajutorul constructiei Savary, dupa cum urmeaza:

1. Se determind coordonatele centrelor de curbura ale curbei (m), in punctele
considerate ale acesteia M (X;,Y):

CF0) (X))

M; J F"(XJ)
(3.57)
o 1+F'(x;)?
yMj yJ F”(Xj)

2. Se determind punctul XOj de pe centroida fixa la intersectia dintre normala

la curba de ruletd (m) intr-un punct al acesteia M (X;,y ;) de ecuatie:

(n;): x+F'(x;)-y=[F'(x;)y; +x;1=0 (3.58)
si cercul de ecuatie:

(Ch): (X=Xeo)* +(Y =¥eo)® =(R})". (3.59)
Rezulta doua puncte de intersectie, avand coordonatele:

(XXO'JH)]_,Z =83~ b1'+1(yxuJ+1 )12

1
(yXD‘ji»l)llZ = 14 b2 {aj+1 ’ bj-%—l - bj+:I.XCJ(J + yc? * (3.60)
j+1

* \/(aj+l'bj+l_bj+lxc? Yo )~ (aj2+1_2aj+1XC? +d;)(L+b},,)
unde:

aj+1 = F,(Xj+1)yj+l + Xj+1
b =F'(Xj1) (3.61)

_ (y2 2
dj _2)(Xo.jXCJQ +yxo‘ij?) (Xxo‘j +XX0,j)
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62 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

Dintre cele doua solutii se va alege solutia care respecta relatia:

‘yXO,M = min[‘(YXO,j+l =Y x,, )1‘1 ‘(YX(W1 ~Yx,, )2|] (3.62)

3. Se determind coordonatele centrului cercului centoidei mobile (C) cu relatia:

X, = xcjp +(xCj - CO)cosHJ i1 (yC yco)sme

Ye

j,j+1

(3.63)

=Yoo +(ch —xc?)sm0]-’j+1+(yC yco)COSG, j+1

unde 6, ;,; reprezintd unghiul dintre doud normale consecutive la centroida fixd,
fiind data de relatia:
(Xxo_J e, )y X VP )—(y Xo; Yco, )(Xxo‘ﬁl_xc? )

0;;.1 = arctan
(XxuJ Xeo, )(XXO,,H_XciO )+ (y Xo; Yeo, )y Xoju Yc? )

(3.64)

4. Se construieste dreapta paralelda cu tangenta la curba de ruleta prin punctul
Xo,j+1+ Care intersecteaza linia care uneste punctele M;,; si C;,;in punctul D;,, de
coordonate:

B (Xj—X JH)[yxoﬁ1 Xoj" F(X )+ Y jaXe

J+1_ycj+1XJ+1
j+1_

(Vi1 —Ye )~ (X — Xc,. ) F(X,0)

Y X0 X%, FXLD]+ Y jaaXe, , — yC-+1Xj+1)'F,(Xj+1) '
(Vi1 —Ye )~ (X — Xc,, D F(X5)

j+1

(3.65)
(y1+1 Ye

Dj+1
5. Se construieste noul centru de curburd CJ+l la intersectia dintre liniile

C]-OXOVJ-+1 si Dj+1MJQ+1. Coordonatele centrului de curburd in pozitia j+1 cu care se
aproximeaza centroida fixa la trecerea din pozitia j+1 in pozitia j+2 sunt:

(XD a7 Xme, )(Xx0 Yeo ¥ xo, C0)+(XXO a CO)(YDJ Yo, X0 Ywme, )
X =
O Uy Y, ) (g, = %e0) + (g, X0, ) Oy, ~Yeo)
. (3.66)
(yDl+1 Ywe, )(Xxojyco Yx, XCO)“‘(ny i yCU)(yD aYme, XDMyM}’ﬂ)
Yoo =
Cl” (yDj+1 _yM?ﬂ)'(XXo,m - CJ@)JF(X,\A%1 - XDM)'()’XOJ+l _yc?)
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3.2 Metode numerice de sinteza a cuplelor de tip centroidal 63

3.2.2 Prezentarea programului care realizeaza sinteza cuplelor
cinematice de rostogolire cu curbe profil circulare prin metoda cresterilor
finite

Pentru a demonstra corectitudinea algorimului s-a realizat un program de
calculator care simuleazd o cupld de rostogolire. Acest program a fost realizat in
limbajul Microsoft Visual Basic 6.0. In acest sens s-a ales ca metoda de verificare
rezolvarea problemei lui Cardano. Aceasta presupune ca daca un cerc de raza R,
considerat elementul mobil, se rostogoleste in interiorul unui cerc de raza 2R,
considerat elementul fix, atunci curba generatd de un punct de pe elementul mobil
este o dreapta, Fig.3,7. In cazul in care nu se respecta proportiile pentru cele doua
cercuri, curba rezultata este o curba de tip hipocicloida. Dacé se noteaza cu a raza
cercului fix si cu b raza cercului mobil, atunci se obtin curbele din Fig.3,8, anume
dreapta, deltoida, astroida si hipocicloida cu cinci varfuri, etc.

Fig.3.7. Angrenaj tip Cardano pentru conducerea unui punct pe o linie

dreapta
afb=2 alb=3 alb=4 alb=2>5
el pl T kel i P b Pl
P b e \'\ A e PR " J_; ""J/:l:'\‘ N
; g AR . 45 . P N
/ \ | | e \ I-' // \\H . £y N .
—_— i = = : et e >
L _' 1 | - J L ", e I.' L II| / ;
O | oW - '-.__}L-'
afb=2 ajb=3 ab=4 ajb=5

o 0 &

Fig.3.8. Tipuri de hipocicloida
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64 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

Programul functioneaza dupa algoritmul prezentat la Cap.3.2.1. Se presupun
cunoscute ecuatia curbei de ruletd (m) in un numar de puncte M; (j=1..n) si ecuatia
centroidei mobile, un cerc de raza cunoscuta. Se doreste determinarea centroidei
fixe co. Acest lucru este realizat prin metoda cresterilor finite. Programul are ca
element de baza o interfata intre calculator si utilizator.

Interfata permite introducerea mai multor parametri:
-raza centroidei mobile - R
-distanta punctului trasor fata de centrul centroidei mobile - q
(daca gq=R atunci punctul se afla pe cerc)
-numarul de puncte in care se va face calculul - k
-factorul de scara care tine de reprezentarea corecta in interfata
-se poate alege curba de ruleta
-se poate alege domeniul baleat
-se poate muta originea sistemului de coordonate
-se poate vizualiza lista de date calculate de catre program
-se pot face mai multe reprezentari, cu diversi parametri modificati, ecranul
curatandu-se la comanda

= &

‘Sinleza cuplei cinematice de lip centroidal

Raza centroidei mobile [ 5

Distanta punctulu
trasor fata de centrul 15

centriodel mobile

MNumarul de puncte k A00
Factor de scara AN

Expresia curbei de ruleta

dreapta orizontala j
Drameniul baleat
Mirirn Il i
. 0 T —
Originea zist de Traseaza |
coordonate
min =10 max =10

Lista de date | Curata ecranul ‘ E =it

Fig 3.9 Panoul frontal al interfetei grafice
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= X

|Sinteza cuplei cinematice de tip centroidal

Raza centraidei mobile [ 5

Diztanta punctului
trazor fata de centrul 15

centriodei mobile

Mumarul de puncte k 400
Factor de scara A0

Expresia curbel de mileta

s

dreapta orizontala ﬂ
Dromeniul baleat
Finim bl 3im
L : 30 10
Originea sist de Traseaza |
coordonate
iy =-30 max =10

Lista de date ‘ Curata ecranul ‘ E it

Fig 3.10 Panoul frontal al interfetei grafice cu domeniu marit

in Fig 3.10 s-a mé&rit domeniul pe care se face reprezentarea, punctul trasor
fiind pe cerc. S-a ales un domeniu intre -30 si 10 pentru reprezentare.

|Sinieza cuplei cinematice de tip centroidal

Faza centroidei mobilz 1 5

Distanta punctului
trazar fata de centul 2

centriodei maobile

Humarul de puncte k. 400
Factor de scara 40

Expresia curbei de ruleta

dreapta orizontala j
Domeniul baleat
Iinim M axinn
Originea sist de Traseaza |30 10
coordonate
min =-26.2 max =10

Lista de date ‘ Curata ecranul ‘ Exit

Fig 3.11 Cupla centroidala cu punct trasor excentric
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66 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

Se observa ca problema este rezolvata si in cazul in care se alege punctul
trasor inA exteriorul centroidei mobile, centroida fixa nemaifiind un cerc.

In urma realizarii acestui program s-a demonstrat ca algoritmul de generare
al centroidei este corect si ca se poate aplica si in alte cazuri.

Un alt exemplu care foloseste algoritmul de la capitolul 3.2.1 si care
dovedeste corectitudinea acestuia se exemplifica si pentru cazul cand curba de
reprodus (m) este o parabold. Astfel, fiind date centroida mobila (C),un cerc de
razd R si un punct trasor M aflat pe centroida mobild la distanta q de centru, si
curba de reprodus (m) de cdtre punctul trasor, se cauta profilul centroidei fixe (CO)

Exista unele constrangeri impuse de algoritmul de obtinere al centroidei fixe,
anume, in pozitia initiald axa Oy a sistemului de coordonate trebuie sa coincida cu

directia normalei la curba de ruletd (m) in primul punct ales de pe acesta M, iar

originea sistemului de coordonate xOy sa fie pe centroida mobild si sa coincida cu
primul punct al centroidei fixe.

Luand in considerare aceste restrangeri se defineste curba de ruleta de tip
parabola astfel:

Ecuatia generala a unei parabole:

y=ax’+bx+c (3.67)
Din conditiile impuse daca
X=0=y=R+q=>c=R+q (3.68)

De asemenea, avand in vedere ca Oy trebuie sa fie confundata cu normala
in primul punct (x=0),

y'=2ax+b=0 (3.69)
dar Xx=0=b=0 (3.70)

In concluzie parabola va avea urmétoarea forma:
y=ax’+(R+q) (3.71)

In functie de parametrul "a” se determin& forma parabolei. Acesta stabileste
orientarea cat si deschiderea parabolei. Daca parametrul a este negativ atunci
parabola are varful orientat in sus si bratele orientate in jos, iar daca a este pozitiv,
situatia se schimbd, varful fiind orientat in jos si bratele orientate in sus.

In altd ordine de idei, cu cat parametrul a scade, cu atat bratele parabolei
sunt mai departate. Daca acest parametru devine 0 atunci se obtine o dreapta,
bratele fiind infinit departate.

Se determind coordonatele unor puncte echidistante pe parabola. Acest
lucru se face intersectand parabola cu cercuri de raza constanta dar care isi schimba
centrul dintr-un un punct in urmatorul.
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Fig 3.12 Obtinerea de puncte echidistante pe o curba

Pentru a determina coordonatele punctelor pe parabold este necesar sa se
rezolve urmatorul sistem de ecuatii:

y=ax’+(R+q)

(3.72)
(X=X ) +(y-vy, ) =r

2

cu X,,Y, reprezentdand coordonatele centrului cercului de Tmpdrtire al

parabolei iar r fiind raza aceluiasi cerc.
Acest sistem de ecuatii poate fi rezolvat de calculator folosind metode
numerice. Ecuatia pentru care trebuie gasita solutie este urmatoarea:

a’x* +x?(2ac —2y,a+1)—2xX, + C> =2y ,C+yZ + X2 —r* =0 (3.73)

unde C=R+(

In programul din Anexa2, pentru rezolvarea acestei ecuatii se foloseste
functia f1 si rezultd coordonatele punctelor de pe parabola Mi(xMi ' Y,

In mod analog se noteazd cu f2 functia de rezolvare a sistemului format
. ) . - 0 0) .. <
pentru determinarea punctului de intersectie intre cercul centru C;(0,R; ) si razad

0 Py v
Ri cu normala in punctul curent de pe parabola.

Panta normalei:

Nn=——=-——"— (3.74)

Ca urmare rezultd sistemul de ecuatii:

y
&—x

¢l

)2/1(71(;(/; S(ZM:) Ra02 (3.75)
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68 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

Aplicand metoda substitutiei pentru sistemul de ecuatii (3.75) se obtine
ecuatia (3.76). Aceasta este notata in program cu 2.

(e = 2gp)? + O+ nx = xy) = ye)? = R = 0 (3.76)

Se observa ca aceasta ecuatie nu este ordonata canonic, cu toate acestea,
folosind metode numerice se gasesc solutiile relativ usor.
Rezulta in urma rezolvarii ecuatiei coordonatele noului punct de pe centroida

fixd I;41 (X1, V1,)-
Pasul urmator, conform algoritmului prezentat in cap.3.2.1 il reprezinta
determinarea punctului unde se afla centrul cercului centroidei mobile. Practic se

intersecteazd dreapta C ;1 cu cercul de centru liy1 (X, Y1,) si razé R rezulténd
noua pozitie a centrului centroidei mobile.

y— yCiO _ i g (x _ xCiO) (3.77)

Mg 7%

Folosind metoda substitutiei rezulta urmatoarea ecuatie, notata in program
cu f3:

yIZ_yC(.J

2
(x —x,)* + <—l (x — xci") +yeo - y,2> —R?=0 (3.78)

X127 %c9

Daca se rezolva aceasta ecuatie se obtine noul centru al centroidei mobile
Ci+1(xCi+1'yCi+1)
Se determina coordonatele punctului Di+1(xDi+1’yDi+1)' Acesta se afla la

intersectia dintre dreapta [M;,1C;,1] si perpendiculara in I; ;1 pe [M;+1Cit1]

m= Zame (3.79)
notdm cu m panta tangentei la parabola in punctul M; 4

YMiyq7YCitq
Y —=VmMy = (X — Xpm,,)
P XMy Ty, ot (3.80)
Y=V = m(x — xli+1)

rezulta ecuatia
YMit1"YCivq —
m(x_x1i+1) T Vi = VM _f(x_xMiﬂ) =0 (3.81)
XMi 17 XCiyq
si se noteaza cu f4 In program. Solutiile acestei ecuatii dau coordonatele
punctului Di4(Xp,, , ¥p;,,)
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Y v 0 . ..
Se determind centrul de curburda M. . (x,,0 0 folosind relatiile
i+1( Mi+1'yMi+1) ¢

prezentate la cap 3.2.1
Se determina centrul de curburd al centroidei fixe, la intersectia dintre

dreptele D; 1 MP, ; si CPI, rezolvand sistemul de ecuatii:

YDiy1 Ym0
i+1
- 0 =——(X — X,,0
4}] yMi+1 xDi+1—xM(i)+1 ( Mi+1)
Vippy=Y 0 (3.82)
l
— 0 =—mm(X — X0
L Y=y x1i+1_xc?( c?)

din care rezultad ecuatia:

on — YO i+1  Ycp
YDip1 yMH_l Vlips yCi _
——(x—xyo )+ yyo —yoo————|x—X0)=0
x — X0 i+1 i
Dit1 Miyq

(3.83)

notatd in program cu f5 si in urma c3reia rezultd punctul Cl-g_l(xc_o el 1)
i+ i+

Se determing lungimea segmenului [I;41C ] care reprezintd in acelasi

timp raza de curbur a centroidei fixe, notatd cu R},

Pentru a verifica corectitudinea functionarii programului s-au facut unele
constructii folosind programul de proiectare AutoCAD 2010. Aceste constructii s-au
realizat impunand, pentru parabold sa intersecteze axa Ox la -16 si 16, iar varful
parabolei sa fie la coordonatele (0,8), iar pentru centroida mobila s-a impus in felul
urmator:

- 1n anexa 2a raza=2, distanta de la centru la punctul trasor, q=6
- in anexa 2b raza=3, distanta de la centru la punctul trasor, g=5
- 1n anexa 2c raza=4, distanta de la centru la punctul trasor, q=4
- 1n anexa 2d raza=>5, distanta de la centru la punctul trasor, g=3

N

In urma acestor verificari s-a concluzionat cd valorile coordonatelor
punctelor obtinute prin constructia din programul de proiectare AutoCAD si valorile
obtinute prin programul construit de autor sunt comparabile diferente aparand dupa
a 3-a zecimald. Diferentele apar datorita preciziei cu care au fost calculate solutiile
ecuatiilor f1,f2,f3,f4,f5 folosindu-se metode numerice. Dacd este necesar aceasta
precizie de calcul se poate modifica cu usurinta in program, ea fiind reglata la o
valoare mai mare pentru a obtine rezultatele mult mai rapid.

BUPT



70 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

5
ol Formi =RRCE X

Parametrii pentru Definirea Parabolei o

a 003125

] g

Parametri pertru definrea Certroidei Mobils

R 3
q 5

Raza cercului de impartire

1

Parabola Centroida foa

08 0.502699939539961

-1 7.96875 0.01194989999937

-1.58539539999989 -1.0191739395339

7.87549950000001 0.0452790591179237 m

-2.584995939999978 -1.56440995999984 m

7 7215546875004 0.107002704330675

-3.96299999999967 -2.15477000000027

7.50920721875008 0.208758064071085

4.52699539999998 -2 81167000000181

7.24139596875001 0.372047480832248 -

-5.8750000000003 652138671874389  [-3.56935000000201 S = -
-6.80500000000061 0.642169697478292 Move

6.55287421874974 -4.50140000000256

7.71600000000031 1.13662146342785 Zoom ¢ n +
6.13947949399356 -5.19489000000223 P
-8.60700000000067 2 9852856 1716135 om tactor

5 62438536874364 0 -10.3150140312504

[ Caloueaza | [ Salveczadaele | [ Bat |

Fig 3.13 Panoul frontal al interfetei programului pentru generarea unei
parabole cu R=3,q=5

In Fig 3.13 se poate observa zona de configurare a parametrilor care
definesc forma parabolei (coeficientii a si c). De asemenea se poate observa zona de
configurare a parametrilor care definesc forma centroidei mobile, anume parametrii
R - raza cercului si g- distanta de la centrul cercului la punctul trasor. Un alt
parametru care poate fi configurat prin aceasta interfatda este raza cercului de

Y . .
impartire al parabolei.
g Forml - o —— =REl X
Parametrii pentru Definirea Parabolei -
a 0.03125
ic 8
Parametrii pentru definrea Centroidei Mobile
R 2
q 6
Raza cercului de impartire
L
Parabola Certroida fica
R} I-0.503559999599961
-1 7.96875 |0.0327499999993677
-1.9959595939998% -1.0306259395993 0.13706262625213
7.87545950000001 -1.60915999939984 =
-2.98495959999978 0.346868701580634 ‘—‘
7.72156546875004 |-2.29403000000052
-3.96299993993967 (0.770398790734312
7.50920721875008 D -8.7586040312459%
-4 92695399353998 D -3.07861328125011
7.24139556875001 D -9.44712578125026 b
|-5.8750000000003 6.52138671874983 |0 -9.26052050000044 . S =
-6.80500000000061 D -10.3150140312504 Move =
6.5b287421874974 |
-7.71600000000031 Zoom ¢ [ (3
16.13947949939356
|2 6070000000067 oo tactoeg 20
5.68498596874964
l Calculeaza ] ‘ Salveaza datels ‘ ‘ Exit |

Fig 3.14 Panoul frontal al interfetei programului pentru generarea unei
parabole cu R=2,q=6
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.

a5l Forml = | B
Parametrii pentru Definirea Parabolei -
a 0.03125
c 8
Parametrii pentru definrea Centroidei Mabile
R 3.9999
q 4.0001
Faza cercului de impartire
1
Parabola Centroida foa
08 -0.501999999999961
-1 7.96875 0.000745999999371198
-1.99599999999989 -1.01476000000029
7.87549950000001 0.00384815735760301
-2.98499999999578 -1.55064999999384
7.72155546875004 0.0332472610445871
-3.96299999999967 -2.12054000000019
7.50920721875008 0.0705597294757574
-4.92699999999998 -2 73635000000174
7.24139596875001 0.127452392542995 -
-5.8750000000003 6.92138671874989  |-3.41151000000211 7 = D
-6.80500000000061 0.2123075652128986 Move
6.55287421874974 -4.161400000001592
-7 71600000000091 0.337209266512378 Zoom * Ul '
£.13947949999956 -5.00747000000229 Zoom facter 20
-8.60700000000067 0.523035746763055 om faster
.68498096874964 -5.98377000000347
0.80852727234533
[ Calculeaza § I Salveaza datele J { Exit J

Fig 3.15 Panoul frontal al interfetei programului pentru generarea unei
parabole cu R=3.9999,q=4.0001

Dupa ce se introduc parametrii, programul poate fi rulat apasand pe butonul
"Calculeaza”. In urma acestei comenzi apar coordonatele calculate ale parabolei,
coordonatele calculate pe baza de algoritm ale centroidei fixe. De asemenea apare
in zona de desenare o reprezentare grafica a parabolei, centroidei fixe si centroidei
mobile. Se foloseste culoarea neagra pentru a desena parabola si culoarea rosu
pentru desenarea centroidei fixe si a celei mobile.

Pentru o mai buna vizualizare a zonei grafice se pot folosi doua bare de
derulare (ScrollBar) pentu a deplasa graficul pe orizontala respectiv pe verticala, si o
bara de derulare pentru marire, factorul de marire fiind afisat.

De asemenea existda un buton pentru a memora datele obtinute, pentru a
putea fi ulterior folosite in diverse scopuri.

In Fig 3.16 se prezinta panoul frontal al interfetei programului pentru
generarea unei elipse. Acesta s-a construit pentru a fi asemanator cu panoul frontal
pentru programul de generare al unei parabole, diferenta aparand in zona in care se
face definirea parametrilor curbei de ruleta, in cazul acesta fiind vorba despre o
elipsa.
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72 Cap.3 Sinteza cuplelor cinematice de tip centroidal

skl Forml :'|E| et S e

Parametrii care definesc elipsa

Mz orizontala a 16

Moz vetticala b 8

Parametrii pentru definirea centroidei
mobile

R 3

q 5

Raza cercului de impartire
g

Elipsa Centroida fixa
0
-17.98435971133566 H0.751479959999215 0.0472674094660128
-1.99899959955989 7.93731651127424 -1.51145300000143 0.153815064092655
-2.99599939995978 7.85849832983378 -2 2505380000655 0. 456800133961414 -
-3.98999999995967 7.74726696582433 -3.10554200001158 0.87796020950726 Mave 7 = D
-4.98 7.60262454682592 -3.99245800001683 1.57217390418046
-5.96400000000033 7.42345445193806 -5.14164899997323 3.32509818620559 ‘ e T
-6.94 100000000065 7.20802537107062 0-21.6240761132119 Zoom

-7.90500000000098 6.55427420727686
Zoom factor 22

{ Calculeaza ] ‘ Salveaza datele | Ext

Fig 3.16 Panoul frontal al interfetei programului pentru generarea unei elipsé
cu R=3,q=5

Programul care realizeaza determinarea punctelor de pe centroida fixa in
conditiile cand curba de generat e o elipsa este anexat prezentei lucrari in anexa 3.
De asemenea, pentru verificarea corectitudinii programului s-au atasat cateva
modele CAD si foi de calcul Excel prezentei lucrari in felul urmator:

- 1n anexa 3a raza=2, distanta de la centru la punctul trasor, q=6

- 1n anexa 3b raza=3, distanta de la centru la punctul trasor, g=5
- in anexa 3c raza=4, distanta de la centru la punctul trasor, q=4
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4. SINTEZA MECANISMELOR DE TIP
CENTROIDAL

Sinteza mecanismelor are ca scop stabilirea dimensiunilor geometrice
caracteristice ale elementelor si zonelor de contact astfel ca sa se respecte anumite
conditii functionale date/impuse prin tema de proiectare.

4.1 Sinteza mecanismelor de pozitionare

Aceasta problema de sinteza, cunoscuta sub numele de sinteza pozitionala a
mecanismelor, are ca obiectiv pozitionarea unui element mobil E in raport cu altul F
fix sau considerat fix in conformitate cu anumite cerinte impuse. Aceasta conditie
este echivalenta cu impunerea ocuparii succesive a mai multor pozitii de catre trei
puncte ale elementului E in raport cu F in cazul mecanismelor spatiale sau de catre
doud puncte Tn cazul mecanismelor plane. La mecanismele cu bare si cu cuple de
clasa a 5-a inferioare numarul pozitiilor relative ce pot fi impuse este finit si depinde
de structura mecanismului. Daca in structura mecanismului se introduce o cupla de
clasa a 5-a superioara, numarul de pozitii impuse poate deveni oricat de mare, fiind
limitat doar din punct de vedere constructiv.

In cele ce urmeaza se trateazad cazul sintezei mecanismelor plane acestea
fiind cele mai raspandite in constructia de masini si aparate. Unele dintre metodele
de sinteza se pot adapta sintezei mecanismelor spatiale.

4.1.1 Conditiile de pozitionare relativa a doua elemente.
Curbe suport.

In cazul mecanismelor plane starea de miscare a elementului mobil E este
univoc determinatd, in raport cu un alt element F fix sau considerat fix, daca se
respecta conditia ca doua puncte sa se sprijine pe doua curbe. Punctele si curbele pe
care acestea se sprijina trebuie sa apartina fiecare altui element(plan). Curbele de
sprijin poarta numele de curbe suport.[P2] .

Cele trei cazuri posibile sunt prezentate in fig.4.1. In cazul a, punctele A si B
ale elemetului E se gasesc pe curbele (a) respectiv (b) apartinand elementului fix F.
In miscarea relativa (E/F) elementul E are un singur grad de libertate (in raport cu
F), deoarece punctele A si B gasindu-se fiecare pe cate o curba data au cate un grad
de libertate, iar intre coordonatele lor subzista relatia ce decurge din conditia
indeformabilitatii elementelor, adica:

(X,=Xg)2+(Y,—Yy)? = AB® =ct. (4.1)
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74 Cap.4 Sinteza mecanismelor de tip centroidal

1)
Q[ i

b)

Fig. 4.1 Definirea pozitiilor relative a doua elemente cu ajutorul curbelor suport

De exemplu, daca curbele (a) si (b) sunt cercuri rezulta un mecanism
patrulater articulat, elementul E fiind biela lui. fig 4.2

e o
O Ag / F /\ By

Fig. 4.2 Sinteza pozitionald a mecanismului patrulater articulat - curbe suport
cercuri legate de elementul fix.
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4.1 Sinteza mecanismelor de pozitionare 75

in fig. 4.1.b este prezentat cazul in care curbele (&) si (f) apartinand
elementului mobil E se sprijind pe doua puncte A, si By apartinand elementului fix F.
Evident ca si In cazul acesta miscarea relativa a celor doua elemente este univoc
determinatd, situatia fiind identica cu precedenta considerdnd miscarea inversa
(F/E). Un exemplu in acest sens il reprezintd mecanismul dublu piston oscilant la
care curbele (& ) si () sunt drepte. fig 4.3

M

F

Fig. 4.3 Mecanism dublu piston oscilant - curbele suport sunt drepte legate de
elementul mobil (E)

In cazul reprezentat in fig 4.1.c cele doua curbe apartin fiecare altui
element, de exemplu (a) € Fsi ()€ E. Pe curba (a) se sprijina un punct A€E, iar
curba (f) € E trece mereu printr-un punct B, € F. Un exemplu pentru acest caz il

constituie mecanismul cu cilindru oscilant la care curba (a) este un cerc iar curba
(B) este o dreapta. fig. 4.4

Fig.4.4 Mecanism cilindru oscilant — curba suport fixa este cerc, curba suport mobila
este dreapta [
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76 Cap.4 Sinteza mecanismelor de tip centroidal

Pe baza notiunii de curba suport problema sintezei mecanismelor de
pozitionare se poate formula stfel:

Sa se gaseasca punctele dintr-un element (plan) care in p pozitii relative ale

acestuia in raport cu un alt element se afla pe anumite curbe continute in

acestea din urma.[P2]

In cazul mecanismelor cu bare curbele suport sunt algebrice iar realizarea
(reproducerea) acestora urmeaza sa fie facuta cu ajutorul unor ,mecanisme
partiale”. Pe aceasta cale sinteza mecanismelor se face in cascada prin intermediul
unor mecanisme partiale din ce in ce mai simple, cel mai simplu fiind mecanismul cu
un singur element mobil.

Inainte de efectuarea sintezei dimensionale a mecanismului se impune
determinarea structurii (complexitatii) mecanismului. Este evident ca un numar mai
mare de conditii (in cazul de fata pozitii) pot fi realizate cu un mecanism mai
complex. Structura mecanismului se va determina astfel ca in limitele preciziei
impuse, sa se satisfaca conditiile de proiectare cat mai economic, adica mecanismul
cu structura cea mai simpla. Determinarea structurii mecanismului se poate face
pornind de la structura algebrica admisa pentru curbele suport.

Se poate demonstra cd daca q este numarul de parametri independenti care
definesc curbele suport atunci planului mobil E i se pot impune cel mult:

p=q+2 (4.2)

pozitii.
Daca cele doua curbe, de exemplu (a) si (b) din fig. 4.1 sunt de structuri

algebrice diferite ((, #0,), atunci numarul de pozitii care pot fi impuse

elementului mobil va fi dat de curba care are cel mai mic numar de parametri
independenti care o definesc, adica

p=min(q,,q,) +2 (4.3)

De exemplu, in cazul unui mecanism patrulater articulat la care cele doua
curbe (a) si (b) sunt cercuri (Q,=(, =3) se obtine p=5, iar in cazul unui

mecanism manivela piston avand drept curbe suport un cerc ((,= 3) si o dreaptd

(g,= 2) se obtine p=4.

Curbele suport de tipul celor din fig.4.1 urmeaza sa fie reproduse fiecare de
cate un mecanism partial, elementul mobil E facand legatura dintre cele doua cuple
cinematice de clasa a 5-a localizate in punctele A respectiv B. Considerand
elementul E si cuplele cinematice A si B impreund, acestea formeaza o conexiune de
tip KB(—l) avand Le=-1.

Mecanismele partiale care traseaza curbele suport se considera desmodrome
cu gradele de mobilitate M, si respectiv M. In acest caz gradul de mobilitate al
mecanismului rezultat va fi:

M=M,+M,+Lc=M_+M, -1 (4.4)

Pentru M,=My=1, rezultd M=1 - cazul cel mai des intalnit.
De exemplu daca se doreste ca una din curbele suport, anume curba (b), sa

BUPT



4.1 Sinteza mecanismelor de pozitionare 77

fie o curbd speciald, de exemplu concoida dreptei (Nicomede), aceasta se poate
realiza fizic prin intermediul unui mecanism partial asa cum se arata in fig. 4.5. In
acest caz punctul B descrie curba dorita.

(d)

Fig.4.5 Mecanism pentru generarea curbei concoida dreptei

Aceasta curba poate fi aproximata cu ortocicloida scutata a cercului. Aceasta
curba poate fi generata cu usurinta prin intermediul unei cuple de tip centroidal in
care centroida fixa este o dreapta, centroida mobila un cerc cu centrul in punctul C
iar punctul trasor B este fixat pe centroida mobild, asa cum se arata in fig 4.6. Cele
doua curbe sunt comparabile doar in un interval definit.

Fig. 4.6 Mecanism centroidal pentru generarea unei ortocicloide scurtate

Se poate face analogie si intre concoida cercului si o epicicloida lungita sau
intre o semi-elipsa si ortocicloida.
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78 Cap.4 Sinteza mecanismelor de tip centroidal

S-au ales ortocicloida si epicicloida din cauza ca acestea pot fi reproduse
folosind cerc sau dreaptd, elemente geometrice usor de materializat in realitate.

4.1.2 Sinteza mecanismelor de tip centroidal de pozitionare

Mecanismele de pozitionare de tip centroidal permit unui element mobil
solidar cu biela mecanismului, avand ca parametri de pozitie coordonatele unui

punct X, (t), Y, (t) cat si unghiul S(t) pe care elementului mobil il formeaza fata

de o directie data definiti, s& descrie o traiectorie impusa (k), care depinde de
parametrul problemei de sinteza t. Dimensiunile elementelor grupei cinematice (ex.
AQAK) care poarta elementul mobil (E) in pozitiile stabilite sunt impuse sau
determinate functie de domeniul admis traiectoriei punctului K (v. fig.4.7).

Intre pozitiile impuse elementului mobil, date de X, (t), Y (t), A(t) si parametrul
pozitional al elementului de intrare f(t) respectiv parametrului pozitional al bielei

g(t) se pot determina dependente functionale de forma:

(1) = f (X (0, yx (1), BD),
g9(t) = 9(x, (V). y (1), BD)),

(4.5)

Fig.4.7 Sinteza mecanismului de pozitionare de tip centroidal (generator de pozitii)

In functie de parametrii pozitionali ai elementului conducitor f(t),
intermediar g(t), unghiurile «,J respectiv lungimile |j prescrise ale structurii

mecanismului se poate determina traiectoria punctului M a bielei mecanismului, care
reprezinta curba de ruletd (m) pentru cupla de tip centroidal in sistemul de axe fix
sub forma:

BUPT



4.1 Sinteza mecanismelor de pozitionare 79

MO=U(f 0, 90 8O0 @8 HV(E @, 90 8O0 @d)  (@.6)

Determinarea coordonatelor elementului profilat se va realiza conform
sintezei cuplelor cinematice de tip centroidal prezentate in capitolul 3.

Pentru explicitarea algoritmului de sinteza se va prezenta sinteza
dimensionald pentru cateva structuri reprezentative de mecanisme de tip centroidal
generatoare de pozitii.

Cazul patrulaterului articulat de tip centroidal RRRRo(c) si RRRI(d) de
pozitionare

Mecanismele patrulatere articulate de tip centroidal RRRRo(c) si RRRI(d) pot
fi utilizate si ca mecanisme generatoare de pozitii.
Pentru sinteza acestora, se considera pozitia elementului mobil definita prin

traiectoria de generat (k) de punctul K si unghiul de pozitie A(t) al elementului
mobil. Cupla de rotatie motoare A0 poate fi aleasa convenabil, iar lungimea

manivelei |2 si a segmentului bielei AK = |5 pot fi determinate.

Dependentele functionale de generat pentru elementul conducator si intermediar ale
mecanismelor patrulater articulate de tip centroidal mai sus mentionate vor fi date
in forma:

f(t) = o),
g(t) = 9().

Dependenta functionaléd dintre unghiul manivelei (2) @ si parametrul t va fi
data de relatia

(4.7)

21,y (O)1 312 (%, (£) 2+, D) DX, (0 24y, () 2+ 12T
21X, (1) + X, ()7 + Y, ()7 +12 -1

@(t)=—p,+2arctan

(4.8)

si depinde de coordonatele traiectoriei punctului K al elementului mobil.
Dependenta functionala dintre unghiul bielei mecanismului si parametrul t se

va determina in functie de unghiul de pozitie ﬂ(t) al elementului mobil si geometria
elementului intermediar, biela mecanismului. Astfel se poate scrie relatia:

9y +9t) +a+ (r—0) = p(t) (4.9)
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80 Cap.4 Sinteza mecanismelor de tip centroidal

Fig.4.9 Sinteza mecanismului patrulater articulat cu element flexibil RRRI(d)
de unde rezultd dependenta functionala:
) =pt)-a—-(r-9)-9, (4.10)
unde unghiurile & si & sunt alese sau impuse.

Coordonatele traiectoriei punctului M se determina dupa alegerea lungimii |3
a bielei mecanismului cu relatia (4.11)
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4.2 Sinteza mecanismelor generatoare de traiectorie 81

X(t) =1, -cos(p, + (1)) +1; - cos(9, + (1)),

. . (4.11)
y(t) =1, -sin(g, + @(t)) + 1, -sin(F, + 3(t)).

Aceasta traiectorie reprezinta curba de ruletd (m) (fig. 4.8), pentru cazul
mecanismelor cu cuple centroidale de rostogolire, sau evolventa (ev) (fig. 4.9)
pentru cazul mecanismelor cu cuple centroidale de infasurare, in forma parametrica
in functie de parametrul t al curbei de generat. Sinteza cuplei cinematice de tip
centroidal de rostogolire sau de infasurare se va realiza conform celor prezentate in
capitolul 3.

4.2. Sinteza mecanismelor de tip centroidal generatoare de
traiectorie

In acest subcapitol se va prezenta sinteza dimensionald a mecanismelor
patrulatere de tip centroidal generatoare de traiectorii. Acest tip de mecanism
permite unui punct apartinand bielei sa descrie o traiectorie impusa (k), care
depinde de parametrul problemei de sinteza t al mecanismelor generatoare de
traiectorie. Daca sunt cunoscute dimensiunile elementelor grupei cinematice (ex.

A AK ) care descrie traiectoria impusa (k), (v. fig.4.10). Pornind de la elementul
de intrare, intre coordonatele traiectoriei de generat X (t), Y. (t) si parametrul
pozitional al elementului de intrare f(t) respectiv parametrului pozitional al bielei
g(t) se pot determina dependente functionale de forma:

\ﬁ (©)/(d)

B,/

VRS S
A \/\WV@%)
-
Fig.4.10 Sinteza mecanismului de tip centroidal generator de traiectorie
FO) = 1 (X (), y (1)),
g(t) = 9(x« (1), yi (1)),

Parametrul pozitional al elementului de intrare va fi in cazul miscarii de
rotatie @(t) respectiv in cazul miscdrii de translatie S(t) respectiv parametrul

(4.12)
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82 Cap.4 Sinteza mecanismelor de tip centroidal

pozitional al elementului intermediar (t) si S.(t).

Traiectoria punctului M al bielei mecanismului, care genereaza curba de
ruleta (m), se poate determina in sistemul de axe fix in functie de parametrii

pozitionali ai elementului conducdtor f(t) si intermediar g(t), respectiv unghiul «

si lungimile Ij prescrise ale structurii mecanismului ales sub forma:

M (t) :u(f(t)vg(t)!lj'Ij+1’|j+2'a)+i'V(f(t)!g(t)’|j1|j+lllj+27a) (4.13)

Determinarea coordonatelor elementului profilat (in general centroida fixa in
sistemul de axe xOy) se va realiza conform sintezei cuplelor cinematice de tip
centroidal prezentate in capitolul 3.

Pentru explicitarea algoritmului de sinteza se va prezenta sinteza
dimensionald pentru cateva structuri reprezentative de mecanisme de tip centroidal
generatoare de traiectorii.

Cazul patrulaterului articulat de tip centroidal RRRRo(c) si RRRI(d)
generatoare de traiectorie

Structurile mecanismelor patrulatere articulate de tip centroidal RRRRo(c) si
RRRI(d) utilizeaza cupla de rostogolire respectiv infasurare intre elementul condus si
elementul fix. Elementul conducator fiind de tip manivela.

Pentru sinteza mecanismelor de tip centroidal RRRRo(c) si RRRI(d) provenite din
lantul cinematic al mecanismului patrulater articulat, se considera (k) traiectoria de

generat intr-o anumitd directie intre punctele K, (initial) si K (final) de catre un

punct K a bielei unui mecanism. Curba de generat poate fi inchisd (k) sau deschis3
(k") ca in figura 4.11. Cupla de rotatie motoare A0 poate fi aleasa convenabil, iar

lungimea manivelei |2 si a segmentului bielei AK = |5 pot fi determinate in functie

de cercurile cu centrul in Ao care circumscriu curba de generat (k) sau (k).
Pornind de la relatiile:

R=I,+l,, r=IL-I,, (4.14)

se pot determina lungimile elementelor |, si I, astfel:
1 1
IZ:E(R—r),IS:E(R+r) (4.15)

Dependentele functionale de generat pentru elementul conducator si intermediar ale
mecanismelor patrulater articulate de tip centroidal mai sus mentionate vor fi:

f(t) = (),

9(t) = 5(0) 10
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4.2 Sinteza mecanismelor generatoare de traiectorie 83

Ecuatia traiectoriei de generat (k) scrisd in forma complexa in raport cu sistemul de
coordonate XA,y va fi:

K(t) =X, () +1-y,(t) (4.17)
Pozitia punctului de K apartinand bielei mecanismului va fi data de expresia:
K(t) =1, LeHwore®) | I, PUCEEHORD (4.18)

unde marimile care intervin in relatia (4.18) reprezinta:
@, = F(t,) - unghiul initial al elementului conducétor,
9, =G(t,) - unghiul initial al elementului intermediar (biela).

Conditia ca punctul K al bielei sa descrie traiectoria de generat (k) se obtine egaland
relatiile (4.17) cu (4.18) sub forma:

X () +i-y, () =1, - @@ ] . gHthrdte) (4.19)

P—
x/ﬁ '
Fig.4.11 Sinteza mecanismului patrulater articulat cu bare rulant RRRRo(c)

. . i(9+9(t . T
Prin separarea termenului 1,8'™*W™) i multiplicarea cu termenul complex

conjugat al acestuia, se va obtine ecuatia:

21, X (t)-cos(+(1))+21, ¥, (t)-sin(@y+e(t))-[X, () +Yy ()7 +1;-15]=0
(4.20)

din care rezultd dependenta functionald dintre unghiul manivelei (2) @ si
parametrul 1 al traiectoriei de generat (k):
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84 Cap.4 Sinteza mecanismelor de tip centroidal

21, Y1 /417 (X (1) Y1 (1) -[X (0 +y, () +12 12T

t)=—g,+2arctan
P0=-0s 21X, (O) + Xy (02 + Y (O +12 — 12

(4.21)

Prin multiplicarea ecuatiei (4.19) cu ecuatia complex conjugata a acesteia, se va
obtine dependenta functionald dintre unghiul bielei (3) ¢ si parametrul t al
traiectoriei de generat (k):

X (1) + Y () =17 -12
2-1, -1,

9(t) =-9, + o(t) + p,— a —arccos , (4.22)

unde unghiul @ se va alege sau este impus.
Prin alegerea lungimii |3 a bielei mecanismului, coordonatele punctului M se poate
scrie sub forma:

X(t) =1, -cos(p, + (1)) +1; - cos(I, + (1)),

(4.23)
y(t) =1, -sin(p, + (1)) +1; -sin(J, + 4(t)).

Relatiile (4.23) descriu curba de ruleta (m) sau evolventa (ev) in forma
parametricd in functie de parametrul t al curbei de generat. Sinteza cuplei
cinematice de tip centroidal de rostogolire sau de infasurare se va realiza conform
celor prezentate in capitolul 3.

4.3. Sinteza mecanismelor de tip centroidal generatoare de
functii

In cele ce urmeazad se va prezenta sinteza dimensionala a mecanismelor
patrulatere de tip centroidal generatoare de functii. La aceste mecanisme
parametrul pozitional al elementului conducator reprezinta chiar parametrul

problemei de sintezd, adicd f(t)=t si dependenta functionald de realizat a
parametrului  pozitional al  elementului condus h(t) are forma

f=1(), g=9(t), h=h().

Aceasta dependenta functionald reprezinta functia de generat. Parametrul
pozitional al elementului motor va fi in cazul miscarii de rotatie t =¢@ si in cazul

miscdrii de translatie t =S respectiv parametrul pozitional al elementului condus

h(t) =w(t) si h(t) =s.(1).
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(m)=(e)
Y (©)/(d)

| H}t)—(H(@Hh(t»

Fig.4.12 Sinteza mecanismului de tip centroidal generator de functii

Punctul M identic in cazul mecanismelor generatoare de functii cu cupla
mobila a manivelei A sau al balansierului B descrie in miscarea inversa o curba de
ruleta (m), care se poate determinatd in sistemul de axe mobil in functie de

parametrii pozitionali ai elementului conducator si condus, respectiv lungimile |j Si

dimensiunile elementelor U;,V; prescrise ale structurii mecanismului ales sub
forma:

M (&) =u(F (), h), 1, u;,v,) +i-v(f (1), h(t),1,,u,,v,) (4.24)

Determinarea coordonatelor elementului profilat (in general centroida fixa)
se va realiza conform sintezei cuplelor cinematice de tip centroidal prezentate in
capitolul 3.

Pentru explicitarea algoritmului de sintezd se va prezenta sinteza
dimensionald pentru cateva structuri reprezentative de mecanisme de tip centroidal
generatoare de functii.

Cazul patrulaterului articulat de tip centroidal RRRoR(a) si RRIR(a)
generator de functii

Mecanismul patrulater articulat cu bare rulante de constructie simpla avand
la baza structura RRRoR(a) contine un element profilat solidarizat cu biela si cel de-
al doilea element profilat solidarizat cu balansierul mecanismului. Manivela este
consideratd elementul de intrare (conducator) (v. fig.4.13).

Functia de generat ce trebuie sa fie realizata de balansierul mecanismului patrulater
articulat de constructie simpld RRRoR(a) va fi:

h(t) = v (9) (4.25)

Domeniul de variatie a parametrului pozitional motor va fi:

pe [(Dmin ’(Dmax] (4-26)
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86 Cap.4 Sinteza mecanismelor de tip centroidal

Fig.4.13 Sinteza mecanismului patrulater articulat cu bare rulante RRRoR(a)

Vectorul M(go), care descrie curba de ruletda (m) (v. fig.4.13), va fi

determinat in raport cu sistemul de coordonate mobil u,v, in scrierea cu numere
complexe pentru o functie de generat (4.25), prin relatia:

(c)=(d) (c)=(e)

Fig.4.14 Sinteza mecanismului patrulater articulat cu element flexibil RRIR(a)
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4.3 Sinteza mecanismelor generatoare de functii 87

M (¢) =1, il vorv )] 1, . gHl@ore)-lvory(0))] ) (4.27)

sau
M (¢) = -1, Lo vt (@) | , ,ei-[(wow)—('//ow(w))] (4.277)

Marimile care intervin in relatia (4.27) reprezinta:

o, =1, - unghiul initial al elementului conducator,
v, =H(t,) - unghiul initial al elementului condus,

|1 - lungimea elementului fix,

l, - lungimea manivelei.

Pentru vectorul M (@), care descrie curba de ruletd (4.27), se va separa
partea imaginara de partea reala si se vor obtine componentele acestuia sub forma:

u(p) =1, - cosly, + v (p)]+1, - cos|(e, + @) — (W, + v ()]

. ] (4.28)

V(p) =1, -sinly, +y ()] +1, -sinl(@ +0) = (o + ¥ (9))]

Daca se va impune profilul centroidei mobile ca fiind un cerc de raza R
articulat la distanta q de centrul cercului, determinarea profilului centroidei fixe se
va realiza conform § 3.1.1. pe cale analitica sau § 3.2.1. prin metode numerice (de
recomandat).

Mecanismului patrulater articulat cu element flexibil de constructie simpla
avand la baza structura RRIR(a) contine un elementul flexibil ca biela si elementul
profilat ca balansierul mecanismului. Manivela este deasemenea consideratd ca
element motor (v. fig.4.14).

Sinteza acestui tip de mecanism patrulater articulat cu element flexibil se
realizeaza identic cu cazul mecanismului patrulater cu bare rulante RRRoR(a) pentru
cazul particular cand un profil este rectiliniu (dreapta).

Vectorul M (@) descrie aceeasi curba de ruletd (4.27). Curba de ruletd

reprezintd in acest caz o evolventd (e,) si are coordonatele date de relatiile (4.28).

X

I
Fig.4.15 Sinteza mecanismului manivela-piston cu bare rulante RRRoT(a)
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88 Cap.4 Sinteza mecanismelor de tip centroidal

Coordonatele evolutei (€) sunt:

— ' (L") cos(@,+) (I, cos(w o+ ) + 1, COS((¢5+0) — (W, +¥))) -
(1, p'? cos((gy +9) — (W + 1) + 1, (L= ") COS(y o))+
+"sin(@, + @)(1, cos(y, +y) -1, cos((@, + @) — (w, +y)))

12 L") °=1, (y "sin(p,+)—y L= )L -2y ") cOS(+9) -1 7y

uo=|1 2

y' (L") cos(@,+0)(I, siny,+) — 1, sin((@y+9) — (o)) -
(1, -w 2 sin((@, + ) (Wo +¥)) — 1, (L—y") 2 sin(w o)) -
—y"sin(p, + )(I, sin(y, +y) =1, sin((g, +9) — (¥, +)))

V =I H ! ! ! !
DR ) A, (sin(pg o)y L YL -2y ") cos(pg o) Iy
(4.29)
si lungimea curenta a elementului flexibil este
2% + 21,1y (1- ') cos 120-y")? )"
|3(¢): (11// i lZW( l//) (¢0+¢)+ 2( l//) ) 2. 43" (4.30)

12 (L)1), (v "sin(@, ) L)L -2y") cos(p,+9) H 2y

Lungimea curenta a elementului flexibil (v. (4.30)) nu depinde de pozitia initiala a
elementului condus pentru o functie data.

Valorile extreme ale parametrului pozitional al elementului motor @, $i @ 1N

cazul mecanismului patrulater articulat cu element flexibil de constructie simpla
RRIR(a) se vor determina din ecuatia:

17 @)=, ( "sin(py+0)—y ' (L") A -2y ") cos(py+9) HIw'*= 0 (4.31)

Algoritmul sintezei mecanismelor patrulatere de tip centroidal RRoRR(a) si RIRR(a)
este analog cu cel prezentat mai sus pentru mecanismele patrulatere de tip
centroidal RRRoR(a) respectiv RRIR(a).

BUPT



5. ANALIZA CINEMATICA A MECANISMELOR
DE TIP CENTROIDAL

Analiza cinematica are ca scop determinarea starii de miscare a unui
element sau a unor puncte ale mecanismului fara a se tine seama de fortele care
actioneaza asupra mecanismului, presupunandu-se cunoscuta starea de miscare a
elementului sau elementelor conducatoare (de intrare).

Starea de miscare a unui punct este definitd prin pozitia, viteza, si
acceleratia lui.

Starea de miscare a unui element este determinata prin pozitia, viteza si
acceleratia atator puncte cate sunt necesare pentru a defini in mod univoc pozitia
elementului considerat (3 la mecanismele spatiale si 2 la mecanismele plane).

Traiectoria unui punct dintr-un mecanism este locul geometric al pozitiilor
succesive pe care le ocupa acel punct intr-un ciclu de miscare.

Analiza cinematica a unui mecanism se poate face prin metode analitice,
grafice sau grafo-analitice. Metodele analitice au avantajul unei precizii ridicate a
determinarilor, dar sunt mai laborioase. Metodele grafice si grafo-analitice sunt mai
putin precise dar mai expeditive iar rezultatele obtinute se interpreteaza mai usor.

Analiza cinematica a unui mecanism se poate face prin doud metode de
baza:

- metoda ecuatiilor vectoriale si

- metoda contururilor.

5.1 Metode de analiza cinematica a mecanismelor

5.1.1 Analiza cinematica a mecanismelor prin metoda
ecuatiilor vectoriale

Deoarece un mecanism este desmodrom rezultd cd starea de miscare a
oricarui element (punct) apartinand mecanismului este univoc determinata, adica
numarul ecuatiilor care se pot scrie este egal cu cel al necunoscutelor.

Pozitiile tuturor elementelor mecanismului se determina prin metoda
locurilor geometrice in functie de pozitia elementului (elementelor) de intrare si de
dimensiunile geometrice caracteristice ale elementelor mecanismului. Determinarea
pozitiei mecanismului (adica a pozitiei tuturor elementelor sale) se poate face intr-
un singur mod, pe baza unor constructii geometrice, pornindu-se de la elementul de
intrare si punctele si directiile fixe. Aceste constructii se fac iIn o anumita succesiune
(unicd) care marcheaza un ,itinerar”. Pentru determinarea vitezelor si acceleratiilor
punctului/elementului de iesire se aplica ecuatiile lui Euler sau cele ale miscarii
relative urmand acelasi itinerar.
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90 Cap.5 Analiza cinematica a mecanismelor de tip centroidal

V_B: At @O Xl (5.1)
ag=a,-o D+ xly (5.1
\/_33=\/_BZ+VKBZB3 (5.2)
a_Ba=a_Bz+@+agsBz (5.2
ags, = 2(@, <V ) (5.2")

Solutionarea  ecuatiilor care definesc starile de miscare ale
punctelor/elementelor mecanismului se poate face prin metode analitice sau prin
metode grafice. Ecuatiile corespunzatoare pozitiilor sunt in general nelineare, iar
cele pentru viteze si acceleratii sunt intodeauna lineare in raport cu vitezele si
acceleratiile necunoscute.

Se mentioneaza faptul ca la mecanismele de clasa a II-a metoda ecuatiilor
vectoriale se poate aplica direct, iar pentru cele de clasa superioara (III,IV, etc) cu
unele particularitati.

5.1.2 Analiza cinematica a mecanismelor prin metoda
contururilor

Daca fiecarui element al unui mecanism i se asociaza un vector, ca de

exemplu |

cinematic inchis, rezulta cd se formeaza contururi vectoriale inchise asociate
mecanismului. Numarul contururilor vectoriale posibile va fi egal cu cu numarul de
contururi ale mecanismului.

Pentru fiecare contur se poate scrie cate o ecuatie de forma:

>, =0 (5.3)

Deoarece mecanismul este desmodrom, inseamnd cd, cu ajutorul unui
sistem de ecuatii de forma (5.3) se pot determina pozitiile tuturor elementelor
mecanismului, in mod univoc, in functie de parametrul de pozitie al elementului de

intrare (sau al elementelor de intrare pentru mecanisme cu M >2). Evident c&
sistemul de ecuatii mentionat trebuie sa fie linear independent, fapt care se
realizeaza In mod automat daca ecuatiile de forma (5.3) se scriu numai pentru
contururile independente ale mecanismului. Numarul acestora este:

pentru elementul j, si stiind cd orice mecanism are la baza un lant

5
N=)>c —n+1 (5.4)
=1

BUPT



5.1 Metode de analiza cinematica a mecanismelor 91

De exemplu, pentru mecanismul plan din Fig. 5.1 a avdnd N =6 elemente si C; = 7

, din relatia de mai sus rezultd N =2 contururi independente.

Fig. 5.1 Identificarea contururilor independente ale unui mecanism. a. direct pe
schema cinematica a mecanismului; b. cu ajutorul schemei structurale a
mecanismului

Drept contururi independente se pot admite oricare 2 dintre cele 3 marcate
pe figurd, pentru care corespund urmatoarele ecuatii vectoriale de contur:

—_ — - —

|
ol

1
I : I3 I2 I5 I6 =0 (5.5)
I I1+(I +I2) I5 (I6+I6) 0

Se observa usor ca, de exemplu, ecuatia pentru conturul II’ este o
consecinta a primelor doua rezultdnd din insumarea lor si deci este linear
dependenta de acestea. De aici rezultd si o altd posibilitate de identificare a
independentei unui contur si anume: intr-o ecuatie de forma (5.3) trebuie sa existe
cel putin un vector (asociat unui element al mecanismului) necontinut intr-o alta
ecuatie de contur din sistem.

Pozitia fiecarui element mobil al unui mecanism plan este determinata de

cate un parametru scalar. De exemplu, pentru mecanismul din Fig. 5.1 a pozitiile
celor 5 elemente mobile sunt univoc determinate daca se cunosc:

- unghiurile @,, @, si @5 pe care le formeaza elementele adiacente bazei (1,

3 si 5) cu o directie convenabila fixa;
- unghiul elementului 2 cu elementul 1 sau 3 sau cu directia fixa mentionata;

- distanta punctului D € 4(|5) pe directia definitd deja prin unghiul @;.

Deci numarul de necunoscute scalare de pozitie va fi egal cu numarul de
elemente mobile mai putin numarul gradelor de mobilitate al mecanismului (M),
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92 Cap.5 Analiza cinematica a mecanismelor de tip centroidal

deoarece pozitiile elementelor de intrare (N, = M ) sunt cunoscute, adici
(nrnc)=(n-1)-M (5.6)

Pentru mecanismele plane cu bare (C, =0) gradul de mobilitate are
expresia:

M =3(n-1)-2c, (5.7)
iar relatia numarului de contururi independente (5.4) devine:
N=c,—(n-1) (5.8)
Inlocuind pe (5.7) in (5.6) si avand in vedere relatia (5.8) se obtine:
(nr.nc.) =2N (5.9)

adica numarul de necunoscute scalare este egal cu dublul numarului contururilor
independente.

Cum fiecare ecuatie vectoriala de contur de forma (5.3) scrisa in plan este
echivalenta cu doua ecuatii scalare, proiectiile acesteia pe un sistem de axe
convenabil ales, se obtine un sistem de 2N ecuatii cu 2N necunoscute.

In mod similar se poate rationa si pentru un mecanism spatial caz in care se
obtine un sistem de 3N ecuatii cu 3N necunoscute.

Rezultd ca se pot determina toti parametrii de pozitie ai tuturor elementelor
mecanismului, concluzie fireasca avand in vedere faptul ca mecanismul este
desmodrom, asa cum s-a mentionat mai sus.

Din sitemul de 2N ecuatii cu 2N necunoscute (pentru mecanismele plane)

se pot elimina (2N —1) necunoscute, facdnd de exemplu eliminantul sistemului, si
rezultédnd o functie de forma:

7,(%,%,) =0 (5.10)
sau

X, = F(X;) (5.11)

in care:

X; este parametrul de intrare (dacd M=1), o deplasare lineard sau
unghiulara (coordonate generalizate de intrare)

X, parametrul pozitional al elementului de iesire (coordonate generalizate
de iesire), elementul de iesire putand fi oricare dintre elementele mecanismului.

Functia 7, poarta numele de functie de transmitere de ordinul 0, iar forma

(5.10) se numeste functia de pozitie, ambele reprezentand implicit sau explicit
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5.1 Metode de analiza cinematica a mecanismelor 93

dependenta dintre parametrii pozitionali de intrare si iesire. Structura matematica a
acestor functii depinde de tipul mecanismului iar constantele (coeficientii) lor depind
de parametrii constanti ai mecanismului (lungimi si unghiuri invariabile).

Prin derivarea in raport cu timpul a relatiei (5.10) se obtine:

X, =7, (X, X)X (5.12)
in care:
or,
OX:
T, =—— (5.13)
a7,
OX,

care se numeste functie de transmitere de ordinul 1.
Facand aceeasi operatie cu expresia (5.11) se obtine

Xe = f(xi) = f, (X, %) (5.14)

care se numeste functia viteza a mecanismului.
Derivand de doua ori in raport cu timpul expresia (5.10) se obtine:

Ko = 7o (X, X)X +7,(X;, X)X, (5.15)
in care:
0°r 0°r o0°r
20 +27, 0 477 20
(X, X)) OX; OX;OX, OX; (5.16)
’Z' iy e .
2 i e 82’0
OX,q

reprezinta functia de transmitere de ordinul 2.
Prin derivarea functiei de viteza (5.14) rezulta:

X, = f(x)=f,(x., %)= f, (X, %, %) (5.17)
care se numeste functia de acceleratie.

Pe aceasta cale, pornind de la ecuatiile de contur se poate determina starea
de miscare a oricarui element al mecanismului (considerat ca element de

iesire/condus), in functie de starea de miscare a elementului de intrare ( X;, X;, X; ).
in mod similar se pot determina dependentele functionale pentru
mecanismele plane sau spatiale avand mai multe elemente de intrare (M > 2).
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94 Cap.5 Analiza cinematica a mecanismelor de tip centroidal

5.2 Analiza cinematica a mecanismelor de tip centroidal

5.2.1 Metoda analitica pentru analiza mecanismelor de tip
centroidal

Analiza cinematica a mecanismelor patrulatere de tip centroidal se
realizeaza dupa un procedeu de calcul invers sintezei dimensionale si conduce la
determinarea parametrilor geometrici si cinematici ai mecanismului sintetizat sau
existent.

Marimile de intrare (date) in cazul analizei cinematice sunt: structura
mecanismului patrulater de tip centroidal, lungimile elementelor si geometria
elementului profilat. in cazul structurilor mecanismelor patrulatere de tip centroidal
de constructie generala (v. capitolul 2) sunt date configuratiile geometrice ale
ambelor elemente profilate.

Analiza cinematica a mecanismelor patrulatere de tip centroidal se va realiza
pe baza unui algoritm de calcul general, care este independent de structura
mecanismului de tip centroidal. Marimile de iesire, ca rezultate ale analizei
cinematice, sunt functiile de transmitere (FT) de ordinul v (v =0,1,2) si parametrii

cinematici (PC) ai mecanismului de tip centroidal analizat.

Conform celor prezentate sintetic, scopul analizei cinematice a mecanismelor
patrulatere de tip centroidal il reprezintd determinarea functiilor de transmitere de

ordinul v (v =0,1,2). Elementul profilat de tip centroidd fixa (C,)/(€,) este solidar
cu sistemul de axe mobil u,v si este descris in acest sistem de axe prin relatia:

Xo®) =ug(t) +i-v,(t) . (5.18)

Elementul profilat de tip centroidd mobila este in contact cu elementul
profilat de tip centroida fixa, iar punctul trasor al sau descrie in sistemul de axe u,v
al elementului profilat de tip centroida fixa o traiectorie (curba de ruletd). Aceasta
traiectorie va trebui sa fie descrisa, prin inchiderea conturului poligonal pornind din
originea sistemului de axe u,v, si pe calea care defineste structura mecanismului de
tip centroidal. Vectorul rezultant al vectorilor asociati elementelor care definesc tipul

structurii mecanismului de tip centroidal se va nota in continuare cu X(t).
Elementul profilat (C)/(d ) trebuie s& fie mereu tangent la elementul profilat
cunoscut (co)/(eo ). Panta acestuia in sistemul de axe atasat elementului profilat
este data de relatia:

Vo (1)

y(t) = arctan—
Ug (1)

(5.19)
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Lungimea curenta a elementului profilat de tip centroida mobila avand curba profil
rectilinie se determina cu relatia (5.20), situatie ilustrata in fig. 5.2a:

a) element profilat linear b) element profilat circular

Fig. 5.2 Analiza cinematica a mecanismelor de tip centroidal

|a)=|—j¢uu02+vu02m, (5.20)

respectiv lungimea curenta a elementului profilat de tip centroida mobila avand
curba profil circulara (fig. 5.2b):

ngua(t)z (1)’
v ()

dt (5.21)

I(t) =r(t) = ¢(t)

unde | reprezintd lungimea maxima a elementului profilat linear, respectiv ( si R

sunt parametrii geometrici ai elementului profilat circular. Unghiul de rotatie ¢(t) se
determina conform § 3.1. Termenii care intervin sub semnul integrala reprezinta:

(U_duf)
(5.22)
(U_dvf)

Vectorul M (t), care descrie pozitia punctului trasor in sistemul de axe mobil u,v

are, in scrierea cu numere complexe, pentru cazul elementului profilat de tip
centroida mobila avand curba profil rectilinie, urmatoarea forma:
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M (t) =[u, (©) +i-v, ()] +1(t) -7, (5.23)

respectiv pentru elementului profilat de tip centroida mobila avand curba profil
circulara

M (t) = [, (8) + v, (O] + 1) - o (57090) , (5.24)

Vectorul rezultant X(t) dependent de sturctura mecanismului urmeazd a avea
forma:

X)) =u, (@) +i-vy(1). (5.25)

Ecuatia de inchidere a poligonului vectorial in scrierea cu numere complexe conduce
in cazul mecanismelor de tip centroidal la ecuatia:

[ug () +i-vy ()] +1(t) - @ =u, (1) +i-v, (1), (5.26)

unde pentru o tratare unitard s-a notat cu o (t) unghiul de pozitie al elementului
profilat de tip centroidd mobild de lungime variabild |(t) . Unghiul de pozitie este:

o(t)=7/2—y(t) + 4(t) (5.27)
in cazul mecanismului de tip centroidal avand curba profil circulara, respectiv:
ot)=r() , (5.28)

in cazul mecanismului de tip centroidal cu curba profil rectilinie.

Ecuatia de transmitere de ordinul 0 se va obtine prin multiplicarea ecuatiei (5.26) cu
ecuatia complex conjugata a acesteia. Ecuatia de transmitere de ordinul 0 se va
obtine sub forma:

F(x(t), y(t))=0. (5.29)

Parametrii pozitionali ai elementului conducator (motor) si cei ai elementului condus
se vor obtine intr-o forma parametrica din ecuatia (5.26) dupa cum urmeaza:

X = X(t),

(5.30)
y =y(t).

unde parametrul t apartine elementului profilat.

Functia de transmitere de ordinul 0 - functia de pozitie y(x) se va obtine
prin eliminarea parametrului { al elementului profilat intre parametrii pozitionali ai
elementului conducétor X(t) si ai elementului condus Y(t) (v. fig.5.3).
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y(t) 4 y)| -
y(x)
N YO,
T o 0
ty

Fig. 5.3 Functia de transmitere de ordinul 0

Prin derivarea parametrului pozitional al elementului condus din (5.30) in
raport cu parametrul t (se obtine Y'(t)) si prin eliminarea acestuia intre Y'(t) si

X(t) se va obtine functia de transmitere de ordinul 1 y’(x) .
Analog se obtine si functia de transmitere de ordinul 2 y"(X) .

In urma derivarii functiei de transmitere de ordinul 0 in raport cu timpul t (t #1) se
va obtine viteza elementului condus

y®) =y'(x)-x, (5.31)

iar prin derivarea relatiei (5.31) in raport cu t se va obtine acceleratia elementului
condus

(&) =y"(x)- X +Y'(x)-X, (5.32)
in care:
dx . d?x
X = )
dt?

(5.33)
sunt viteza si acceleratia elementului conducator (motor).

5.2.2 Metoda de analiza a mecanismelor de tip centroidal bazata pe
un mecanism patrulater instantaneu izocinetic

In continuare se prezintd o metodd iterativd pentru analiza mecanismelor de tip
centroidal. Aceasta metoda a fost dezvoltata in vederea elaborarii unui program de
calculator, care pe baza datelor de intrare sa determine functia de transmitere intre
elementul conducator si cel condus, pentru un mecanism de tip centroidal. Pentru
aceasta s-a ales un mecanism in configuratia RRIR (conform cu fig. 2.2
Sistematizarea mecanismelor patrulatere cu element flexibil). Un astfel de
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mecanism este prezentat in figura 5.4 a.

-~

2

W
O D

1 3
Fig. 5.4 a) Mecanism de tip centroidal RRIR, cu profil oarecare

in Fig 5.4 a) s-a notat cu 1 elementul fix, 2 elementul de tip maniveld, 3 elementul
flexibil si inextensibil, 4 elementul profilat pe care se infasoara pe elementul 3.
Avand in vedere ca manufacturarea elementului 4 prezinta unele dificultati din punct
de vedere tehnologic, profilul fiind neregulat si avand o forma ce rezultd in urma
procesului de sinteza, acesta se poate realiza cel mai usor cu ajutorul unei freze cu
comanda numerica.

Pentru a usura si facilita manufacturarea acestor tipuri de mecanisme s-a inlocuit
elementul 4 profilat oarecare cu un element de tip cerc excentric. Un astfel de
mecanism este prezentat in figura 5.4 b).

B
c
A
\ 0 W/

Fig. 5.4 b) Mecanism de tip centroidal RRIR, cu profil cerc excentric

Pentru aceasta configuratie se determind functia de transmitere prin metoda

iterativa.

Problema cea mai mare in analiza acestui tip de mecanisme este ca, spre deosebire

de mecanismul patrulater clasic unde elementele au lungime constanta, la

mecanismul din Fig. 5.4 a) si 5.4 b) datorita cuplei de infdsurare elementele AB si

BD au lungime instantanee variabilda. Problema se poate rezolva impunand trei

pozitii :
- o pozitie de extrem (minim), in sensul ca unghiul dintre elementele OA si AB

este r, fig. 5.5

- a doua pozitie de extrem (maxim), in sensul ca unghiul dintre elementele
OA si AB este 0, fig. 5.6

- 0 pozitie oarecare in care unghiul dintre elementele OA si AB nu este
cunoscut, fig. 5.7

BUPT



5.2 Metode de analiza cinematicd a mecanismelor de tip centroidal 99

Fig 5.5 Pozitia de extrem - minim

Pentru prima pozitie, ilustratd in fig 5.5 se determina segmentul OC, in dou3 feluri,

din AOC,D si AOB,C, rezultdnd urmatoarea relatie:
(I, +1,)2 +r? =12 +17 + 211, cosy, (5.34)

De asemenea se determing lungimea segmentului ByD din AOB,D si AB,C,D
rezultand urmatoarea relatie:

12417 =2r,1,sin(y, —@,) =17 +(1, +1,)*=21,.(1, +1,) cos ¢, (5.35)

Avand in vedere ca se face analiza unui mecanism, se cunoaste pozitia initiald a
acestui mecanism, deci marimea unghiului ¥, este impusa. Se formeaza un sistem
de doua ecuatii cu doua necunoscute si se determina marimea elementului flexibil si
inextensibil de infasurare |0 si unghiul pe care il are elementul motor fata de

elementul fix @, :

lp =12 +12 + 21,1, cosr, —1, (5.36)

a(bsiny, —c) £ VA
b® +c? —2bcsiny,

(Cos@,),, = (5.37)

in care:
A =a*(bsiny, —c)* - (b* + ¢ —2bcsiny,)(@* —b? cos® )
a=1;+r7=17-(,+1,)?
b=2rl, (5.38)
c=2l,(I,+1,)cosg,
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Fig 5.6 Pozitia de extrem - maxim

Se trece la cea de-a doua pozitie de extrem (v.fig 5.6), in care unghiul dintre
elementele OA si AB este 0. Se calculeazd lungimea elementului OC,\,I din

AOC,, D si AOB,,C,, rezultand relatia:
(lM - lz)z = l%‘l‘lz_nl,z + 2l114C0$1/)M (5.39)

Se determind lungimea elementului By, D din AOB,,D si AB,,C,,D rezultand
relatia:

12 + 12 — 2rylycosBy = 12 + (Ly — 1)? + 2L, (Ly — L)cospy  (5.40)

Aceste doua relatii formeaza un sistem de doua ecuatii cu trei necunoscute, anume
lungimea elementului de infasurare |,\,I , unghiul pe care il face elementul motor in

raport cu elementul fix ¢,,, unghiul pe care s-a desfasurat firul de pe elementul

profilat f3,, .

Este necesara inca o relatie pentru determinarea acestor trei parametri. Aceasta
relatie este intre unghiul sub care este infasurat elementul flexibil in pozitia 0 si
unghiul sub care ajunge infasurat elementul flexibil in pozitia M, dupa cum urmeaza:

lM = lO + T49M (541)

unde ly; - lungimea elementului de infasurare in pozitia M
lp - lungimea elementului de infasurare in pozitia 0, determinat& anterior
1, - raza cercului excentric al profilului
0y - unghiul pe care s-a desfasurat firul
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Om = Bo — Bu (5.42)
Bo = % — (Yo — ®o) (5.43)

din relatiile de mai sus se determina [

Bu = %(lo + 1480 — ln) (5.44)

T.

Cu aceste relatii se determina cei 3 parametri in functie de pozitia de start si
dimensiunile fiecarui element.

0 : D
Fig 5.7 Pozitia oarecare

N

Pentru solutionarea celei de-a treia pozitii (v.fig.5.7) se recurge la construirea unui
mecanism patrulater articulat echivalent, notat OABD. La acest mecanism

echivalent nu se cunosc lungimile elementelor AB si BD.
Se noteazd cu |; elementul BD si se determind lungimea acestuia din ABCD .

ly =12 + 12 + 2n,l,cosp (5.45)
B=2——a) (5.46)
a=a +a" (5.47)
a' = arctan ( Lasimp—lpSing ) (5.48)
ly+l4cosp—Llycosp
" r4
a''=arctan 7 2 2 2 (5.49)
I+, +1, —r; =211, cos(p—w)+2l1, cosy —2l1, cose
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a = arctan (1 —

(lLysinyp — I, sing)r,

" (I + Lycosyp — Lycos@) (2 + 12 + 12 — 17 — 21,1, cos(qp — ) + 2y lycosyh — 21112c05(p))

De asemenea se determind unghiul dintre elementul BD si elementul fix, Py

Yy=9+4 (5.50)

unde Y - unghiul pe care il face elementul profilat cu elementul fix
6 - unghiul BDC

Pentru determinarea lui O, se aplicd teorema sinuslului in ABCD si rezult:
rasinf )

/rf+lf+2r4l4cos[3

Dacd se proiecteazd elementele mecanismului pe cele doud axe, OX si Oy rezultd
urmatorul sistem de de ecuatii:

6 = arcsin ( (5.51)

{lzcosgo + lycosa = 1; + Lycosyy 5 55
l,sing + l3sina = [,sinyy (5:52)
Din acest sistem de ecuatii se elimina parametrul ¢ si se obtine:
-B+VAZ+B2—C2?
Yy = Zarcth (5.53)

Ccu
A = 212(1l; — l,cosg)
B = 21,1, sing (5.54)
C =15+ 2l l,cosp — (3 + ;2 + 1)

Cu Yy, 6 determinate si @ impus (pentru cd se cunoaste pozitia curentd) putem s
calculdm 1 in o pozitie oarecare:

Y=yYy—96 (5.55)
Y = 20chtgM —arcsin rasing (5.56)

A+c /rf+lﬁ+2r4l4cos[:’

in urma acestui algoritm de calcul putem concluziona ca functia de transmitere
depinde atat de dimensiunile elementelor cat si de pozitia initialda (de start) a
mecanismului.
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5.2.3 Metoda de analiza a mecanismelor de tip centroidal
bazata pe un mecanism cu cama instantaneu izocinetic

5.2.3.1 Metoda geometrica

Aceastda metoda are la baza constructia unui mecanism cu cama izocinetic[P5].

1
Fig.5.8 Generarea functiei de transmitere

Fie mecanismul din Fig.5.8 avand elementul profilat ca element de intrare cu viteza
unghiulara @, si pozitiile de initializare (pozitii de start) @, si ¥, .

Se cunosc:

l, =AB,, a=0,0,, L=0,B, si ecuatia care descrie forma elementului profilat
definita in raport cu un sistem de axe legat de elementul de intrare 1:

E,:F(x,y)=0 (5.57)

Pentru a determina functia de transmitere ¥ =/ (@), se imprim& mecanismului o
migcare inversa cu viteza unghiulara — @, si avand punctul de origine O1 fixat. In
acest fel elementul profilat ramane stationar, iar punctul B descrie evolventa il a

elementului profilat E1- Daca se considerd cunoscute punctele Bj eil, Si

cunoscand lungimea elementului de iesire L, se poate determina pozitia cuplei O2

BUPT



104 Cap.5 Analiza cinematica a mecanismelor de tip centroidal

pe cercul cu raza a si centrul in 01- Rezulta astfel perechile de unghiuri
0,0,0/ =@, si jOJB =y, +y; pe baza cdrora se poate determina functia de

transmitere i = l//((o).
Solutia pe cale analitica presupune rezolvarea unor ecuatii integro-diferentiale si de
aceea se propune folosirea unei metode de rezolvare prin cresteri finite.

Elementul profilat E;, descris de ecuatia (5.57), se imparte in arce de curba de

lungime, de preferat, constantd incepand cu punctul A, apoi A, A,, ... Aj

lungimea arcului fiind datd de relatia As=A;;A;. Dacd AS este destul de mic,
atunci acel arc de curba oarecare poate fi aproximat cu coarda sa. Punctele
Aj (XJ- ) yj) sunt obtinute ca urmare a intersectiei dintre curba E, si cercul de raza

AS si centru Aj_l, dupd cum urmeaza:

E,:F(xy)=0 558
. 5.58
Ciy- (X_Xj—l)z +(y- y,—,l)z = As?, j=12..n
Ecuatia tangentei in punctul A;(X;,Y;) la curba E, este:
oF oF
-y )—+Xx=-x;)—=0 5.59

Pe tangentd se gaseste punctul B;(Xg,Yg) la dinstanta |; de A, astfel incat

punctul Bj se poate determina prin intersectia tangentei, descrisda cu ecuatia

(5.59), si cercul de raz§ |J- = (l, — JAS) si centruin A, astfel rezultand:
(x=%)* +(y=y;)* = (I, — jas)* (5.60)

Punctul O, (ij ) yzj) se afld la intersectia urmatoarelor doud cercuri:

(X— Xg; )2 +(Y— Y )2 = (5.61)

(5.62)

Unghiul de intrare corespunzator pozitiei j va fi:
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0, = _arctanY2L (5.63)
ij

iar unghiul de iesire (l//o +(,yj) este unghiul intre dreptele OZJ-O1 Si Oszj , si este
descris de urmatoarea relatie:
XgiYaj — %2 Y

w, = arctan
XgiXpj + Ygi ¥,y — @

==, (5.64)

Fiind cunoscute aceste unghiuri se poate determina functia de transmitere

v =y(p).

Viteza unghiulara a elementului de iesire se poate determina din raportul de
transmitere dupa cum urmeaza:

de
o At_dfﬂ 1

= =—=— (5.65)
® dl/% dy ¢
? dt
scris pentru fiecare interval:
Av. ..
T = At (5.66)
AQj 4
unde:
A@j—l,j =@, =04
Ay =W~V
Din relatiile (5.65) si (5.66) se obtine:
N
W, =T, 0 = ha)l (5.67)
Apj

Acceleratia unghiulara in intervalul (j—l, j) se determina derivand ecuatia (5.67)
in raport cu timpul:

do, dr do,

g, = =—aw +7 (5.68)
dt dt dt

cu:

dr drde dr

dt dpdt de

de _ At (5.69)

do B A(/)H,j

Aceste valori se inlocuiesc in relatia (5.68) si se obtine:

BUPT
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ArHyj

82 =
Apjy;

of + Tiajé1 (5.70)

5.2.3.2 Metoda Vectoriala grafo-analitica

Pentru o pozitie oarecare j, se poate determina starea de miscare a elementului de
iesire (w, si &,) cu ajutorul metodei vectoriale fie folosind patrulaterul instantaneu
izocinetic O,A;B;0, fie folosind mecanismul instantaneu izocinetic cu cama.

Profilul camei fictive este dat de evolventa I, iar tachetul este elementul de iegire
O,B, vezi fig 5.9.

Fig 5.9 Pozitie curenta a mecanismului izocinetic cu cama (a);
Poligonul vitezelor (b); Poligonul acceleratiilor (c);

Relatiile vectoriale pentru mecanismul instantaneu izocinetic sunt:

VA:aX@

\Zz\ﬁ+a7x A;B (5.71)
Vo =@, x0,B

—_—

unde: V,, =V, deoarece A= A, este centru instantaneu de rotatie

Pentru mecanismul instantaneu izocinetic cu cama relatiile sunt
urmatoarele:
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\E:axolBi
Vg =Vg +Veg (5.72)

—_—

Ve =5;><@

e

Unde Vg, este viteza relativd intre punctul B al ,tachetului”, si punctul B,

corespunzator ,camei” i1- Aceasta viteza este paralela cu tangenta in punctul Bi

de pe curba il, si desigur perpendiculard pe linia AB.

Cele doua triunghiuri de viteza sunt prezentate in fig 5.9b si produc acelasi
rezultat.
Ecuatiile acceleratiilor care descriu mecanismul patrulater inlocuitor sunt:

iy —  — —
a, =-—o, OA+¢g x0OA

Ay =@, +ap, (5.73)
ag=a, —o;AB+e, xAB

a, =—.0,B+¢,x0,B

unde a;\fA este acceleratia Centrului Instantaneu de Rotatie (CIR) in miscarea

relativa dintre elementul flexibil f si roata necirculara 1 la un moment dat.
Elementele f si 1 sunt centroidele miscarii relative.
Folosind relatiile din teorema Euler-Savary, valoarea acceleratiei rezulta dupa cum
urmeaza:
roo_ _ 2y 2P
Apa =U0¢; = (a)fld)a)fl =0 d =0 o

unde: U - este viteza de mutare a CIR
Wiy = (a)f —0)1) - viteza unghiulara relativa

d = p,/2 - diametrul cercului de inflexiune

p, - raza de curburd in punctul A al curbei E;

_
—

Directia vectorului @), este opusd versorului normalei v, la curba E;.

Cu aceste valori se poate determina acceleratia punctului B (v.fig 3c), cat si
acceleratia unghiulara:
_ A

0,B

Ecuatiile pentru acceleratii in mecanismul fictiv izocinetic cu cama sunt:

—_—

ag, = -/ 0B, +£ x0,B,

&, (5.74)
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— —rm —rt

- —cC
az = asi + assi + assi + aAssi
B BI2 BBi _’BBI BBi (575)
az =-0,0,B+¢,x0,B

—c —
unde  assi = 2(0)1 xV BBi) - este acceleratia Coriolis
—m Vi —

assi = ﬂvh - componenta normald a acceleratiei relative

- BA

Vi, =—— - versorul normalei la curba I, in punctul B,
1 BA 1 i

Poligonul acceleratiilor este ilustrat in fig 5.9c.

Din toate ecuatiile vectoriale ale analizei cinematice rezultd ecuatii scalare
corespunzatoare, astfel se pot gasi solutii prin metode analitice folosind un program
de calcul computerizat.

5.2.3.3 Analiza cinematica a mecanismului cu cuple de tip
centroidal generator de functiuni cu element profilat condus

Daca elementul condus este roata necirculard atunci procedura de analiza
cinematica este la fel ca si in cazul in care elementul profilat este element
conducator, doar ca se imprima o miscare relativa inversa avand ca pivot pe

0,(-w,), vez fig 5.10

Fig.5.10 Determinarea functiei de transmitere pentru un mecanism
cu cupla de tip centroidal la elementul de iesire

Pentru mecanismul instantaneu izocinetic cu bare prezentat in fig. 5.10 ecuatiile
vectoriale pentru viteze sunt:
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_—

\Z:axolA
V, =V =V, + @, x AB, (5.76)
Ve =@,%0,B

Pentru mecanismul instantaneu izocinetic cu camd cu tachetul O,A ca element
conducator relatiile pentru viteza sunt:

Va=o1x0,A

\7Ai2 =\7A +\7Ai2A
Vi, = @2 x0,A

(5.77)

Din fig. 5.11 rezulta aceeasi valoare pentru vitezele unghiulare:

VB — VAi2 (5.78)

deoarece Apba,, ~ AO,BA,

Ecuatiile de acceleratii pentru mecanismul patrulater instantaneu izocinetic sunt:

aA = —6012@+21 xﬁ

_ _ y—— —r _
=aar—w: AB; + +&, x AB
dp =ada — W ¢ +aesf +&; f (5.79)

E.B =—a)22028+52 x0,B

_ _
unde: Qapss =—Vz(a)22f &] este acceleratia CIR (B =B; ) in miscarea relativa a

elementului condus 2 fata de elementul flexibil f.
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BB

s 7]

Fig. 5.11 Pozitie curentd a mecanismului izocinetic (a)
fmpreuna cu poligonul vitezelor (b) si poligonul acceleratiilor (c)

Acceleratia unghiulard a elementului condus este:
t
e x0,B _al
&, = = (5.80)
0,8 0,B

Ecuatiile acceleratiilor in cazul mecanismului izocinetic cu cama sunt:

EA = —0)12@-}-21 Xﬁ

—rm —rt

- —cC
aAi2 =aa t+aai,a +aai,a +aai,A
A —— —
ay, =~ O, A, +6,x0,A,

(5.81)

cu:
— — _
aAni,A = 2(0)2 xV AiZA)

_ _ V2
m AiyA
An,A = —Voi —2
BA
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- AB
Vo =——
AB
Acceleratia unghiulara a elementului de iesire este:
£, x0,A,|
Ey=—"T—"" (5.82)
0,A;

si este egald cu valoarea rezultatd din relatia (5.80) deoarece Az, ;, = A,
vezi fig 5.11c.

Aceastd metodd a fost dezvoltata de Perju in [P5]. In analiza cinematici a
mecanismelor cu cuple de tip centroidal determinarea pozitiei elementelor este cel
mai greu de realizat. Aceasta se poate rezolva in mod analitic in cateva cazuri
particulare, sau folosind un mecanism izocinetic cu o cama fictiva si considerand
miscarea inversa. Din cauza cad ecuatia evolventei nu se poate obtine in mod
explicit, se poate folosi 0 metoda bazata pe cresteri finite asa cum s-a aratat mai
sus, In acest caz fiind necesar sda se cunoascd pozitia initiald (de start) a
mecanismului. Procedura este neliniara, iar solutiile neconvenabile trebuie eliminate.
Distributia de viteze si acceleratii se poate stabili cu usurintd folosind metoda
vectoriald, aplicatd, fie la mecanismul instantaneu izocinetic cu bare, fie la
mecanismul izocinetic cu cama.
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6. APLICATII ALE MECANISMELOR DE TIP
CENTROIDAL.

6.1 Mecanism generator de traiectorii cu parametrii
elementelor de intrare corelati.

In roboticd, orice traiectorie pland poate fi generatd, intr-un un anumit
spatiu de lucru, avand doud intrari independente.
Mecanismul poate fi un lant cinematic deschis, cu actuatoare in articulatiile O si A
(fig 6.1)

B(M) m(i)

O

Z
Fig 6.1 Mecanism generator de traiectorii cu actuatoare inseriate

Daca e impusa o singura traiectorie, pentru un mecanism, apare o corelare
intre cele doua elemente de intrare. Aceasta este ideea care sta la baza sintezei
mecanismelor pornind de la o structura pentagonala.

O modalitate de corelare a miscarilor de intrare este folosirea unui
mecanism de tip centroidal (fig 6.2) [P9] contactul permanent intre centroida fixa si
fir asigurandu-se printr-un arc s.

m(i) m(i)

B(M)

a) b)
Fig. 6.2 Solutii posibile pentru mecanisme de tip centroidal la care
contactul permanent se asigura printr-un arc
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114 Cap.6 Aplicatii ale mecanismelor de tip centroidal

o

o (P12 (P13 (P14 (p15
b) a)
Fig. 6.3 Exemplu de sinteza a unui mecanism generator de traiectorie cu
miscarile de intrare corelate [P9]
In (fig 6.3) se prezintd un astfel de mecanism. Fie traiectoria m, o linie
dreapta de lungime L. Articulatiile fixe O1 Si Ozr dimensiunile r,a,b,R fiind alese

astfel incat mecanismul sa poata functiona in conditiile de spatiu impuse. Pe curba
m, se impun punctele de precizie, pentru simplitate consideram 5 puncte de
precizie. Cunoscand aceste puncte de precizie, si cunoscand lanturile cinematice
deschise (O,AM si O,BM ), se pot deduce pozitiile articulatiilor A si B, deci implicit

functia cu care se face corelarea t//:t//(q)) cum se aratd in figura 6.3b, functia

aceasta fiind realizata de mecanismul generator de functiuni, adicd un mecanism de
tip centroidal.
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6.2 Mecanism coaxial generator de functiuni 115

Dupa cum se observa, functia are un raport de transmitere pozitiv d—¢> 0
174
pe intreg domeniul de lucru.
Dacd se foloseste un arc pentru inchiderea circuitului de forte, atunci
mecanismul generator de functii trebuie amplasat sub linia centrelor O,0, .

Pentru a maximiza valoarea unghiului de transmitere, in domeniul de lucru,
e necesar ca bisectoarea unghiului D,0,D, sa fie perpendiculara pe linia centrelor,
de aici rezultéand pozitia initiala a lui Dlol(gol), dimensiunea Iui r' = OD fiind de

asemenea aleasa.
Acum se poate realiza sinteza mecanismului generator de functiuni. Aceasta

se realizeazd cu o miscare imaginard inversd in raport cu articulatia fixa O,.
Rezultd cd elementul O,B rdmane fix. Pozitia lui D in raport cu planul elementului 2

este pe o curba notata cu i. Aceasta este o cama imaginara care are pe OD ca
tachet.

Intr-un sistem de coordonate XO,Y, apartinand elementului 2 (O,B), cu

sensul pozitiv al axei x pe directia 0,0,, si O,y in jos, rezultd ecuatiile
parametrice ale curbei imaginare i (profilul camei imaginare):

) x =dcosy —r,cos(p—y)
i

y=dsiny +rsin(p—y)
unde: d =0,0,; r,=r=0D

(6.1)

6.2 Mecanism coaxial generator de functiuni

O varianta a mecanismelor pentalatere cu elemente de intrare corelate sunt
mecanismele pentalatere degenerate, la care cuplele de rotatie care fac legatura cu
elementul fix sunt coaxiale asa cum se arata in figura 6.4 [P9]. Rezultd un
mecanism de tip romboidal convex sau concav.

Fig.6.4 Mecanism romboidal convex(stanga),concav(dreapta)
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Functia de generat, y =y(p), este realizata intre elementul de intrare
1(OA), si elementul de iesire 2(OB) prin modificarea corespunzatoare a unghiului 2y

intre acestea. Astfel, cupla C a mecanismului descrie o traiectorie impusa, anume
curba ', deci problema de generare a functiilor devine o problema de generare de
traiectorie.

O prima solutie posibila consta in materializarea curbei I" ca si profilul
teoretic al unei came fixe Fc.

O a doua solutie ar putea fi un mecanism de tip centroidal, cu un element 5
flexibil si inextensibil (cablu, curea). In cazul acesta, curba I' devine evolventa (i) a
unei curbe (E) necunoscuta, problema de sinteza consistand in definirea profilului
(E) al unei roti necirculare care este evoluta curbei T".

Contactul permanent intre elementele mecanismului trebuie asigurat prin
amplasarea corespunzatoare a unui arc s in structura sa.

6.3 Aplicatie in agricultura a mecanismelor de tip
centroidal

Fig.6.5 Mecanism cu element flexibil pentru comanda plugului [H7]

O aplicatie in agriculturad ar fi actionarea plugului cu ajutorul unui mecanism
cu element flexibil de lungime instantaneu variabila. Mecanismul functionaza in felul
urmator, daca plugul nu este in brazda, plugul poate oscila liber fiind sustinut de
elementul flexibil. Plugul se introduce in brazda prin miscarea in stdnga a manetei.
Firul ramane tensionat din cauza diminudrii lungimii instantanee a elementului
flexibil.

6.4 Aplicatie din domeniul textil a mecanismelor de tip
centroidal - Mecanismul de bataie a masinilor de tesut
[D1]

O aplicatie din domeniul textil ar fi mecanismul cu element flexibil utilizat ca
mecanism de bataie a masinilor de tesut. Suveica este lansata alternativ in rost de
sabia de bataie (a unuia dintre mecanismele de bataie). Aceasta trebuie sa aiba la
iesirea din caseta o viteza maxima initiala. Pentru a rezulta forte de inertie minime
se doreste ca suveica sa se deplaseze uniform deccelerat pe toata cursa acesteia (in
rost dintr-o caseta in alta) si respectiv viteza maxima initiald sa fie limitata. In cazul
in care fortele de inertie sunt prea mari exista pericolul ca suveica sa sara din rost
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6.4 Aplicatie in domeniul textil a mecanismelor de tip centroidal 117

(dupa ce rostul este rodat), ruperii firului de batatura, apare un consum energetic
crescut si se transmit vibratii catre batiul masinii de tesut.

<C__ >
V77777227227777777777777777/77777772

o
C
Fig.6.6 Mecanismul unui razboi de tesut

Alungirea elementului flexibil conform legii lui Hoock va fi data de relatia:

AR

5—T=T(l//*—l//) (6.2)

iar tensiunea (forta) din elementul flexibil b (conform Fig.6.6) va fi:
E-f

P=="R"v) (6:3)

Unde:
E - elasticitatea elementului flexibil
f - aria sectiunii transversale a firului
I - lungimea firului flexibil
y* - deplasarea unghiulara a elementului condus c in cazul unui element flexibil
si inextensibil (functia de transmitere ideala)
y - deplasarea unghiulara a elementului condus c

Ecuatia diferentiala a miscarii mecanismului este:

d? RZE - f .
c dt‘ﬁ/ = (v *—w)-W(y,y,v) (6.4)
cu conditiile initiale:
l//=0,dd—l/t/:0 pentru t=0, (6.5)

unde: J - momentul de inertie al elemen-tului condus c,

c
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118 Cap.6 Aplicatii ale mecanismelor de tip centroidal

W (w,¥,1¥) - momentul rezistent variabil al elementului condus c.
Momentul rezistent variabil al elementului condus c are urmatoarea forma:

W =W (y,17,17) =W + Ay + By +C i (6.5)

In (6.5) W este componenta momentului rezistent datorata fortelor de frecare si A,
B, C sunt marimi constante. Astfel (6.4) devine:

2
(JC+C)ddtZ/+de—l’;/+(A+kc)-w:kc-y/*—VV (6.6)
R2E .- f
—

cu: k, =
Pentru o solutie particulara S(t) a ecuatiei (7.30), se va obtine solutia generala sub
forma:

v =5()-s/0). NP

—S(0) - cos pt (6.7)
Viteza unghiulara si acceleratia unghiulara a elementului condus c vor fi:

v =dd_‘/t’ =S'(t)—S'(0)-cos pt+ p-S(0)-sin pt
(6.8)

2
W= O(Ijt'é’ =S"(t)+ p-S'(0)-sin pt + p® - S(0) - cos pt

Daca membrul drept al ecuatiei (6.6) tinde catre zero (0+) pentru t =t* si
respectiv este (¥),_. <0, se va obtine o valoare maxima pentru viteza unghiulara
a elementului condus c.

Dupa analiza dinamica cu functia de transmitere cunoscuta se poate face si
o sinteza a mecanismului cu element flexibil de lungime instantaneu variabila.

6.5 Aplicatie in domeniul mecanicii fine a mecanismelor
de tip centroidal [P11]

Tahometru centrifugal

O aplicatie a mecanismelor de tip centroidal din domeniul mecanicii fine ar fi
linearizarea scarii de citire pentru un tahometru centrifugal. Miscarea acului
indicator (7) trebuie sa fie de asa natura incéat el sa indice o dependenta lineara
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6.5 Aplicatie in domeniul mecanicii fine a mecanismelor de tip centroidal 119

intre marimea de intrare, anume viteza unghiulard (@) si marimea de iesire,
anume unghiul pe care acul il face fatd de un reper de referintd (@ ).

Fig. 6.7 Schema cinematica a unui tahometru centrifugal

Viteza unghiulard a elemtului motor este transformatd in o miscare de
translatie. Din egalitatea dintre momentul produs de forta elastica din arc si
momentul produs de forta centrifuga ce produce deplasarea acului indicator:

M(F,)=M(F,) (6.9)

rezultd dependenta dintre viteza unghiulard (@) si unghiul la indicator (?), aceasta
fiind:

y =r-{cosg, —cos(é, +6) +%[\/1—/12 -sin® g, — [\/1—/12 -sin’(6, +0)]} (6.10)

Unde:
r
izl—

Leg&tura dintre unghiul (@) si viteza unghiulard ( @) rezultd din ecuatia:
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120 Cap.6 Aplicatii ale mecanismelor de tip centroidal

m-w®-r?-sin2(6, +0) —[F, + k- (L, —L,,)]-r-cos(d, +6-56)=0 (6.11)
Unde:

m - Masa elementului (2),

r; - pozitia centrului de greutate in raport cu cupla de rotatie O,

FeO - forta de pretensionare a arcului,

L

. - elongatia produsa in urma actiunii fortelor
Lao - lungimea arcului nesolicitat,

k — constanta de elasticitate a arcului

Miscarea de translatie se transforma in o miscare de rotatie prin un mecanism biela-
maniveld. Legatura dintre miscarea de translatie si cea de rotatie este de forma:

s s
YV =W nax —arcsin E 1—m (6.12)

In continuare miscarea de rotatie se amplifici printr-un mecanism cu roti dintate.
Ecuatia de legatura este:

z
p="5y (6.13)
Z7

Toata functia de transmitere a tahometrului centrifugal se rezuma in urmatoarea
relatie:

(6.14)

Fig.6.8 Mecanism cu element flexibil inlocuitor

Pentru a obtine o functie lineard de transmitere intre parametrul motor (@) si
parametrul de iesire, anume unghiul (%) la acul indicator, trebuie indeplinitd
conditia:
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(ch(a)_a)min) (6.15)

Aceasta se poate realiza daca se inlocuieste mecanismul cu roti dintate cu un
mecanism de tip centroidal cu element flexibil asa cum se arata in figura 6.8.

Balanta semiautomata cu cadran

O alta aplicatie a mecanismului de tip centroidal folosit in mecanica fina este
linearizarea scalei la un cantar semiautomat.

Miscarea acului indicator trebuie sa fie astfel incat el sa realizeze o
dependenta lineara intre parametrul de intrare, adica masa m, si unghiul % pe care
il realizeaza acul indicator fata de un reper dat. Din relatia de egalitate intre
momente:

00 b 600

Fig.6.9 Schema cinematica a unui cantar semiautomat

M, (G,)=M,(T) (6.16)
T=G-G,
Rezulta relatia de legatura dintre unghiul de iesire @, si masa m. Aceasta are
urmatoarea forma:
a-(m-m,)-cosg’
m,-b—a-(m-m,)-sing’

@, = arctan{ (6.17)
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122 Cap.6 Aplicatii ale mecanismelor de tip centroidal

Fig.6.10 Elementul indicator

w

600
3
bt
N

Fig.6.11 Schema cinematica propusa

Unde
me _ greutate etalon,

m, . greutate de echilibrare,
a, b - lungimile elementelor
Pentru a realiza o functie lineara intre parametrul de intrare M si parametrul de

iesire @ trebuie indeplinitd urmatoarea relatie:
w=C-M (6.18)

Aceasta se poate realiza prin introducerea unui mecanism de tip centroidal ca in
figura 6.11.
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6.6 Aplicatie a mecanismelor de tip centroidal in
domeniul tehnicii de calcul.

O altda aplicatie a mecanismelor de tip centroidal este in domeniul
calculatoarelor [L3]. In unitatile floppydisk miscarea de oscilatie a capului de
citire/scriere se realizeaza prin intermediul a doud mecanisme de tip centroidal cu
element flexibil. Rotile necirculare sunt legate de elementul fix, si sunt conectate
prin intermediul a doua fire de otel de capul de citire/scriere. Miscarea de translatie
a capului de citire/scriere este direct dependenta de unghiul de rotatie al bielei.

Din figura se impune o dependenta de forma:

b(p) =k-o (6.19)

Traiectoria pe care capul de citire/scriere trebuie sa se afle/deplaseze, este
definita in raport cu sistemul de coordonate x,y:

Z=-a+i-b(p) (6.20)

Iar pozitia punctului Z se determina in raport cu structura mecanismului prin
ecuatia:

i-(7+9)

Z=I-e"+l;-e (6.21)

Fig.6.12 Unitate Floppydisk

Din ecuatiile de mai sus rezulta legatura dintre unghiul de intrare al
elementului motor ¢ si unghiul ® la elementul condus. Aceast relatie se poate
exprima sub forma:
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124 Cap.6 Aplicatii ale mecanismelor de tip centroidal

Fig.6.13 Unitate Floppydisk - varianta
A+ A’ +B*-C?

g =2-arctan (6.22)
C-B
Unde marimile
A=2-1,-k-¢
B=21,-a

C=IZ-12-a?—k* ¢’
se pot identifica din figura 6.12.

6.7. Cric de masina continand un mecanism cu element
flexibil

O lucrare recenta arata o aplicatie a unui mecanism patrulater articulat cu
element flexibil RRRI(c) [L3], la care elementul flexibil se poate considera in
miscarea relativa element fix (v. Fig.6.14). Elementul flexibil al mecanismul se poate
infasura pe un element profilat circular (4). Elementul profilat circular este solidar cu
una dintre rotile cricului. Astfel, la mersul inapoi (pe o scurtd distantd) cu masina,
elementul flexibil se va infasura pe elementul profilat circular si va conduce la
ridicarea masinii.

Fig.6.14. Cricul de masina ca mecanism cu element flexibil RRRI(c)
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6.8 Transmisie de precizie 125

6.8. Transmisie de precizie

Fig 6.15 Transmisie de precizie

Acest exemplu ilustreaza o alta aplicatie a mecanismelor de tip centroidal, in
special a mecanismelor cu bare rulante.
La acest tip de transmisie se elimina jocurile dintre dinti daca s-ar folosi o transmisie
cu roti dintate, de asemenea se elimind fenomenul de alunecare dintre roti prin
existenta firelor flexibile si inextensibile, daca s-ar folosi o transmisie prin roti de
frictiune. Aceasta configuratie putem spune ca se comporta bine si in regim dinamic.

6.9. Echilibrarea fortelor

J

Fig 6.16 Exemplu de Echilibrare a fortelor

Acesta este un exemplu de folosire a unei cuple de tip centroidal pentru echilibrarea
fortelor. Greutatea ar putea ocupa orice pozitie, aceasta fiind contrabalansata de
forta elastica din arc, care isi modifica bratul din cauza profilului rotii necirculare.
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126 Cap.6 Aplicatii ale mecanismelor de tip centroidal

6.10 Oscilatii pe un unghi mai mare de 360 de grade cu
ajutorul unui mecanism centroidal

Fig 6.17 Mecanism centroidal in care se pot obtine oscilatii mai mari de 360°

La mecanismul prezentat in fig 6.17 elementul flexibil 3 se infasoara pe
elementul condus 4, mecanismul fiind astfel construit incat sa permita oscilatii mai
mari de 360°. De exemplu, daca exista o aplicatie in acest sens se foloseste un
motor de curent continuu care dupd o oscilatie pe un unghi mai mare de 360° e
nevoie sa isi schimbe sensul de rotatie. Acest lucru implica franare si accelerare in
sens opus, toate cu consum sporit de energie, fara sa mai punem in calcul
electronica de comanda. Aceasta problema se poate rezolfa elegant cu un mecanism
centroidal.

6.11 Manipulator auto-echilibrat cu cuple de tip
centroidal - Conco-Balancer Manipulator

Un manipulator folosit la deplasarea diferitelor obiecte sau dispozitive n
aplicatii industriale trebuie sa fie auto-echilibat pentru a compensa diferitele sarcini
la care este supus fin spatiul de lucru. Solutiile tehnice cunoscute folosesc
contragreutati, actuatoare, arcuri, acestea putand fi inlocuite de un mecanism cu
cuple de tip centroidal.

Conco-balancer este un manipulator pneumatic, folosit in diverse aplicatii,
de exemplu: manipularea de marfuri n departamentele de logistica,
suport/alimentare la diverse procese industriale, fiind foarte versatil. Pentru a fi usor
de manevrat, este necesar ca manipulatorul sa fie auto-echilibrat. Se prezinta in
Fig.6.18 modalitatea de echilibrare gravitationala, greutatea G, compensand sarcina
aparuta in partea opusa a manipulatorului. Rolul operatorului este unul de ghidare a
sistemului.

Punctul caracteristic al manipulatorului - carligul (7) este fincarcat cu
greutatea de manipulat W. Operatorul creste presiunea in cilindrul pneumatic (4)
pana cand greutatea W este compensata (echilibrata) de forta pneumatica Fc si de
greutatea de echilibrare Gp. Sistemul de supape pneumatice permite operatorului sa
regleze cilindrul pneumatic pentru a modifica pozitia punctului caracteristic n
spatiul de lucru. Manipulatorul ajuns in pozitia de echilibru, se poate ghida de catre
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6.11 Manipulator auto-echilibrat cu cuple de tip centroidal 127

operator prin intermediul propriei sale forte musculare. Schema cinematica
a manipulatorului conco-balancer este prezentata in Fig.6.19.

Fig.6.18 Conco-Balancer Fig.6.19.Schema cinematica a Conco-Balancer

In mod uzual se folosesc pentru echilibrare solutii bazate pe forta
gravitationald (contragreutati), arcuri sau actuatoare. In continuare se propune o
solutie de echilibrare folosind un mecanism de tip centroidal. Profilul necircular al
cuplei centroidale permite modificarea momentului de echilibrare generat de forta
de echilibrare variabild Fe, astfel incat obiectul sd fie usor de manipulat de catre
operator. In acest sens se prezinta in Fig.6.20 o solutie de compensare cu
mecanism de tip centroidal cu roata necirculard. Tensionarea firului se realizeaza
folosind un arc spiral, un capat al arcului fiind rigidizat de elementul 2, celalalt capat
al arcului fiind infasurat si fixat pe elementul profilat.

b)
Fig.6.20. Schema cinematica a Conco-Balancer cu echilibrare pe baza de mecanism
centroidal
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128 Cap.6 Aplicatii ale mecanismelor de tip centroidal

Daca se ajunge la naltimea dorita, manipulatorul devine static balansat in
pozitia @, = (¢, +(pn)/2 (v Fig.6.20 b). In aceastd pozitie asupra bratului

manipulatorului actioneaza un moment variabil generat de forta elastica din arc, Fe ,

si de forta operatorului, Fm. Manipulatorul este echilibrat daca se satisface conditia
de echilibru:
F,-lg-cosp=F, -r (6.23)
unde: Fm - forta dezvoltata de operator,
F, - forta elasticd din arc,

|6 - lungimea bratului manipulatorului (elementul 6 ),

I' - raza variabild a rotii necirculare.
In ecuatia (6.23) se neglijeaza greutatea elementelor care intra in structura
manipulatorului. Forta elastica variaza linear dupa relatia:

F.=F,-k-s (6.24)
unde: F,, - forta de pretensionare a arcului,
K - constanta elasticd a arcului,
S - elongatia.

Sinteza mecanismului de infasurare presupune detrminarea razei rotii necirculare
r=r(¢) pentru un arc ales in asa fel incat s& se satisfacd ecuatia (6.23). Din

(6.23) si (6.24) rezulta:

F,-lg-cosp=(F,,—-k-s)-r (6.25)
Folosind conditia de infasurare:

r-de=ds (6.26)
ecuatia (6.25) devine:

F,-ls-cosp-dp=(F,—-k-s)-ds (6.27)
Prin integrarea ecuatiei diferentiale (6.27) se obtine:

k-s?-2-F,-s—2-F -l -sinp=0 (6.28)

ecuatie din care se poate determina lungimea arcului curent pentru roata
necirculara:

s=%(\/Fe%+2Fm-Ie-k-sin¢+Feo). (6.29)

derivand ecuatia (6.29) in raport cu unghiul de rotatie ¢ se obtine ecuatia in
coordonate polare a rotii necirculare:

_ds _ F,ls-cose
dp  \JF2Z+2F,I,-k-sing

Daca se ia in considerare pozitia de mijloc pe directia orizontald, ¢, = —Py rezultd

r (6.30)

urmatoarea conditie de echilibru in o pozitie limita:

r-F _=r.F_ =C,, (6.31)

n emax p emin
unde:
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Fomin = Feos (6.32)
C=F,l;-cosp,, (6.33)
L=t . r=r p, (6.34)

Daca se cunosc una dintre cele doua variabile: lungimea de infdsurare S, sau
constanta elasticd K, cea de-a doua rezult din ecuatia (6.27) pentrug € (—(on,(pp)

si se(0,s

max) :

K- Shax +2Fg - Spax — 2F - lg - (Sing, +sing,) =0. (6.35)
Se considerd urmadtoarele date initiale:
F =50N, k=20N/m, F,=100N, W =1500N,
I, =1,20m, @, =—60°, Y, = 60°, @, =0°.
Forta operatorului uman se considera constantda (v Fig.6.21 a) in domeniul
@ € (-¢,,9,) . Momentul rezultant M (@) produs de forta de manipulare F este

reprezentat in Fig.6.21 b.

100 80
FaN] M [Nm]
20 60
60
40
40
20
20
0 ol°] 0 9[°]
- 60 -40 -20 0 20 40 60 - 60 -40 -20 0 20 40 60
) b)

Fig.6.21 Forta de maniplulare a operatorului (a) si momentul rezultant M (¢) (b)

In Fig.6.22 a se prezintd elongatia arcului in raport cu unghiul @ iarin Fig.6.22 b se
reprezintd profilul necircular de infdsurare in coordonate polare, I = ().

I \

| - / T \

———— | 5 \
I 1
) —-"_““'*———______‘__ t[m] |
i S 0 |
1 |
\
3 ; /

Fig.6.22 Elongatia arcului (a) si profilul necircular (b)
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Fortele de frecare sunt neglijate, iar solutia prezentata este una in conditii ideale
impuse. In general prezenta fortelor de frecare induce in mecanism o extindere a
domeniului de echilibru facdnd ca aceste forte sa ajute scopului propus. Cum s-a
mentionat si anterior, pe langd fortele de frecare s-a neglijat si greutatea
elementelor manipulatorului.

6.12 Mecanism cu cuple de tip centroidal pentru
compensarea efectului arhimedic

Exista unele aplicatii in care este necesarda mentinerea constantd a presiunii in
conditiile in care volumul recipientului (camerei) poate varia, de exemplu rezervoare
de biogaz, sau in cazul calibrarii contoarelor de gaz. De obicei incinta ermetica e
formata din un clopot si un recipient cu lichid. Presiunea de sub clopot depinde de
greutatea sa si de adancimea de imersiune a peretilor clopotului. Pentru a se obtine
o presiune constanta este necesar ca greutatea aparenta a clopotului sa fje
constanta. Aceasta inseamna ca efectul fortei arhimedice trebuie compensat. In
continuare se propune un mecanism de compensare avand in structura cuple de tip
centroidal.

In Fig.6.23 se prezintd o camerd izobaricd formatd dintr-un colpot inchis ermetic
prin imersiune in lichid. Valoarea presiunii in ineriorul clopotului este:

p=p-g-h (6.35)
unde p este densitatea lichidului, iar g acceleratia gravitationala locala.
Greutatea aparentd a clopotului este:

F,=G-F,-F, (6.36)
unde, G este greutatea clopotului,

Fp =p-r- D? /4 este forta activd datorats presiunii in ineriorul clopotului

F.=Ap-9-(Yo+Y)

(6.37)
este forta arhimedica (ascensionala) cauzatda de imersiunea clopotului in lichid cu
(y0+y) imersiune, Y, fiind imersiunea initiald, iar A; - aria inelara imersata a
clopotului, s - grosimea peretelui clopotului.

A=rn-D,-s=xn(D+s)s (6.38)
Conditia de echilibru a celor 2 roti ale mecanismului compensator (masa firului se
neglijeaza) se poate scrie astfel:
-k =r-G, (6.39)
unde:
GC - greutatea contragreutatii de echilibrare
r - raza rotii necirculare
Iy - raza rotii circulare

Corelarea intre deplasarea verticald a clopotului si unghiul de rotatie al celor doua
roti e data de urmatoarea relatie:
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y=»nr-¢o (6.40)

| o
\:\‘\‘m‘m‘m‘m‘mm)d |
=

DK \
Fig.6.23 Mecanism de tip centroidal compensator al efectului Arhimedic

Folosind aceste valori si inlocuind in relatia (6.39) rezulta ecuatia care descrie
profilul rotii necirculare in coordonate polare:
F G-F,-A-r 9 (Y +o)
r=r,—2=r,. o = A 2 1k, + K, - ) (6.41)
GC GC
rezultatul acestei ecuatii fiind o spirald arhimedica.

Ecuatia (6.41) trebuie s3i satisfacd urmatoarea conditie: I >0 chiar si cand

deplasarea clopotului este maxima (Y.) :

G=F,~APG(Yo+ V) 20 (6.42)
Daca se noteaza

G-F,~A-p-g-y, =G, (6.43)
atunci (6.42) devine:

GcZAi'p'g'ymax(:Ai'p'g'ro'gomax) (6.44)

iar ecuatia (6.41) va avea urmatoarea forma:
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r=r, -(1—%@] (6.45)

in cazul in care se foloseste un clopot cu diametru D mare, solutiile prezentate in
Fig.6.23a nu sunt practice. In acest caz se porpune folosirea solutiilor prezentate in
Fig.6.23b sau Fig.6.23c. Fig.6.23c are avantajul ca contragreutatea se deplaseazd
pe o dreapta verticala. In acest caz, contragreutatea poate fi ghidata in un tub,
pentru a preveni eventuale oscilatii.

Fie un clopot cu D=0,5m, s=5mm, si un lichid (ulei) cu ,0=O,88-1O3 kg/m?
si un volum de gaz V =200 1 =0,2 m®

In acest caz cursa clopotului Y, va rezulta din relatia:

c

V=r-D%y,,/4 (6.46)
rezultdnd Y, =102 m

Ecuatia profilului rotii necirculare (6.45) se poate scrie sub forma:

r=r,(1-ke) (6.47)
Fie I, =300 mm = 0,3 m, unghiul maxim de rotatie al celor doud roti va fi:
¢max = ymax /rO :1,02/0,3 = 3,4 I’ad =194,90

Folosind pentru roata necirculara I, =, pentru ¢ =0 si r . =1/2-r,, ecuatia

(6.47) devine:
r=300-(1-0147-¢) [mm] (6.47")

@ creste in directie invers trigonometrica.

150

r(¢) 180

210

270
2-mt—¢

Fig.6.24. Profilul rotii necirculare pentru mecanismul compensator de tip centroidal

in Fig.6.24 se prezintd profilul rotii necirculare rezultat in urma calculelor. Un aspect
interesant este faptul ca profilul rezultat al rotii necirculare are forma de spirala
arhimedica pentru compensarea efectului arhimedic.
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CAP. 7 CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Timpurile in care traim au o dinamicd deosebitd din punct de vedere al
dezvoltarii tehnicii. Aproape zilnic apar produse noi care sa inlocuiasca produsele
existente deja pe piata. Daca privim doar in domeniul automobilistic, realizam ca in
un ritm de 2-3 ani apare o variantd nouad a aceluiasi model de automobil.

Pentru a sustine acest ritm de dezvoltare, proiectantii depun eforturi
considerabile, de aceea au nevoie si de unelte performante. Aceste unelte, in cazul
constructiei de mecanisme, sunt metodele de analiza si sinteza care trebuie sa fie
cat mai precise si cat mai rapide.

Mecanismele cele mai fosite in constructia de masini sunte cele de tip
mecanism cu bare, mecanism cu cama sau mecanism cu roti dintate. Pentru aceste
tipuri de mecanisme existd deja metode consacrate de analiza si sinteza
dimensionala.

Pe langa avantajele de necontestat pe care le prezinta aceste tipuri de
mecanisme, apar si unele dezavantaje. De exemplu, in cazul mecanismelor cu roti
dintate, precizia cu care se face transmiterea miscarii este influentatda de
corectitudinea profilului dintilor si jocul dintre dintii rotilor dintate. In aceasta lucrare
se prezinta o aplicatie unde transmisia cu roti dintate este inlocuita cu o cupla de tip
centroidal, care transmite miscarea mai eficient.

in cazul mecanismelor cu cam3, apare frecarea dintre cama si tachet, lucru
care, in timp, produce uzurd, care la randul ei determina mecanismul sa nu mai
reproduca fidel legea de miscare si automat rezultd un mecanism cu precizie
scazuta. Un mecanism fnlocuitor ar putea fi un mecanism cu cuple de tip centroidal.
Acesta avand o duratd mai lunga de viata (cicluri de folosire) datorita faptului ca
intre cele doua profile, din motive constructive, exista rostogolire pura.

Mecanismele cu bare sunt simplu de construit, robuste, intretinerea lor este
relativ usoara, insa daca proiectantului i se impun mai mult de un numar finit de
pozitii de precizie, acesta este nevoit sa recurga la aproximari, de exemplu
mecanismele patrulater articulate au maxim 5 pozitii de precizie. Autorul prezentei
lucrari sugereaza folosirea unor mecanisme cu cuple de tip centroidal in cazul
acesta, acest tip de mecanisme permitand un numat teoretic infinit de pozitii de

precizie.
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De asemenea autorul doreste sa atraga atentia asupra faptului ca la aceste
tipuri de mecanisme pozitia de initializare (configuratia de start a mecanismului)
este esentiala pentru ca mecanismul sa indeplineasca scopul pentru care a fost
construit. Cupla centroidala nu functioneaza corespunzator si automat nu reproduce
fidel curba de ruleta daca nu se respecta intocmai conditia de initializare

De obicei se folosesc mecanisme clasice, cu bare, came sau roti dintate, insa
exista cateva zone unde aceste tipuri de mecanisme ar putea fi inlocuite cu
mecanisme de tip centroidal.

in aceasta lucrare s-au prezentat metode de sinteza structurald, metode de
sinteza a cuplelor de tip centroidal, metode de sintezd dimensionala a unui
mecanism care sa contind si cuple de tip centroidal, metode de analiza cinematica si

cateva aplicatii ale mecanismelor de tip centroidal.

Contributiile personale ale autorului sunt:

- Tn capitolul de structura sunt sistematizate din punct de vedere structural
mecanisme cu bare rulante, respectiv mecanisme cu cuple de infasurare variante
favorabile;

- sunt prezentate o serie de solutii constructive pentru asigurarea
contactului intre centroida fixa si centroida mobila in cazul mecanismelor cu cuple
cinematice de tip centroidal;

- este prezentat un studiu al mecanismelor cu cuple cinematice de tip
centroidal folosind metode de calcul numeric iterative;

- este realizata sinteza mecanismelor de tip centroidal utilizand curbele
suport;

- a fost verificat algoritmul de sinteza pentru cazul teoremei Iui Cardano
cand curba de generat este o dreapta sau o ortocicloida;

- a fost elaborat un algoritm de calcul computerizat pentru determinarea
centroidei fixe, cdnd se cunoaste centroida mobild si traiectoria de generat (curba
de ruletd).

- a fost realizat un program de calcul computerizat pentru generarea
profilului centroidei fixe pentru curbe de ruleta particulare: o dreapta, o parabola
sau o elipsa;

- a fost propusa o metoda de analizd cinematicd a mecanismelor de tip
centroidal folosind metoda contururilor poligonale;

- a fost dezvoltatd o metoda de analizd a unui mecanism cu cuple
cinematice de tip centroidal folosind un mecanism patrulater instantaneu izocinetic;

- a fost elaborata o metode de analiza cinematica a unui mecanism de tip

centroidal RRIR cu profil circular montat excentric;
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- au fost prezentate o serie de aplicatii in care mecanismele de tip centroidal
sunt utilizate in aparate si transmisii de precizie in domeniul de mecanica fina;
- dezvoltarea unor exemple de utilizarea a mecanismelor de tip centroidal in

contructia unui manipulator auto-echilibrat si a compensarii efectului arhimedic.

Pe langa contributiile personale ale autorului, se face o prezentare a
metodelor de analiza si sinteza folosite in studierea acestui tip de mecanisme.

In concluzie, autorul incearcd sa fisi aducid aportul la dezvoltarea
mecanismelor cu cuple de tip centroidal in zona sintezei cuplelor cinematice

centroidale si al analizei cinematice a mecanismelor de acest tip.

Autorul doreste sa multumeasca Profesorului Dr. Ing. Dan Perju,
conducatorul de doctorat, pentru sprijinul acordat in realizarea acestei lucrari.

De asemenea autorul doreste sa 1i multumeasca pentru sprijinul acordat
Directorului Departamentului de Mecatronica, Conf.Dr.Ing.Erwin-Christian Lovasz.

Autorul multumeste celei de-a doua familii, Colectivul Departamentului de

Mecatronica, pentru sprijinul si intelegerea acordata pe parcursul redactarii tezei.

“If I have seen a little further it is by standing on the shoulders of giants”

Sir Isaac Newton
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ANEXA 1 - CODUL PROGRAMULUI PENTRU
GENERAREA UNEI DREPTE

Dim k, k1, k2, maxx, mixx, min, max
Dim X, YO, Y10, Y20, a0, bQ

Dim xc(), yc(), XC0(), YCOQ), XI1(Q, YI(
Dim M(), N(Q, XD(), YD(, XM0O(), YMO()
Dim Te(), d(), SO, D1(), D2(Q), re()
Dim cx, cy, sc

Rem Dim R()

Private Sub Command1_Click()

Rem Cls
Rem Program de determinare a profilului centroidei fixe (cO)
Rem Rostogolitoare este un cerc

Me.Show

Textl.SetFocus

R = Val(Textl.Text)

q = Val(Text2.Text)
Command1.SetFocus

k = Val(Text3.Text)

sc = Val(Text4.Text)

cx = gfx.ScaleWidth / 2

cy = gfx.ScaleHeight / 2

cx = Val(Form2.Textl.Text)
cy = Val(Form2.Text2.Text)
tmin = Val(Text5.Text)
tmax = Val(Text6.Text)

ReDim X(k + 2), Y(k + 2), Y1(k + 2), Y2(k + 2), a(k + 2), b(k + 2)
ReDim xc(k + 2), yc(k + 2), XCO(k + 2), YCO(k + 2), XI(k + 2), YI(k + 2)
ReDim M(k + 2), N(k + 2), XD(k + 1), YD(k + 1), XMO(k + 2), YMO(k + 1)
ReDim Te(k + 2), d(k + 1), S(k + 2), D1(k + 2), D2(k + 2), re(k + 1)

k1l = Int((k * Abs(tmin)) / (Abs(tmax) + Abs(tmin)))
k2 = Int((k * Abs(tmax)) / (Abs(tmax) + Abs(tmin)))

'If Combol.Listindex = 0 Then
If True Then

Rem Curba de ruleta
Fori=0To k1l

X(@i) = -0.01 *i
Y@ =R+
Next i
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Rem Calculul derivatelor ecuatiei curbei de ruleta
Fori=0To k1l

Y1(i) =0
Y2(@() =0
Next i

Rem Coeficientii dreptei normale la curba de ruleta
Fori= 0 To k1

a(i) = X(@) + Y1(@) * Y(@)

b(i) = Y1(i)

Next i

Rem Coordonatele centrului rostogolitoarei
xc(0) =0
yc(0) =R

Rem Raza de curbura initiala a centroidei fixe
RO=-R*(R+q)/q

Rem Coordonatele centrului de curbura a centroidei fixe (c0)
XCO(0) =0
YCO(0) = -RO

Rem Cooronatele initiale ale centroidei fixe (cO)
X1(0) =0
YI1(0) =0

Rem Coordonatele primei pozitii a centroidei fixe (c0)

M(1) = ((a(1) * b(1) - RO) + Sar((a(1) * b(1) - RO) * (a(1) * b(1) - RO) - a(1) *
a(1) * (1 + b(1) * b(1)))) / (1 + b(1) * b(1))

N(1) = ((a(1) * b(1) - RO) - Sgr((a(1) * b(1) - RO) * (a(1) * b(1) - RO) - a(1) *
a(1) * (1 + b(1) * b(1)))) / (1 + b(1) * b(1))

If Abs(M(1)) < Abs(N(1)) Then

YI(1) = M(1)
Else

YI(1) = N(1)
End If

XI(1) = a(l) - b(1) * YI(1)

Rem Panta normalei la curba de ruleta
Te(1) = Atn(-(XI(1) - XC0(0)) / (YI(1) - YCO(0)))

Rem Program de calcul iterativ al profilului centroidei mobile

Fori =1 To kl
Rem Coordonatele centrelor rostogolitoarei
xc(i) = XCO(i - 1) + (xc(i - 1) - XCO(i - 1)) * Cos(Te(i)) - (yc(i - 1) - YCO( -
1)) * Sin(Te(i))
yc(i) = YCO(i - 1) + (xc(i - 1) - XCO(i - 1)) * Sin(Te(i)) + (yc(i - 1) - YCO( -
1)) * Cos(Te(i))
Rem Coordonatele centrului de curbura a centroidei fixe (cO)
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XCO(i) =0
YCO(i) = -RO

Rem Distanta d
d@i) = 2 * (XI(i) * XCO(i) + YI(i) * YCO(i)) - XI(i) * XI(i) - YI(i) * YI(i)

If i = k1 Then GoTo 5

rei+1)=(a(+1) *b(i +1)-b@ +1) * XCO(i) + YCO(i)) * (a(i + 1) * b(i +
1) - b(i + 1) * XCO(i) + YCO(i)) - (a(i + 1) * a(i + 1) - 2 * XCO(i) * a(i + 1) + d(i))
*(@ +b@+1)*b@ + 1))

If re(i+ 1) <0 Then GoTo 5

Rem Coordonatele centroidei fixe (c0)

M@ + 1) = ((a(i + 1) * b(i + 1) - b(i + 1) * XCO(i) + YCO(i)) +
(Sqr(0.00000001 + (a(i + 1) * b(i + 1) - b(i + 1) * XCO(i) + YCO(i)) * (a(i + 1) *
b@i + 1) - b(i + 1) * XCO(i) + YCO(i)) - (a(i + 1) *a(i + 1) - 2 * XCO@i) *a(i +1) +
d(@) * (1 + b+ 1) *b(i + 1))/ (A +b(@i + 1) *b(i +1))

NG + 1) = (@@ + 1) *b(i + 1) - b(i + 1) * XCO(i) + YCO(i)) -
(Sqr(0.00000001 + (a(i + 1) * b(i + 1) - b(i + 1) * XCO(i) + YCO(i)) * (a(i + 1) *
b@i + 1) - b(i + 1) * XCO(i) + YCO(i)) - (a(i + 1) *a(i + 1) - 2 * XCO(i) *a(i + 1) +
d@)*@+Db@(+1)*b(i+1))))/@+Db@i+1)*b(i+ 1))

If Abs(M(i + 1) - YI(i)) < Abs(N(i + 1) - YI(i)) Then

YI(i + 1) =M@ + 1)
Else
YI(i + 1) =N@ + 1)
End If
XIi+1)=a( +1)-b(i+1)*YI(i+1)

Rem Panta normalelor la curba de ruleta

Te(i + 1) = Atn(((XI(i) - XCO( - 1)) * (YI(i + 1) - YCO(i)) - (YI(i) - YCO(i - 1))
* (XI(i + 1) - XCO(i))) /7 ((XI1(i) - XCO(i - 1)) * (XI(i + 1) - XCO(i)) + (YI@i) - YCO(i -
1)) * (YI(i + 1) - YCO(i))))

Next i

5 Rem
Label5.Caption = "min =" + Str$(i * tmin / k1)
mixx = -i

Rem Afisarea profilului centroidei fixe (cO)
Rem WINDOW (-50, -50)-(50, 50)
gfx.ScaleMode = 3 ' Set ScaleMode to pixels.
DrawWidth = 8 ' Set DrawWidth.

gfx.Circle (cx, cy - sc * R), R * sc, QBColor(12)
gfx.Line (cx, cy - 2 * R * sc)-(cx, cy - (R + q) * sc), QBColor(12)
gfx.Circle (cx, cy - (R + q) * sc), 2, QBColor(12)
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Fori =0 To k1l

gfx.PSet (cx + X(i) * sc, cy - Y(i) * sc), QBColor(1)
gfx.PSet (cx + XI(i) * sc, cy - YI(i) * sc), QBColor(9)
Next i

For j =0 To k2

gfx.PSet (cx + X(j + k1 + 1) * sc, cy - Y(j + k1 + 1) * sc), QBColor(1)
gfix.PSet (cx + XI(j + k1 + 1) * sc, cy - YI(j + k1 + 1) * sc), QBColor(9)
Next j

End If

Rem e e e e e e e e o
Rem i

If Combol.Listindex = 1 Then

Rem Curba de ruleta
Fori=0Tokl

X(@{) =-0.01 *i
Y@ =R+q
Next i

Rem Calculul derivatelor ecuatiei curbei de ruleta
Fori=0To k1l

Y1(i) =0
Y2(@() =0
Next i

Rem Coeficientii dreptei normale la curba de ruleta
Fori =0 To k1

a(i) = X@) + Y1@) * Y(i)

b(i) = Y1(i)

Next i

Rem Coordonatele centrului rostogolitoarei
xc(0) =0
yc(0) =R

Rem Raza de curbura initiala
RO=-R*(R+0q)/q

Rem Coordonatele centrului de curbura a centroidei fixe (c0)
XCO(0) =0
YCO0(0) = -RO

Rem Cooronatele initiale ale centroidei fixe (cO)
X1(0) =0
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Y1(0) = 0

Rem Coordonatele primei pozitii a centroidei fixe (c0)

M(1) = ((a(1) * b(1) - RO) + Sqgr((a(1) * b(1) - RO) * (a(1) * b(1) - RO) - a(1) *
a(1) * (1 + b(1) * b(1)))) / (1 + b(1) * b(1))

N(1) = ((a(1) * b(1) - RO) - Sgr((a(1) * b(1) - RO) * (a(1) * b(1) - RO) - a(1) *
a(1) * (1 + b(1) * b(1)))) / (1 + b(1) * b(1))

If Abs(M(1)) < Abs(N(1)) Then

YI(1) = M(2)

Else

YI(1) = N(2)
End If

XI1(1) = a(l) - b(1) * YI(1)

Rem Panta normalei la curba de ruleta
Te(1) = Atn(-(XI(1) - XCO(0)) / (YI(1) - YCO(0)))

Rem Program de calcul iterativ al profilului centroidei mobile

Fori=1Tokl

Rem Coordonatele centrelor rostogolitoarei

xc(i) = XCO(i - 1) + (xc(i - 1) - XCO(i - 1)) * Cos(Te(i)) - (yc(i - 1) - YCO(i - 1)) *
Sin(Te(i))

yc(i) = YCO(i - 1) + (xc(i - 1) - XCO(i - 1)) * Sin(Te(i)) + (yc(i - 1) - YCO( - 1)) *
Cos(Te(i))

Rem Coordonatele centrului de curbura a centroidei fixe (c0)
XCOo(@i) =0
YCO(i) = -RO

Rem Distanta d
d@i) = 2 * (XI(i) * XCO(i) + YI(i) * YCO(i)) - X1(i) * X1(i) - YI() * YI(D)

If i = k1 Then GoTo 15

rei+1)=(a@+1) *b@i +1)-b(i +1) * XCO(i) + YCO(i)) *(a(i + 1) *b(i+ 1) -
b(i + 1) * XCO(i) + YCO(i)) - (a(i + 1) *a(i + 1) - 2 * XCO(i) *a(i + 1) +d@i)) * (1
+ b(@i + 1) * b(i + 1))

If re(i + 1) < 0 Then GoTo 15

Rem Coordonatele centroidei fixe (cO)
M@ + 1) = ((a(i + 1) * b(i + 1) - b(i + 1) * XCO(i) + YCO(i)) + (Sqgr(0.00000001 +
(@@ + 1) *b(i+1)-b@+ 1) *XCOo@i) +YCO() *(@(i+ 1) *b(i+1)-b@i+1)*
XCO(i) + YCO(i)) - (a(i + 1) *a(i + 1) - 2 * XCO(i) *a(i + 1) +d(i)) * (1 +b(i +1)
*b(@+1))))) /(L +b@i+1)*b@ + 1))
NG + 1) = (@@ + 1) * b(i + 1) - b(i + 1) * XCO(i) + YCO(i)) - (Sqr(0.00000001 +
(@@l + 1) *b@i +1) - b(i +1)*XCO@i) + YCO()) *(a(i +1) *b(i+1)-b(i+1)*
XCO(i) + YCO(i)) - (a(i + 1) *a(i + 1) -2 * XCO(i) *a(i + 1) +d(i)) * (1 +b(i +1)
*b(@i+1))))) /(L +b@i+1)>b@ + 1))

If Abs(M(i + 1) - YI(i)) < Abs(N(i + 1) - YI(i)) Then
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YI( + 1) = M@ + 1)
Else
YI(i + 1) = N@{ + 1)
End If
XIi+1)=a(+1)-b@i+1)*YI(i+1)

Rem Panta normalelor la curba de ruleta

Te(i + 1) = Atn(((XI() - XCO(i - 1)) * (YI(i + 1) - YCO(i)) - (YI(i) - YCO(i - 1)) *
(XI( + 1) - XCO(i))) / ((XI(i) - XCO(i - 1)) * (XI(i + 1) - XCO(i)) + (YI(i) - YCO( -

1)) * (YI({ + 1) - YCO(1))))

Next i

15 Rem
Label5.Caption = "min =" + Str$(i * tmin / k1)
mixx = -i

Rem Curba de ruleta

For j =0 To k2

X( + k1 + 1) = 0.01 *j
Y+Kkl+1)=R+(q
Next j

Rem Calculul derivatelor ecuatiei curbei de ruleta
For j =0 To k2

Y1j+kl1+1)=0

Y2(j+ k1 +1) =0

Next j

Rem Coeficientii dreptei normale la curba de ruleta

For j =0 To k2

a +kl1+1)=X{+ki1+1)+Y1(+kl1+1)*Y(j+kl+1)
bGg+kl+1)=Y1(j+kl+1)

Next j

Rem Coordonatele centrului rostogolitoarei
xc(kl + 1) = xc(0)
yc(kl + 1) =R

Rem Raza de curbura initiala
RO=-R*(R+0q)/q

Rem Coordonatele centrului de curbura a centroidei fixe (c0)
XCO(k1 + 1) = XCO0(0)
YCO(k1 + 1) = YCO(0)

Rem Cooronatele initiale ale centroidei fixe (cO)
XI(k1 + 1) = XI1(0)
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YI(k1 + 1) = YI(0)

Rem Coordonatele primei pozitii a centroidei fixe (c0)
XI(k1 + 2) = XI(1)
YI(K1 + 2) = YI(1)

Rem Panta normalei la curba de ruleta
Te(kl + 2) = Te(1)

Rem Program de calcul iterativ al profilului centroidei mobile

For j =1 To k2

Rem Coordonatele centrelor rostogolitoarei

xc(j + k1 + 1) = XCO(j + k1) + (xc(j + k1) - XCO(j + k1)) * Cos(Te(j + k1 + 1)) -
(yc( + k1) - YCO(j + k1)) * Sin(Te(j + k1 + 1))

yc(j + k1 + 1) = YCO( + k1) + (xc(j + k1) - XCO(j + k1)) * Sin(Te(j + k1 + 1)) +
(yc( + k1) - YCO(j + k1)) * Cos(Te(j + k1 + 1))

Rem Coordonatele centrului de curbura a centroidei fixe (cO)
XCO( +k1+1)=0
YCO(j + k1 + 1) = -RO

Rem Distanta d
dj+kl+1)=2*XIj+klL+1)*XCO(j+klL+1)+VYI(j+k1l+1)*YCO(+
ki+1)-XIg+k1+1)*XIg+kl1+1)-VYIj+k1L+1)*YI(j+kl+1)

If j = k2 Then GoTo 20
reg+kl+2)=(a(+kl+2)*b(+kl+2)-b(+kl+2)*XCO(j+kl+ 1)+
YCO(j+Kkl+1)*(@(+kl+2)*b(j+kl+2)-b(j+kl+2)*XCO(+k1L+1)
+YCO(j+kl+1)-(@+kl+2)*a(+kl+2)-2*XC0(+kl+1)*a(+
ki+2)+d(j+kl+1)*@A+b(j+kl+2)*b(+ Kkl + 2))

If rej + k1 + 2) < 0 Then GoTo 20

Rem Coordonatele centroidei fixe (c0)
MGg+kl+2)=((a(+kl+2)*b(j+kl+2)-b(+kl+2)*XCO(j+kl+1)
+ YCO(j + k1 + 1)) + (Sqr(0.00000001 + (a(j + k1 +2) *b(j + k1 + 2) - b(j + k1
+2)*XCO+kl1+1)+YCO+kl+1)*(@(+kL+2)*b(j+kl+2)-b(+
kl1+2)*XCOo(+kl+1)+YCO+ki+1)-(a(+ki+2)*a(+kl+2)-2%*
XCO+ki+1)*a(+ki+2)+d+ki1+1)*@A+b(J+klL+2)*b(+kl+
2)) /(@A +b(j+ Kkl +2)*b(+ k1l + 2))
NG+kl+2)=(a(+klL+2)*b(j+kl+2)-b(j+kLl+2)*XCO(+k1l+1)
+ YCO(j + k1 + 1)) - (Sqr(0.00000001 + (a(j + k1 +2) * b(j + k1 + 2) - b(j + k1
+2)*XCO(j+kl+1)+YCO(+kl+1)*@([J+kL+2)*b(j+kl+2)-b(+
kl1+ 2)*XCO(+ki1+1)+YCO+ki+1)-(a+ki+2)*a(+kr+2)-2*
XCO+ki+1)*a(+ki1+2)+d(+kl+1)*@A+b(+klL+2)*b(+kl+
200/ (@A +b( + kL +2)*b( + Kkl + 2))

If Abs(M(j + k1 + 2) - YI(j + k1 + 1)) < Abs(N(j + k1 + 2) - YI(j + k1 + 1)) Then
YI(j + k1 + 2) = M(j + k1 + 2)
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Else

YI(j + k1 + 2) = N(j + k1 + 2)
End If
XIg+kl+2)=a(+kl+2)-b(j+kl+2)*YI(j+kl+2)

Rem Panta normalelor la curba de ruleta

Te(j + k1 + 2) = Atn(((XI(j + k1 + 1) - XCO(j + k1)) * (YI(j + k1 + 2) - YCO(j + k1
+ 1)) - (YI(j + k1 + 1) - YCO( + k1)) * (XI(j + k1 + 2) - XCO(j + k1 + 1))) / ((XI(j
+ k1 + 1) - XCO(j + k1)) * (XI(j + K1 + 2) - XCO(j + k1 + 1)) + (YI(j + k1 + 1) -
YCO(j + k1)) * (YI(j + k1 + 2) - YCO(j + k1 + 1))))

Next j

20 Rem
Labelll.Caption = "max =" + Str$(j * tmax / k2)
maxx =j+kl +1

Rem Afisarea profilului centroidei fixe (c0)
Rem WINDOW (-50, -50)-(50, 50)
gfx.ScaleMode = 3 ' Set ScaleMode to pixels.
DrawWidth = 8 ' Set DrawWidth.

gfx.Circle (cx, ¢y - sc * R), R * sc, QBColor(12)
gfx.Line (cx, cy - 2 * R * sc)-(cx, cy - (R + q) * sc), QBColor(12)
gfx.Circle (cx, cy - (R + ) * sc), 2, QBColor(12)

Fori =0 To k1l

gfx.PSet (cx + X(i) * sc, cy - Y(i) * sc), QBColor(1)
gfx.PSet (cx + XI(i) * sc, cy - YI(i) * sc), QBColor(9)
Next i

For j =0 To k2

gfx.PSet (cx + X(j + k1 + 1) * sc, cy - Y(J + k1 + 1) * sc), QBColor(1)
gfix.PSet (cx + XI(j + k1 + 1) * sc, cy - YI(j + k1 + 1) * sc), QBColor(9)
Next j

End If

Rem e e e e
Rem e e CE L EE P L PR PP e

If Combol.Listindex = 2 Then

Rem Curba de ruleta
Fori=0Tokl

X(@{) =-0.01 *i
Y@ =R+
Next i
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Rem Calculul derivatelor ecuatiei curbei de ruleta
Fori=0To k1l

Y1(i) =0
Y2(@{) =0
Next i

Rem Coeficientii dreptei normale la curba de ruleta
Fori =0 To k1

a(i) = X(@) + Y1(@) * Y(@)

b(i) = Y1(i)

Next i

Rem Coordonatele centrului rostogolitoarei
xc(0) =0
yc(0) =R

Rem Raza de curbura initiala
RO=-R*(R+q)/q

Rem Coordonatele centrului de curbura a centroidei fixe (c0)
XCO(0) =0
YCO0(0) = -RO

Rem Cooronatele initiale ale centroidei fixe (cO)
X1(0) =0
YI(0) =0

Rem Coordonatele primei pozitii a centroidei fixe (c0)

M(1) = ((a(1) * b(1) - RO) + Sqgr((a(1) * b(1) - RO) * (a(1) * b(1) - RO) - a(1) *
a(1) * (1 + b(1) * b(1)))) 7/ (1 + b(1) * b(1))

N(1) = ((a(1) * b(1) - RO) - Sgr((a(1) * b(1) - RO) * (a(1) * b(1) - RO) - a(1) *
a(1) * (1 + b(1) * b(1)))) / (1 + b(1) * b(1))

If Abs(M(1)) < Abs(N(1)) Then

YI(1) = M(1)

Else

YI(1) = N(1)
End If

XI1(1) = a(l) - b(1) * YI(1)

Rem Panta normalei la curba de ruleta
Te(1) = Atn(-(XI(1) - XC0O(0)) / (YI(1) - YCO(0)))

Rem Program de calcul iterativ al profilului centroidei mobile

Fori=1To kl

Rem Coordonatele centrelor rostogolitoarei

xc(i) = XCO(i - 1) + (xc(i - 1) - XCO(i - 1)) * Cos(Te(i)) - (yc(i - 1) - YCO(i - 1)) *
Sin(Te(i))

yc(i) = YCOG - 1) + (xc(i - 1) - XCO(i - 1)) * Sin(Te(i)) + (yc(i - 1) - YCO( - 1)) *
Cos(Te(i))
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Rem Coordonatele centrului de curbura a centroidei fixe (c0)
XCo(i) =0
YCO(i) = -RO

Rem Panta normalelor la curba de ruleta

Te(i + 1) = Atn(((XI() - XCO(i - 1)) * (YI(i + 1) - YCO(i)) - (YI(i) - YCO(i - 1)) *
(XI( + 1) - XCO(i))) / ((XI(i) - XCO(i - 1)) * (XI(i + 1) - XCO(i)) + (YI(i) - YCO( -

1) > (YI(i + 1) - YCO())))
Next i

25 Rem
Label5.Caption = "min =" + Str$(i * tmin / k1)
mixx = -i

Rem Curba de ruleta

For j =0 To k2
X(j+kl1+1)=0.01~*]j
Y+KklL+1)=R+(q
Next j

Rem Calculul derivatelor ecuatiei curbei de ruleta
For j =0 To k2

Y1+ k1+1)=0

Y2(j+ k1 +1)=0

Next j

Rem Coeficientii dreptei normale la curba de ruleta

For j =0 To k2
a+kl1+1)=X(G+ki1+1)+Y1(+kl1+1)*Y(j+kl+1)
b(j+kl1+1)=Y1(j+kl+ 1)

Next j

Rem Coordonatele centrului rostogolitoarei
xc(kl + 1) = xc(0)
yc(kl + 1) =R

Rem Raza de curbura initiala
RO=-R*(R+q)/q

Rem Coordonatele centrului de curbura a centroidei fixe (c0)
XCO(k1 + 1) = XCO0(0)
YCO(k1 + 1) = YCO(O)

Rem Cooronatele initiale ale centroidei fixe (cO)
XI(k1 + 1) = XI1(0)
YI(k1 + 1) = YI(0)
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Rem Coordonatele primei pozitii a centroidei fixe (c0)
XI(k1 + 2) = XI(1)
YI(k1 + 2) = YI(1)

Rem Panta normalei la curba de ruleta
Te(kl + 2) = Te(1)

For j=1 To k2

Rem Coordonatele centrelor rostogolitoarei

xc(j + k1 + 1) = XCO(j + k1) + (xc(j + k1) - XCO(j + k1)) * Cos(Te(j + k1 + 1)) -
(yc(j + k1) - YCO(j + k1)) * Sin(Te(j + k1 + 1))

yc(j + k1 + 1) = YCO(j + k1) + (xc(j + k1) - XCO(j + k1)) * Sin(Te(j + k1 + 1)) +
(yc(j + k1) - YCO(j + k1)) * Cos(Te(j + k1 + 1))

Rem Coordonatele centrului de curbura a centroidei fixe (c0)
XCO(j+klL+1)=0
YCO(j + k1 + 1) = -RO

Rem Coordonatele centroidei fixe (cO)

MG+kl+2)=(a( +kl1+2)*b(j+k1l+2)-b(+kl+2)*XCO(J+k1l+1)
+ YCO(j + k1 + 1)) + (Sqr(0.00000001 + (a(j + k1 +2) *b(j + k1 + 2) - b(j + k1
+2)*XCO(j+kl+1)+YCOoOg+ki+1)*@(+klL+2)*b(j+klL+2)-b(+
k1+2)*XCOoO(j+ki+1)+YCO+kli+1)-(@(+kl+2)*a+klL+2)-2*
XCO+kli+1)*a(g+kl1+2)+d(+ki1+1)*@QA+b(j+kl+2)*b(+kl+
20N/ @ +b(+kl+2)*b(+kl+2)
NG+kl+2)=((a(+klL+2)*b(j+kl+2)-b(+kl+2)*XCO(J+kl+1)
+ YCO(j + k1 + 1)) - (Sqr(0.00000001 + (a(j + k1 +2) *b(j + k1 + 2) - b(j + k1
+2) *XCO(j+kl1+1)+YCO+kl+1)*(@(j+klL+2)*b(j+kl+2)-b(+
ki1 +2)*XCoOG+kl+1)+YCOg+kl+1)-(@+kil+2)*a(j+kl+2)-2*
XCOG+kil+1)*a(+kl+2)+d(j+kli1+1))*(1+b(j+kl+2)*b(j+k1l+
2))) / (A +b( + K1 +2)*b(j+ K1+ 2))

If Abs(M(j + k1 +2) - YI(j + k1 + 1)) < Abs(N( + k1 +2) - YI(j + k1 + 1)) Then
YI+k1l+2)=M(G+kl+2)
Else
YI(+k1l+2)=N(g+kl+2)

End If

XIGg+kl+2)=a(+klL+2)-b(+kl1+2)*YI(j+k1l+2)

Next j

30 Rem
Labelll.Caption = "max =" + Str$(j * tmax / k2)
maxx =j+kl +1

Rem Afisarea profilului centroidei fixe (c0)
Rem WINDOW (-50, -50)-(50, 50)
gfx.ScaleMode = 3 ' Set ScaleMode to pixels.
DrawWidth = 8 ' Set DrawWidth.
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gfx.Circle (cx, cy - sc * R), R * sc, QBColor(12)
gfx.Line (cx, cy - 2 * R * sc)-(cx, cy - (R + q) * sc), QBColor(12)
gfx.Circle (cx, cy - (R + ) * sc), 2, QBColor(12)

Fori=0Tokl

gfx.PSet (cx + X(i) * sc, cy - Y(i) * sc), QBColor(1)
gfx.PSet (cx + XI(i) * sc, cy - YI(i) * sc), QBColor(9)

Next i

For j =0 To k2

gfx.PSet (cx + X(j + k1 + 1) * sc, cy - Y(J + k1 + 1) * sc), QBColor(1)
gfx.PSet (cx + XI(j + k1 + 1) * sc, cy - YI(j + k1 + 1) * sc), QBColor(9)

Next j

End If
End Sub

Private Sub Command2_Click()
gfx.Refresh

End Sub
Private Sub Command3_Click()

Date.Show
For i = 1 To maxx

Date.L.AddItem (Format(i, "000.000") + "

+ Format(Y (i), "000.000"))
Next i
End Sub

Private Sub Command4_Click()
End
End Sub

Private Sub Command5_Click()
Form2.Show

gfx.ScaleMode = 3 ' Set ScaleMode to pixels.

DrawWidth = 8 ' Set DrawWidth.

" + Format(X(i), "000.000") + "

Rem cx = gfx.ScaleWidth / 2 ' Get horizontal center.
Rem cy = gfx.ScaleHeight / 2 + 50 ' Get vertical center.

Rem Form2.Textl.Text = Str$(130.5)
Rem Form2.Text2.Text = Str$(152.5)

End Sub
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ANEXA 2 - CODUL PROGRAMULUI PENTRU GENERAREA
UNEI PARABOLE

‘Program realizat in Microsoft Visual Studio 2008 Express Edition
Public Class Form1
Dim a, ¢, x0, yO, r, ro, RR, g, n, xmO, ymO As Double

Dim xp(10), yp(10), r0(10), xc0(10), yc0(10), xi(10), yi(10), xc(10), yc(10),
xd(10), yd(10) As Double

Dim i, j, panx, pany As Integer
Dim g As Graphics

Dim b As Bitmap

'a ¢ - coeficientii parabolei

'X0 yO r parametrii cercului de impartire a parabolei
'Xp yp parabola data sub forma de puncte echidistante
'rO raza de curbura a centroidei fixe

'ro raza de curbura a parabolei

Private Sub Buttonl1_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
End

End Sub

Public Function f1(ByVal x As Double, ByVal x0 As Double, ByVal yO As Double)
As Double

Return (@™"2)* x"M4) + (x"2)*(1l+2*a*c-2*a*y0) +x*(-2~*
X0) +x0N2+cN2-2*c*y0+y0on2-rn2
‘Return 1 /0.7 * x + 1
End Function

Function det_x(ByVal x0 As Double, ByVal yO As Double) As Double
Dim x, v1, v2 As Double
For x = x0 To xO - r - 0.5 Step -0.001
vl = fl(x + 0.01, xO0, y0)
v2 = f1(x, x0, y0)
If v1*v2 <0 Then
Return x
End If
Next

End Function

Public Function f2(ByVal x As Double, ByVal xcO As Double, ByVal ycO As Double,
ByVal xp As Double, ByVal yp As Double, ByVal rO As Double) As Double
n=-1/(2*a*xp)
Return (X - xcO) "2+ (n* (x -xp) +yp -yc0) ~2-r0 ™ 2
‘Return 1 /0.7 * x + 1
End Function
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Function det_xi(ByVal xcO As Double, ByVal ycO As Double, ByVal xp As Double,
ByVal yp As Double, ByVal rO As Double) As Double
Dim x, v1, v2 As Double
For x = xcO To -16 Step -0.0001
vl = f2(x + 0.0001, xcO0, ycO0, xp, yp, rO)
v2 = f2(x, xc0, yc0, xp, yp, rO)
If vl * v2 < 0 Then
Return x
End If
Next
End Function

Public Function f3(ByVal x As Double, ByVal xi As Double, ByVal yi As Double,
ByVal xcO As Double, ByVal ycO As Double, ByVal rr As Double) As Double

Return (x - xi) ™ 2 + (((yi - yc0) / (xi - xc0)) * (x - xc0) +ycO -yi) M2 -rr N
2
End Function

Function det_xc(ByVal xi As Double, ByVal yi As Double, ByVal xcO As Double,
ByVal ycO As Double, ByVal rr As Double) As Double
Dim x, v1, v2 As Double
For x = 0 To -16 Step -0.00001
vl = f3(x + 0.00001, xi, yi, xc0, ycO, rr)
v2 = f3(x, xi, yi, xc0, ycO, rr)
If vl * v2 < 0 Then
Return x
End If
Next

End Function

Public Function f4(ByVal x As Double, ByVal xi As Double, ByVal yi As Double,
ByVal xp As Double, ByVal yp As Double, ByVal xc As Double, ByVal yc As Double)
As Double

Return 2 *a* xp * (x - xi) +vyi-yp - (yp - yc) / (xXp - xc) * (X - xp)
End Function

xd(2) = det_xd(xi(2), yi(2), xp(2), yp(2), xc(2), yc(2))

Function det_xd(ByVal xi As Double, ByVal yi As Double, ByVal xp As Double,
ByVal yp As Double, ByVal xc As Double, ByVal yc As Double) As Double
Dim x, v1, v2 As Double
For x = 0 To -16 Step -0.00001
vl = f4(x + 0.00001, xi, yi, Xp, yp, Xc, yc)
v2 = f4(x, xi, yi, Xp, yp, Xc, yc)
If vi * v2 < 0 Then
Return x
End If
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Next

End Function

Public Function f5(ByVal x As Double, ByVal xd As Double, ByVal yd As Double,
ByVal xmO As Double, ByVal ymO As Double, ByVal xi As Double, ByVal yi As
Double, ByVal xcO As Double, ByVal ycO As Double) As Double

Return (yd - ymO) / (xd - xmQ) * (x - xm0) + ymO - ycO - (yi - yc0) / (xi -
xc0) * (x - xc0)

End Function

‘det_xcO(xd(2), yd(2), xmO0, ymO, xi(2), yi(2),xc0(1),yc0(1))

Function det_xcO(ByVal xd As Double, ByVal yd As Double, ByVal xmO As Double,
ByVal ymO As Double, ByVal xi As Double, ByVal yi As Double, ByVal xcO As Double,
ByVal ycO As Double) As Double

Dim x, v1, v2 As Double
For x = 0 To -16 Step -0.00001
vl = f5(x + 0.00001, xd, yd, xmO, ymO, xi, yi, xc0, yc0)
v2 = f5(%, xd, yd, xmO, ymO, xi, yi, xc0, yc0)
If vi * v2 < 0 Then
Return x
End If
Next

End Function

Private Sub HScrollBarl_Scroll(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.ScrollEventArgs) Handles HScrollBarl.Scroll

b = New Bitmap(PictureBox1.Width, PictureBox1.Height)
g = Graphics.Fromlmage(b)
j = HScrollBarl.Value / 3
TextBox6.Text = j
panx = HScrollBar2.Value
pany = VScrollBarl.Value
Fori=1To 8
g.DrawEllipse(Pens.Black, CType(xp(i) * j + PictureBox1.Width / 2, Integer)
+ panx, CType(-yp(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)
g.DrawEllipse(Pens.Red, CType(xi(i) * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +
panx, CType(-yi(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)
Next
g.DrawEllipse(Pens.Red, CType(-RR * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +
panx, CType(-RR * 2 * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(2 * RR *
j, Integer), CType(2 * RR * j, Integer))
g.DrawlLine(Pens.Black, CType(PictureBox1.Width / 2, Integer) + panx + 1,
CType(-RR * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(PictureBox1.Width
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/ 2, Integer) + panx + 1, CType(-(RR + q) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) +
pany)
PictureBoxl1l.lmage = b
End Sub

Private Sub HScrollBar2_Scroll(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.Windows.Forms.ScrollEventArgs) Handles HScrollBar2.Scroll

b = New Bitmap(PictureBox1.Width, PictureBox1.Height)

g = Graphics.Fromlmage(b)

j = HScrollBarl.Value / 3

panx = HScrollBar2.Value

pany = VScrollBarl.Value

Fori=1To 8

g.DrawEllipse(Pens.Black, CType(xp(i) * j + PictureBox1.Width / 2, Integer)
+ panx, CType(-yp(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)
g.DraweEllipse(Pens.Red, CType(xi(i) * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +

panx, CType(-yi(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)

Next

g.DrawEllipse(Pens.Red, CType(-RR * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +
panx, CType(-RR * 2 * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(2 * RR *
j, Integer), CType(2 * RR * j, Integer))

g.DrawlLine(Pens.Black, CType(PictureBox1.Width / 2, Integer) + panx + 1,
CType(-RR * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(PictureBox1.Width
/ 2, Integer) + panx + 1, CType(-(RR + ) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) +
pany)

PictureBox1l.lmage = b
End Sub

Private Sub VScrollBarl_Scroll(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.Windows.Forms.ScrollEventArgs) Handles VScrollBarl.Scroll

b = New Bitmap(PictureBox1.Width, PictureBox1.Height)

g = Graphics.Fromlmage(b)

j = HScrollBarl.Value / 3

panx = HScrollBar2.Value

pany = VScrollBarl.Value

Fori=1To 8

g.DrawEllipse(Pens.Black, CType(xp(i) * j + PictureBox1.Width / 2, Integer)
+ panx, CType(-yp(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)
g.DrawEllipse(Pens.Red, CType(xi(i) * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +

panx, CType(-yi(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)

Next

g.DrawEllipse(Pens.Red, CType(-RR * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +
panx, CType(-RR * 2 * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(2 * RR *
J, Integer), CType(2 * RR * j, Integer))

g.DrawlLine(Pens.Black, CType(PictureBox1.Width / 2, Integer) + panx + 1,
CType(-RR * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(PictureBox1.Width
/ 2, Integer) + panx + 1, CType(-(RR + q) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) +
pany)
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PictureBoxl1l.lmage = b
End Sub

Private Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button2.Click
a = Val(TextBox1.Text)
¢ = Val(TextBox2.Text)
RR = Val(TextBox3.Text)
q = Val(TextBox4.Text)

x0=0
yO=RR +q
r = Val(TextBox5.Text)

xp(1) = x0

yp(1) = y0

Fori=2To 10
xp(i) = det_x(x0, y0)
yp@i) =a*xp(@) ~2+c

x0 = xp(i)
y0 = yp(i)
Next

Fori=1To 10
RichTextBox1.Text = RichTextBox1.Text & xp(i) & " " & yp(i) & vbCrLf
Next

ro=1/(2*a)
ro = Math.Abs(ro)
'MsgBox(ro)

r0O(1)=(RR*(RR+qg)*(o-RR-q))/(RR*ro-(RR+q)* (ro-RR-q))
r0(1) = Math.Abs(r0(1))
'MsgBox(r0(1))

xc0(1) =0

yc0(1) = r0(1)

If RR > q Then
yc0(1) = -yc0(1)

End If

Fori=2To9
n=-1/@2*a>*xp())
‘MsgBox(n)

xi(i) = det_xi(xcO(i - 1), ycO(i - 1), xp(i), yp(i), roG - 1))
yi() =n > (xi(i) - xp() + yp(i)
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'MsgBox(xi(i) & " " & yi(i))
RichTextBox2.Text = RichTextBox2.Text & xi(i) & " " & yi(i) & vbCrLf

xc(i) = det_xc(xi(i), yi(i), xcO(@ - 1), ycO(i - 1), RR)

yc(i) = (yi(i) - ycO(i - 1)) / (xi(i) - xcO(i - 1)) * (xc(i) - xc0(i - 1)) + ycO0( -
1)

‘MsgBox(xc(2) & " " & yc(2))

xd(i) = det_xd(xi(i), yi(i), xp(i), yp(i), xc(i), yc(i))
'xd(2) = -0.0077

yd(i) = 2> a > xp(i) * (xd(i) - xi(i)) + yi(i)
‘MsgBox(xd(2) & " " & yd(2))

xmO=xp(i)-R*a*xp(d)*@QA+2*a*xp@i) ~2) /(2 *a)
ymO =yp(i) + (1 + (2> a>*xp(i)) ~2)/(2* a)
'MsgBox(xm0O & " " & ymO)

xc0O(i) = det_xcO(xd(i), yd(i), xmO, ymO, xi(i), yi(i), xcO(i - 1), ycO(i - 1))
yc0(i) = (yd(i) - ymO0) / (xd(i) - xm0) * (xcO(i) - xm0O) + ymO
‘MsgBox(xc0(2) & " " & yc0(2))

rO(i) = Math.Sqrt((xi(i) - xcO(i)) ™ 2 + (yi(i) - yc0(i)) ™ 2)
'MsgBox(ro(2))

Next

xi(i) = det_xi(xcO(i - 1), ycO(i - 1), xp(i), yp(i), rO( - 1))

yi(i) = n > (xi(i) - xp(i)) + yp(i)

'MsgBox(xi(i) & " " & yi(i))

RichTextBox2.Text = RichTextBox2.Text & xi(i) & " " & yi(i) & vbCrLf

End Sub

Private Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button3.Click
SaveFileDialogl.ShowDialog()
RichTextBox1.SaveFile(SaveFileDialogl.FileName)
SaveFileDialog2.ShowDialog()
RichTextBox2.SaveFile(SaveFileDialog2.FileName)
End Sub
End Class
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ANEXA 3 - CODUL PROGRAMULUI PENTRU GENERAREA
UNEI ELIPSE

Public Class Form1

Dim a, b, r, ro, RR, gqq, n, xm0O, ymO, m, fprim, fsec As Double

Dim xm(20), ym(20), r0(20), xc0(20), yc0(20), xi(10), yi(10), xc(10), yc(10),
xd(10), yd(10) As Double

Dim i, j, panx, pany As Integer

Dim g As Graphics

Dim bb As Bitmap

Function f1(ByVal x As Double, ByVal xm As Double, ByVal ym As Double) As
Double

Return (x - xm) *2 + ((L-xn~2/an2)*b~2)~@A72)-ym) ™2 -
rn™2

End Function

Function det_xm(ByVal xm As Double, ByVal ym As Double) As Double
Dim x, v1, v2 As Double
'Dim t As Boolean
't = False
For x = xm To -a Step -0.001
vl = f1(x + 0.001, xm, ym)
v2 = f1(x, xm, ym)
If vl * v2 < 0 Then
Return x
End If
Next
MsgBox("nu s-a putut determina xm la pasul " & i)
End Function

Public Function f2(ByVal x As Double, ByVal xcO As Double, ByVal ycO As Double,
ByVal xm As Double, ByVal ym As Double, ByVal rO As Double) As Double
n=@"2)*ym/ (b "™ 2*xm)
Return (x - xcO) "2 + (n* (x - xm) +ym -yc0) 2 -r0 ™ 2
‘Return 1 /0.7 * x + 1
End Function

Function det_xi(ByVal xcO As Double, ByVal ycO As Double, ByVal xm As Double,
ByVal ym As Double, ByVal rO As Double) As Double
Dim x, v1, v2 As Double
For x = xcO To -a Step -0.00001
vl = f2(x + 0.00001, xcO0, yc0, xm, ym, rO)
v2 = f2(x, xc0, yc0, xm, ym, r0)
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If vl *v2 <0 Then
Return x
End If
Next

End Function

Public Function f3(ByVal x As Double, ByVal xi As Double, ByVal yi As Double,
ByVal xcO As Double, ByVal ycO As Double, ByVal rr As Double) As Double

Return (x - xi) ™ 2 + (((yi - yc0) / (xi - xc0)) * (x - xc0) +ycO -yi) *2 -rr N
2
End Function

Function det_xc(ByVal xi As Double, ByVal yi As Double, ByVal xcO As Double,
ByVal ycO As Double, ByVal rr As Double) As Double
Dim x, v1, v2 As Double
For x = 0 To -16 Step -0.00001
vl = f3(x + 0.00001, xi, yi, xc0, ycO, rr)
v2 = f3(x, xi, yi, xc0, ycO, rr)
If v1 *v2 < 0 Then
Return x
End If
Next

End Function

Public Function f4(ByVal x As Double, ByVal xi As Double, ByVal yi As Double,
ByVal xm As Double, ByVal ym As Double, ByVal xc As Double, ByVal yc As Double)
As Double

Return m * (x - xi) + yi - ym - ((ym - yc) / (xm - xc)) * (X - xm)

End Function

Function det_xd(ByVal xi As Double, ByVal yi As Double, ByVal xm As Double,
ByVal ym As Double, ByVal xc As Double, ByVal yc As Double) As Double
Dim x, v1, v2 As Double
For x = 0 To -16 Step -0.0001
vl = f4(x + 0.0001, xi, yi, Xm, ym, Xc, yc)
v2 = f4(x, xi, yi, Xm, ym, Xc, yc)
If v1*v2 < 0 Then
Return x
End If
Next

End Function
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Public Function f5(ByVal x As Double, ByVal xd As Double, ByVal yd As Double,
ByVal xmO As Double, ByVal ymO As Double, ByVal xi As Double, ByVal yi As
Double, ByVal xcO As Double, ByVal ycO As Double) As Double

Return (yd - ymO) / (xd - xmO0) * (x - xm0) + ymO - ycO - (yi - yc0) / (xi -
xc0) * (x - xc0)

End Function

‘det_xcO(xd(2), yd(2), xmO0, ymO, xi(2), yi(2),xc0(1),yc0(1))

Function det_xcO(ByVal xd As Double, ByVal yd As Double, ByVal xmO As Double,
ByVal ymO As Double, ByVal xi As Double, ByVal yi As Double, ByVal xcO As Double,
ByVal ycO As Double) As Double

Dim x, v1, v2 As Double
For x = 0 To -16 Step -0.000001
vl = f5(x + 0.000001, xd, yd, xmO, ymO, xi, yi, xcO, yc0)
v2 = f5(%, xd, yd, xmO, ymO, xi, yi, xc0, yc0)
If vi *v2 < 0 Then
Return x
End If
Next

End Function

Private Sub Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Buttonl1.Click
End
End Sub

Private Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button2.Click

a=16

b=8

r=1

xm(1l) =0

ym(1l) =8

RR =3

qq =5

RichTextBox1.Text = RichTextBox1.Text & xm(1) & " " & ym(1) & vbCrLf
'xm(2) = det_xm(xm(1), ym(1))

ym@2) =1 -Gm@2"~2)/(@n2))*(b"2)~(172)
‘RichTextBox1.Text = RichTextBox1.Text & xm(2) & " " & ym(2) & vbCrLf

Fori=2To9
xm(i) = det_xm(xm( - 1), ym( - 1))
ym@) = (@ -Gxm@) ~2)/(@n2)*b"2)~@A72)

RichTextBox1.Text = RichTextBox1.Text & xm(i) & " " & ym(i) & vbCrLf
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aa)

1)

'MsgBox(xm(i) & " " & ym(i))
Next
'MsgBox(xm(2) & " " & ym(2))
ro=-@an2)*(ym@)~3)/ (b ™4

ro = Math.Abs(ro)

'MsgBox(ro)

rO(1) =RR*(RR+qq) *(ro-RR-qq)/ (RR*ro - (RR+qq) * (ro - RR -
'MsgBox(ro(1))

xc0(1) =0
ycO0(1) = -r0(1)

i=2

Fori=2To7

n=(@”"™2)*ym()/ (b ™ 2*xm())

‘MsgBox(n)

xi(i) = det_xi(xcO(i - 1), ycO(i - 1), xm(i), ym(i), rO@ - 1))
yi(i) = n * (xi(i) - xm(i)) + ym()

‘MsgBox("xi " & xi(i) & " " & yi(i))

xc(i) = det_xc(xi(i), yi(i), xcO@ - 1), ycO(i - 1), RR)

yc(i) = (yi(i) - ycO(i - 1)) / (xi(i) - xcO(i - 1)) * (xc(i) - xc0(i - 1)) + ycO0( -

'MsgBox("xc " & xc(i) & " " & yc(i))

m = -(xm@) *b ™ 2)/ (ym(@) *a ™ 2)

'MsgBox("m " & m &" " &n)

xd(i) = det_xd(xi(i), yi(i), xm(i), ym(i), xc(i), yc(i))
'xd(i) = -0.003

yd(@i) = m * (xd(i) - xi(i)) + yi(i)

'MsgBox("xd " & xd(i) & " " & yd(i))

T iy (S
fprim = (-(xm(@i) * b ™ 2) / (ym() * a ™ 2))
fsec=-b™4/ @™ 2*ym(i) ™ 3)

xmO0 = xm(i) - (fprim * (1 + fprim ™ 2)) / fsec

ymO = ym(i) + (1 + fprim ™ 2) / fsec

'MsgBox(i & "xm0 " & xm0 & " " &ymO & " " & fprim & " " & fsec)
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xc0(i) = det_xcO(xd(i), yd(i), xmO, ymO, xi(i), yi(i), xcO(i - 1), ycO(i - 1))
'xc0O(i) = -0.0044

yc0(i) = (yd(i) - ymO) / (xd(i) - xmO) * (xcO(i) - xm0O) + ymO
‘MsgBox("xcO " & xcO(i) & " " & yc0(i))

ro(i) = Math.Sqrt((xi(i) - xcO(i)) ™ 2 + (yi(i) - yco(i)) ™ 2)
'MsgBox("r0 " & r0O(i))

Next

Xi(i) = det_xi(xcO(i - 1), ycO(i - 1), xm(i), ym(i), rO(i - 1))
yi@i) = n* (xi(i) - xm(i)) + ym(i)
'MsgBox("xi " & xi(i) & " " & yi(i))

Forj=1Toi
RichTextBox2.Text = RichTextBox2.Text & xi(j) & " " & yi(j) & vbCrLf
Next
End Sub

Private Sub HScrollBarl_Scroll(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.ScrollEventArgs) Handles HScrollBarl.Scroll

bb = New Bitmap(PictureBox1.Width, PictureBox1.Height)

g = Graphics.Fromlmage(bb)

j = HScrollBarl.Value / 3

TextBox6.Text = j

panx = HScrollBar2.Value

pany = VScrollBarl.Value

Fori=1To 8

g.DraweEllipse(Pens.Black, CType(xm(i) * j + PictureBox1.Width / 2,
Integer) + panx, CType(-ym(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)
g.DrawEllipse(Pens.Red, CType(xi(i) * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +

panx, CType(-yi(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)

Next

g.DrawEllipse(Pens.Red, CType(-RR * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +
panx, CType(-RR * 2 * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(2 * RR *
j, Integer), CType(2 * RR * j, Integer))

g.DrawlLine(Pens.Black, CType(PictureBox1.Width / 2, Integer) + panx + 1,
CType(-RR * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(PictureBox1.Width
/ 2, Integer) + panx + 1, CType(-(RR + qq) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer)
+ pany)

PictureBox1.lmage = bb

End Sub

Private Sub HScrollBar2_Scroll(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.ScrollEventArgs) Handles HScrollBar2.Scroll
bb = New Bitmap(PictureBox1.Width, PictureBox1.Height)
g = Graphics.Fromlmage(bb)
j = HScrollBarl.Value / 3
TextBox6.Text = j
panx = HScrollBar2.Value
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pany = VScrollBarl.Value
Fori=1To 8
g.DrawEllipse(Pens.Black, CType(xm(i) * j + PictureBox1.Width / 2,
Integer) + panx, CType(-ym(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)
g.DraweEllipse(Pens.Red, CType(xi(i) * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +
panx, CType(-yi(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)
Next
g.DrawEllipse(Pens.Red, CType(-RR * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +
panx, CType(-RR * 2 * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(2 * RR *
j, Integer), CType(2 * RR * j, Integer))
g.DrawlLine(Pens.Black, CType(PictureBox1.Width / 2, Integer) + panx + 1,
CType(-RR * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(PictureBox1.Width
/ 2, Integer) + panx + 1, CType(-(RR + gq) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer)
+ pany)
PictureBox1.lmage = bb
End Sub

Private Sub VScrollBarl_Scroll(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.Windows.Forms.ScrollEventArgs) Handles VScrollBarl.Scroll

bb = New Bitmap(PictureBox1.Width, PictureBox1.Height)

g = Graphics.FromImage(bb)

j = HScrollBarl.Value / 3

TextBox6.Text = j

panx = HScrollBar2.Value

pany = VScrollBarl.Value

Fori=1To 8

g.DrawEllipse(Pens.Black, CType(xm(i) * j + PictureBox1.Width / 2,
Integer) + panx, CType(-ym(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)
g.DraweEllipse(Pens.Red, CType(xi(i) * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +

panx, CType(-yi(i) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, 2, 2)

Next

g.DrawEllipse(Pens.Red, CType(-RR * j + PictureBox1.Width / 2, Integer) +
panx, CType(-RR * 2 * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(2 * RR *
J, Integer), CType(2 * RR * j, Integer))

g.DrawlLine(Pens.Black, CType(PictureBox1.Width / 2, Integer) + panx + 1,
CType(-RR * j + PictureBox1.Height / 2, Integer) + pany, CType(PictureBox1.Width
/ 2, Integer) + panx + 1, CType(-(RR + qq) * j + PictureBox1.Height / 2, Integer)
+ pany)

PictureBox1.lmage = bb

End Sub

Private Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Button3.Click
SaveFileDialogl.ShowDialog()
RichTextBox1.SaveFile(SaveFileDialogl.FileName)
SaverFileDialog2.ShowDialog()
RichTextBox2.SaveFile(SaveFileDialog2.FileName)
End Sub
End Class
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ANEXA 5. REZOLVAREA ECUATIILOR PRIN
METODE NUMERICE

In cursul procesului de proiectare pot apdrea diferite tipuri de ecuatii care
necesita rezolvare, insa nu tot timpul se pot obtine solutii pe cale analiticd. In aceste
cazuri se pot aplica metode numerice pentru rezolvarea ecuatiilor. Metodele
numerice nu ofera o solutie precisa pentru ecuatie, ci ofera o solutie cu o precizie
admisibild. In majoritatea cazurilor nici nu este nevoie de o solutie precisa, fiind
suficienta o solutie precisa pana la a n-a zecimala motivul fiind ca precizia absoluta
este imposibil de realizat practic.

De exemplu este suficient de aproximat coordonatele centrului de curbura al
unei curbe intr-un un punct dat pana la nivel de micron, o precizie mai buna ar fi
inutila pentru ca instrumentul care ar realiza o gaura acolo nu are precizia necesara.
De aceea folosind metode numerice putem obtine solutii suficient de precise,
precizia putand fi si ea ajustata in sensul cresterii sau dezcresterii.

Ecuatiile pot fi Tmpartite in doua categorii, ecuatii algebrice si ecuatii
transcedentale. Din prima categorie fac parte ecuatii precum:

2x=5; x2+x=1; x"=x(2x+1)
iar din categoria a doua fac parte ecuatii precum:
x + sin(x) = 0; eV =g

Aceste metode functioneaza doar in cazul in care functia/ecuatia este
continua in domeniul considerat.

In continuare se vor prezenta doua metode de rezolvare a unei ecuatii
prin metode numerice, metoda Newton (cunoscuta si ca metoda Newton-Raphson)
si metoda bisectiei.

Metoda Newton

Aceasta metoda ilustrata in Fig. functioneaza in felul urmator: fie o functie f(x)
data,
1. se alege o valoare x; in apropierea solutiei ecuatiei, alegerea ar putea fi
usurata daca se reprezinta functia.
2. Se calculeaza f(x;) §i mgy) = f'(x,) panta functiei (tangenta la functie) in
punctul x,
3. Se intersecteaza dreapta de pantd my,,, si care trece prin punctul ( x;, f(x1))
cu axa Ox si rezulta punctul x,
4. Se repeta algoritmul cu x, in loc de x; incepand cu pasul 2, pana cand f(x)
este suficient de aproape de zero.
In Fig d se observa ca la pasul 4 s-a ajuns la o aproximare suficientd a solutiei
ecuatiei.
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Relatia de legatura intre x; si x;,.; este exprimata prin urmatoarea relatie:

. Ay  f(x) -0
My = f () =E=m
f(xi)

Xi+1 = Xi — )
13

= Tangenta — TaNgeNta

c)
d)
Fig. A5.1Constructia Newton pentru determinarea solutiei unei functii
a)Pasul, 1 b)Pasul 2, c)Pasul 3, d)Pasul4

Metoda Bisectiei

Aceasta metoda ilustrata in Fig. functioneaza in felul urmator: fie o functie
f(x) data, definita in intervalul [a,b].

1. dacd f(a)-f(b) <0 inseamna ca in interiorul acestui interval exista o
solutie pentru ecuatie

2. se determind mijlocul intervalului [a,b] si se noteaza cu m;

3. daca f(a)- f(m;) <0 atunci b = m; altfel a =m; . La acest pas se verifica
practic in care jumatate se regaseste solutia si se ia in considerare intervalul acesta.
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4. se reia algoritmul de la pasul 2 folosind i=i+1 pana cand f(x) este
suficient de aproape de zero

In concluzie, aceasta metoda se bazeaza pe impartirea in doud jumatati a
intervalului In care se cauta solutia, determinarea jumatatii de interval in care se
regaseste solutia si repetarea algoritmului pand se obtine o solutie suficient de
precisa.

Mai departe in aplicatiile dezvoltate s-a folosit o metoda derivata din metoda
bisectiei. Diferenta fiind ca se baleaza intervalul folosind un increment constant iar
daca f(x;)-f(x;—1) <0 inseamna ca aici se regaseste solutia si putem considera x;
drept solutia ecuatiei

f(x)

o4

Fig.A5.2 Metoda Bisectiei

Avantajul metodei bisectiei fata de metoda Newton este acela ca nu este
nevoie de prima derivata a functiei.

Dezavantajul metodei bisectiei fatd de metoda Newton este acela ca se
realizeaza convergenta (depistarea solutiei) mult mai greu (dureaza mai mult timp).
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