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Rezumat. Importanta analizei cinematice in cazul mecanismelor plane este benefica in primul
rand pentru determinarea starii de miscare a tuturor elementelor mecanismului studiat sau a
punctelor de interes care apartin elementelor mecanismului fara a se lua in considerare fortele
care provoaca miscarea. De obicei aplicam analiza cinematica la mecanisme ale caror dimensiuni
sunt cunoscute, §i reprezentate la un coeficient de scara conform standardului SR EN ISO
5455:1997. Astfel prin intermediul analizei cinematice se pot determina parametrii cinematici
precum pozitia elementului sau a punctului studiat, traiectoria descrisa de punctul studiat, vitezele
si acceleratiile liniare §i respectiv unghiulare. In lucrare a fost folositid schema mecanismului
biela-manivela pentru determinarea distributiei vitezelor (teoretic) prind diferite metode clasice
precum metoda centrului instantaneu de rotatie, metoda rabaterii, metoda proiectiilor si metoda
poligoanelor de vitezd. In final a fost efectuat si un calcul numeric pentru un ciclu complet de
functionare a mecanismului in limbajul de programare Python.

Cuvinte cheie: analiza cinematica a mecanismelor, mecanism bield-maniveld, metode de calcul,
limbaj de programare Python

Introducere

In lucrare au fost trecute in revisti principalele metode de analizi cinematici a
mecanismului bield manivela. In prima parte a lucrarii au fost aritate la nivel teoretic urmitoarele
metode clasice:

- calculul distributiei vitezelor prin metoda centrului instantaneu de rotatie, aceastd
metodd a fost folosita cu preponderenta in timpul rezolvarii problemelor la disciplina
Mecanica Teoretica [1];

- calculul distributiei vitezelor prin metoda rabaterii si metoda proiectiilor, metode care
deriva din metoda centrului instantaneu de rotatie;

- calculul distributiei vitezelor prin metoda construirii poligoanelor de viteza, metoda
care a fost folosita la realizarea proiectului de an la disciplina Mecanisme [2].

In partea a doua a lucririi a fost prezentat o metodd moderni si anume un exemplu numeric
de calcul pentru determinarea distributiilor vitezelor si acceleratiilor, calcul realizat prin
intermediul limbajului de programe Python, care pe langa calculul numeric propriu zis ne permite
si vizualizarea rezultatelor obtinute in timp real nu doar pentru o pozitie oarecare, ca in cazul
metodelor clasice, dar ne permite sd determindm si vizualizdm parametrii cinematici studiati
pentru un ciclu cinematic complet in timpul functiondrii mecanismului [3].

Limbajul de programare Python a fost ales pentru a realiza calculul numeric si vizualizarea
calculelor deoarece in anul I de studii am urmat cursul Bazele Programarii Calculatoarelor in care
am studiat bazele programarii in limbajul Python. Pe de alta parte acest limbaj de programare este
tot mai folosit la scara mondiala din cauza avantajelor pe care le prezinta fata de alti concurenti, si
anume [3]:
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- Python are un cod simplu si flexibil astfel incat este usor de inteles si citit, chiar si pentru
incepatori;

- Python poate fi folosit gratis (open source) si este multifunctional (crearea de aplicatii
web, calcule numerice, calcule ingineresti, crearea aplicatiilor grafice) datorita
numarului mare de pachete, module si biblioteci, care la randul sdu sun disponibile
gratuit;

- Python poate fi folosit pe toate platformele si sistemele de operare(Windows, macOS si
Linux).

Exista diferite clasamente 1n ceea ce priveste care limbaj de programare este cel mai

popular si utilizat la nivel global. In majoritatea acestor clasamente in top se afla Python, astfel in
fig. 1 este prezentat clasamentul oferit de compania IEEE Spectrum pentru anul 2023 [4].

Top Programming Languages 2023

Click a button to see a differently weighted ranking

Jobs Trending

Python
Java 0.588
Ct++ 0.538
:

Figura 1. Exemplu clasament limbaje de programare pentru 2023

1. Analiza cinematica. Metode clasice de calcul.

a) Metoda centrului instantaneu de rotatie. Este o metoda grafo-analiticd ce se bazeaza pe
faptul cd la un moment dat distributia de viteze este aceeasi cu cea dintr-o miscare de rotatie Tn
jurul centrului instantaneu de rotatie cu viteza unghiulard . Aceastd metoda a fost folositd cu
preponderenta la rezolvarea problemelor in cadrul disciplinei Mecanica Teoretica.

Vom considera mecanismul bield-manivela din fig. 2 pentru care vom determina vitezele
punctelor A si B prin metoda centrului instantaneu de rotatie.

Figura 2. Metoda centrului instantaneu de Figura 3. Metoda rabaterii
rotatie

Solutia teoretica: Manivela I efectueaza miscare de rotatie, biela 2 miscare plan-paralela,
iar patina 3 miscare de translatie. Punctul A, apartine simultan manivelei si bielei, are viteza
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complet determinatd v, = OA-w, care este perpendiculard pe OA si sensul de rotatie dat de viteza

unghiulara .

Punctul B apartine simultan si bielei si patinei are viteza paraleld ghidajului xx. Prin urmare
pentru biela sunt indeplinite conditiile pentru aplicarea metodei centrului instantaneu de rotatie.
Ridicand perpendiculare in A si B pe suporturile vitezelor acestor puncte, se obtine centrul
Ya__ oA w, unde
LA LA

instantaneu de rotatie /I>. Viteza unghiulard in jurul sdu este Q, =

I,B . . . . . N .
v, =1,B-Q, =—2—-0A- . Viteza unui punct arbitrar M de pe biela se obtine ca intr-o miscare de
2

rotatie 1n jurul lui 7, cu viteza unghiulara Q, .
b) Metoda rabaterii. Aceastd metoda este prezentata in figura 3.
Solutia teoretica: Viteza punctului A este perpendiculard pe OA si are modululv, = OA - w;

iar punctul B are viteza paralela ghidajului xx. Se rabate cu % viteza va si se obtine punctul 4.
Din A4’ se duce o paralela la AB, care intersecteaza in punctul B’ perpendiculara ridicatd in B pe
xx. Segmentul BB’ se rabate cu % in sens opus cu v, si se obtine la scard viteza vs. Pentru
determinarea vitezei unui punct M de pe bield, se construieste centrul instantaneu de rotatie /, se

. . ) . . ) ’ T ~
uneste M cu [ si se obtine punctul M’ la intersectia cu AB’. Segmentul MM’ se rabate cu E) in

acelasi sens cu BB’ si se obtine viteza vy la scara.
¢) Metoda proiectiilor. Aceasta metoda este prezentata in figura 4.

Figura 4. Metoda proiectiilor

Solutia teoretica: Viteza punctului A are modulul ‘\_/A‘ = OA - o, este perpendiculard pe O,A,

iar sensul este dat de . Viteza punctului B are suportul perpendicular pe O2>B. Se construiesc
proiectiile 44 '=BB’, iar viteza v, se obtine ridicand in punctul B’ o perpendiculari pe AB pani
intersecteaza perpendiculara pe O2B.

d) Metoda poligoanelor de viteza. Aceastd metoda este de asemenea o metoda grafo-
analitica prezentatd in figura 5 si a fost folosita cu preponderenta in cadrul disciplinei Mecanisme
pentru determinarea distributiei vitezelor la proiectul de an.

Solutia teoretica: Viteza punctului A are modulul ‘\_}A‘ = OA- o, este perpendiculara pe OA,
iar sensul este dat de o. Pentru determinarea vitezei punctului B vom scrie ecuatia vectoriald a lui
Euler in miscare plan-paralela, cand consideram ca punctul B se misca in raport cu punctul A.
Viteza v are suportul paralel cu ghidajul xx. Viteza vp4 are suportul perpendicular pe AB. Deci
se poate scrie ecuatia vectoriald vs =va +Vvsa , care se reprezinta in planul vitezelor.
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Construind vectorul ﬁ = \_/A, se duce prin a, extremitatea lui \_/A, o perpendiculara pe AB
(suportului lui \_/BA); iar prin p, originea lui Va 0 paraleld la xx, obtindndu-se astfel punctul b,
extremitatea lui vs. In planul vitezelor ecuatia vectoriala se scrie pb = pa + ab.

LAB/
b
p TXX

Figura 5. Metoda poligoanelor de vitezi

Viteza punctului M se determina aplicand teorema asemanarii. Punctul m se gaseste pe ab

AM A —_— —
—omologul lui AB — astfel ca % =——. In planul vitezelor, viteza punctului M este vy = pm.
a

Viteza unghiulard @, se determind cu ajutorul relatiei Vi =a)2xﬁ, de unde

W, = ‘VBA‘ / ‘AB , 1ar sensul sdu este anti orar stabilit cu de vectorul ab.

2. Analiza cinematicd. Metoda moderna. Calculul numeric in Python

Si in acest caz vom folosi schema aceluiasi mecanisme bield maniveld dupa cum este
prezentat 1n figura 6, unde r reprezintd lungimea bielei OA, [ reprezinta lungimea bielei AB, h
reprezinta distanta AC si respectiv d; este OC, iar d> este CB. Pentru a putea scrie codul in limbajul
de programare Python vom avea nevoie de relatiile analitice de calcul. Astfel o prima relatie de
calcul pentru deplasarea pistonului pe axa orizontala ar fi:

x=d, +d,=r-cosO+\(I>—r* sin*6) . (1)

Figura 6. Schema mecanismului bieli-maniveld pentru calculul numeric

Programul de calcul numeric (codul in Python) il vom scrie pentru determinarea deplasarii,
vitezei si acceleratiei pistonului (punctul B) pentru un ciclu cinematic complet atunci cand unghiul
0 se modificd la o rotatie completd a manivelei OA. Cunoscand relatia de calcul (1) deplasarea
pistonului (punctul B), putem relativ destul de simplu sd determindm atat viteza punctului B
(derivata de ordinul 1, v =x), cat si acceleratia punctului B (derivata de ordinul 2, a = X). Prin
urmare putem obtine relatiile analitice de calcul pentru calculul vitezei si acceleratiei pentru

punctul B:

2
r

v=x=—r-0-sinf- , ()
21> —r*sin* @
) " 4.7 .6 cos26?(l2 —r”-sin 29)+(r2 ~9-sin26’)2
a=iX=-r-6"-cosf- (3)

4\/(12 ~r*sing)
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Pe langa limbajul de programare Python vom folosi si bibliotecile Numpy pentru calculul
numeric, biblioteca Scipy pentru calculul derivatelor de ordinul unu si doi, dar si biblioteca
Matplotlib pentru vizualizarea rezultatelor dupa rularea codului. Pentru a putea efectua calculul
numeric propriu zis vom stabili urmatoarele date: r = /50 mm lungimea manivelei OA, [ = 350

mm lungimea bielei AB, iar turatia manivelei OA o vom considera n =500 min™".
Codul Python pentru determinarea deplasarii, vitezei si acceleratiei punctului B pentru o
rotatie completa a manivelei:

1 import numpy as np

2 from numpy import pi, sin, cos
3import matplotlib.pyplot as plt

4 from scipy.misc import derivative
5

6r = 150 # lungime manivela OA

71 = 350 # lungime biela AB

8 rpm = 500 # turatia manivelei

9 omega = (2*pi*rpm) /60 # rad/sec

10

1ljdef deplasare B(t):

12 dl = r*cos (omega*t)

13 d2 = np.sqrt(1**2-(r**2*sin(omega*t) *sin (omega*t)))
14 return dl+d2

15

16 def viteza(t):

17 return derivative (deplasare B, t)
18

19 def acceleratia(t):

20 return derivative(viteza,t)

21/timp = np.linspace(0,.5,350)

22unghi = omega*timp*180/pi

23|x = deplasare B(timp)

24|v = viteza(timp)

25/a = acceleratia(timp)
26|plt.figure(figsize=(9,6))

27 plt.subplot(3,1,1) # graficul deplasarii
28/plt.plot(unghi, x, 'b")

29|plt.ylabel ('Deplasare mm')
30/plt.tight layout (pad=3.0)

31 plt.x1im(0,360) # 1 rotatie completa
32/plt.subplot(3,1,2) # graficul vitezei
23plt.plot(unghi, v, 'orange')

34 plt.ylabel('Viteza mm/s"')
35/plt.tight layout (pad=3.0)
36plt.x1im(0,360) # 1 rotatie completa
37 plt.subplot(3,1,3) # graficul acceleratiei
38/plt.pleot(unghi, a, 'r')

39 plt.ylabel('Acceleratia mm/s”2")
40/plt.xlabel('Unghiul in grade')
41|plt.tight_layout(pad=3.0)
42plt.x1im(0,360) # 1 rotatie completa
43/plt.show()

Dupa rularea codului von obtine reprezentarile grafice figura 7 pentru deplasarea, viteza si
acceleratia punctului B pentru o rotatie completa a manivelei.
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Figura 7. Rezultatul obtinut dupa rularea codului
Concluzii

In lucrare a fost realizatd o analizd a metodelor clasice si moderne de analiza cinematica
pentru mecanismul bield-maniveld. Daca metodele clasice ne oferd posibilitatea sa calculam
deplasarea, viteza sau acceleratia pentru o pozitie a mecanismului cu ajutorul metodei moderne de
calcul numeric in limbajul Python putem obtine rezultatul foarte rapid pentru mai multi parametri
concomitent pentru intreg ciclul cinematic (in cazul cercetat pentru o rotatie completa a manivelei).
Pentru cercetarile ulterioare ne propunem sa realizam astfel de calcule si pentru alte tipuri de
mecanisme.
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