1. INTRODUCERE

1.1 Stadiul actual al roboticii

1921

1943

1954

1956

1959

1968

1968

1971

1971

1971

1974

1976

1979

1982,

Karel Capek ,,Robotii industriali ai lui Rossum*
Isaac Asimov ,,] am a Robot*
Kernward — UK Brevet — Manipulator cu doua brate

George C. Devol — USA Brevet — Dispozitiv de transfer automat
Joseph Engelberger Cumpara brevetul de la Devol si realizeaza in
anul 1960 robotul Unimate la firma Unimation Inc., firma ce va lucra in
profit de abia din anul 1973.

38 roboti Unimate la linia de sudare a caroseriilor din Lordstown
Kawasaki Heawy Industries a cumpdrat licenta Unimate

Primul robot japonez la Nissan Motors

Fiat — Italia / Torino Linia de sudat in puncte caroserii

ASEA —Suedia  Primul robot cu actionare electrica

RV — 70 Regie Renault / Franta robot cu actionare electrica

Prof. Chr. Pelecudi — UP Bucuresti / ,,Introducere in robotica” primul
articol de robotica aparut in Roméania — MTM 76 Timisoara / Resita
,,Colectiv Multidisciplinar de Roboti Industriali” la Institutul Politehnic
,,Traian Vuia” Timisoara.

8 februarie REMT —1 Primul robot industrial romanesc,

Institutul Politehnic ,, Traian Vuia” Timisoara si Electromotor Timisoara

Distins cu Premiul ,,TRAIAN VUIA* al Academiei Romane



1982

1983

1985

1986

1987

1988

Kovacs Fr. Cojocaru G — “Manipulatoare, Roboti si aplicatiile lor
industriale” prima carte de robotica din Roméania.

RIP 6,3 — Automatica Bucuresti Implementat la Autobuzul Bucuresti
RIC-25, RIS-63  ICSIT TITAN Bucuresti in cadrul Programului
National de Roboti Industriali

Institutul Politehnic ,,Traian Vuia” Timisoara si Electro-Timis Timisoara

Familie de Roboti cu:

Actionare electrica mR 2,5 MRE 12,5 MAE 100
Actionare pneumatica MRP 12,5 MAP 100

Actionare hidraulica RH 1kN

Institutul Politehnic ,, Traian Vuia” Timisoara si IMMUM Baia Mare

Manipulator sincron — MASINj;, 500 Expus la TIB'87 si distins

cu Medalia de aur
Institutul Politehnic ,,Traian Vuia” Timisoara si IMMUM Baia Mare
Robotul Portal - ROPOS 50 Expus la TIB'88 si distins cu

Medalia de aur



1.2 Tendinte de dezvoltare ale roboticii

cresterea gradului de autonomie ale robotilor

scaderea gradului de structurare al mediului

a) ROBOTI INDUSTRIALI 1960 —

mediu structurat
obiecte situate n puncte de precizie ale mediului
sarcini predefinite prin program

executarea automata de programe explicite

b) ROBOTI de PRESTARI SERVICII 1984 —

model al universului bazat pe prelevate din mediu
perceptie artificiala

procesare informationala multisenzoriald
programe implicite

planificarea traiectoriei (traiectorie dinamicd)

b) ROBOTI PERSONALI 2003 —

capacitdti de comunicare cu mediul
utilizare de modele pentru intelegerea mediului
planificarea automata a intregului program
functii de supraveghere a intregii activitati
Robot stationar — Manipulare
Vehicul ghidat automat (VGA) — Deplasare prin rulare

Masini pasitoare — Deplasare prin pasire



Manipulare

. .| Robot industrial o Robot p.reftﬁri
Robot Industrial yy > avansat 7'y > servicii
stationar

S . Interactiune Roboti de
enzort om magini Servicii
Deplasare pe roti
Vehicule . . c
Ghidate v _,| Vehicule Ghidate > Rf)lfogl de . »  Telerobot
Automat Automat Avansate Serviciu Mobili

Retea
Internet

Stabilitate Senzori
Deplasare prin pasire
Mecanism R M?s.ma R Mf‘&}ﬂa v Fori
de pisire ’ L g Pagire "| Humanoid
R multiped biped

Fig. 1.1 Dezvoltarea Roboticii

1. ROBOTI INDUSTRIALI:

Robot Industrial (Manipulare) + Senzori = Asamblare automata;

Roboti inteligenti stationari; Pe viitor Roboti de dezasamblare

2. VEHICULE GHIDATE AUTOMAT:

Fara elemente de inteligenta artificiald = Roboti Mobili pentru Transportul

Materialelor pe o traiectorie ghidatd in mediu structurat;

cu Senzori (Video, de Proximitate) isi aleg traiectoria intr-un mediu nestructurat.

W

. MASINI PASITOARE multi-ped si biped



ELECTRONICA

MECANICA CALCULATOARE

MECATRONICA si ROBOTICA

Fig. 1.2 Mecatronica si Robotica



2. NOTIUNI DE TEORIA SISTEMELOR

2.1 Clasificarea sistemelor

>

vV VvV Vv Vv ¥V ¥V Vv VvV VYV VYV Vv V V

Sistem: ansamblu de elemente si relatiile (legaturile) dintre ele.
Mediu: ansamblul elementelor care nu fac parte din sistem.
Legaturi orientate: Intrari (INPUT) sau lesiri (OUTPUT)
Legaturi neorientate: perturbatii (,,zgomote™).

Sistem inchis: nu are legaturi cu mediul sau.

Sistem deschis: are legaturi orientate sau neorientate cu mediul sau.
Sistem simplu: are putine elemente si legaturi intre acestea.
Sistem complex: are multe elemente si legaturi intre ele.
Sistem concret: are elemente materiale.

Sistem abstract: nu are elemente materiale.

Sistem natural: exista fard interventia omului.

Sistem artificial: este creat de om.

Sistem determinist: are legdturi orientate.

Sistem stohastic: are legaturi neorientate.

Z1 7y Zx MEDIU

Perturbatii
(,,zgomote*)

X] — > (S) > Vi
Intrari X —— ¥ T — Tesiri
Input £ Output

Xy —————» > va

Fig. 2.1 Sistem deschis



2.2 Functia de transfer T

Functia de transfer: asigurd transformarea marimii de intrare X = X (t) in marimi de

iesire Y = Y (t) conform relatiei:

Y=1"X (2.1)
Vectorul intrarilor X =X (X1 X2, X35« + + 5 Xm) "
Vectorul iesirilor Y=Y (Y1, V2 Y3 « + + » Yn)
Matricea de transfer T
Vectorul perturbatiilor =72 (2,723,23,..., )"
Z MEDIU
()
X —O—> T O Y
Tr AY AY
(Swr)
Tr

Fig. 2.2 Sistem cu bucla de reactie

7. — caracter aleatoriu

Y’ — Vectorul iesirilor perturbate

Y=T(X+Z) 2.2)



Bucla de reactie (Sgr) asigura eliminarea perturbatiilor.
Vectorul erorilor = intrarea in bucla de reactie
AY=Y’-Y (2.3)
Tr " AY - iesirea din bucla de reactie
Tr — functia de transfer a buclei de reactie
Y=T(X+Z+Tr AY) (2.4)
Ierarhizarea sistemelor
Sistemul de rang ,,R*“ contine unul sau mai multe sisteme de rang ,,R-1°.
SR-ITegSk SRegh™! (2.5)
Sistemul de rang ,,R* este un element al unui sistem de rang ,,R+1% .
lerarhizarea sistemelor = cunoasterea structurii unui sistem si a legaturilor dintre
subsistemele acestuia.
2.3 Cuplarea a doua sisteme

Doua sisteme sunt cuplate daca cel putin o iesire a unuia este o intrare in celalalt.

S , (S2)
Yo X®
Fig. 2.3 Doua sisteme cuplate
X @ = [Xa15 Xa2s Xa3y « + + 5 Xam] " (2.6)
Y = [Y115 Y12, Y135+« + 5 )’1n]T
Xop = Yiq p=1l.m g=1.n 2.7)

Matricea de cuplare = Matrice ,,m X n“ cu ,,m" intrari in S, si ,,n* iesiri din S;.

Kp=[eyn] p=l.m gq=1l.n (2.8)



€1 Cn2 €iq Cin
€ ©x €24 €om
K= (2.9)
€ €q = ©pm
[€mi Cm2 €mq - Cmn
1 V x,,=y,, p=1lm
e, = oo (2.10)
0 V x5,#y;,, q=Ln
€pq = 1 exista o legaturd intre S §1 S,
€pq =0 nu exista o legatura intre S; §1 S,
Modelul matematic al cuplarii sistemelor S; si S,
XP=K, YY" @2.11)
EXEMPLUL 2.1 m=>5 X®=m10100]"
X11l Xlzl n=73 X(1)=[1 1 O]T
(Sy) Kn=[¢plsx3 X21=yYu = en=1
X33 =Yyi3 > en=1
Y Y12 -
X25 yi3 I 0 O
X24 0 0 O
X2 K,=/0 1 0
A\ 4 Y \ 4 \ 4
X21 X23 (Sz) 000
10 0 0]

l}’m

l Y22

Fig. 2.4 Cuplarea a doua sisteme
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Matricea de structura = matricea unui sistem de rang ,,R* care contine "S;" subsistem

1=1..n.
0 K, K .o K]
K, 0 Ky . Ky
S = K31 K3z 0 . K3n (2-12)
_Knl Kn2 KnB . 0 _
K jj — matricele de cuplare ale sistemelor "S;" K;=0
Umarul maxim de cuplari Nimax =10 (n-1) (2.13)
EXEMPLUL 2.2 n=3 Npx=3'2=6
X1 lxn 0 K, K
Y S=1K; 0 Ky
(S1) 0 0 0
Vi1 V12 K3 =0 K3»=0
X21 X31
\4 A4
(S2) (S3)
A l
— Y21 Y22 X32 Y31

Fig. 2.5 Matricea de structura



11
3. MODULUL MATEMATIC AL MANIPULARII

Celula de fabricatie = Mediu Industrial (MI) + Robot Industrial (RI) + Dispozitiv de
Alimentare / Evacuare + Masina - Unealtd + Dispozitiv de lucru (DL) + Obiect (OB)

+ Scula (SC) + Efector Final (EF)

EF
OB a
A ﬁ-»
RI SC
E > MI A
T DL

Fig. 3.1 Modelul matematic al manipularii

Manipulare = Corelarea elementelor lantului tehnologic de catre sistemul de comanda
prin programe elaborate pe baza algoritmelor de calcul, transformari succesive de

coordonate intre diferite sisteme de referinta.
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Zj
Yj

(Xi, Yi, Zi)
(X), Y5, Zj)

Fig. 3.2 Transformari de coordonate intre doua sisteme de referinta

i-  i-

j_
rp: r_] + rp
Ip=1j+Bj- "1p 3.1

Vectorul de pozitie al punctului P in sistemul solidului ,,S;* l;p = (xi Y. Z; )T

Vectorul de pozitie al punctului P in sistemul solidului ,,S;* j;p = (x i Y7 )T 3.2)

" TR, i- T
Vectorul de pozitie al originii O;in raport cu O; rj= (1‘0X Toy rOZ)
Matricea cosinusurilor directoare B;= [eij] i=j=13
Xj Tox i S Gz | | X
— 9
Yig= Ty (T|C21 €22 €33 |\Y; 3.1°)
Z Toz €31 C3 €33 |7

Cu quadri-vector it Tp 3.3)
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i_

T iz T A
r1o:(Xi Yi Z; 1) rp:(Xj Y Z; 1) Iij:[akl] k=1=1,3 (3.4)
X app A A3 Ay | |X;
a, a a a ,
Yi [ _ |32 8 8y Ay Yi | G.3)
Z; a3 a3 d33 Ay Z;
0 0 0 1
3.1 Matricea de transformare omogena
Exprima situarea relativa a solidului S; in raport cu solidul S;.
'R i = Matricea de rotatie e en ey Ty .
€, €, €, I R.' 1
B IIJ — 21 22 23 Oy — _____:[:]__:____J_ (3. 5)
rj = Matricea de translatie €31 €3 G35 Iy, O ' 1
0 0 0 1

Fig. 3.3 Transformari de coordonate intre trei sisteme de referinta
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it Tr
0- 0 i—
rp="T;- 1p (3.6)
i iz
Ip= Ij Ip
U i 7
rp: Ii . T_] . rp (3-7)
. o 0 0 i .. .
Relatia de recurenta T,="T;- T, 15-1 j=1..6 3.8)
MIISC :MIIRI ' RITEF ' EFTSC (3.9)

T =""Tp - P Top - Ty

MIISC :MIIRI ) RITEF . EFTSC:MIIDL . DLTOB . OBTSC (3.10)
MIIRI = depinde de amplasarea robotului in hala
KT, = functie de coordonatele generalizate
"' Ty = depinde de constructia efectorului final
MT,. = depinde de amplasarea DL (MU) in hali
PLT,s = depinde de situarea OB in DL
9P T, = se citeste din desenul de executie al OB

RI TEF:MIIRI_I _MIIDL ) DLTOB ) OBTSC ) EFTSC—I G.11)

Conform cerintelor tehnologice = situarea sculei in raport cu obiectul = Situarea

efectorului final in raport cu robotul ®Ty. = “Tg, prin modificarea

coordonatelor generalizate, q; , 1=1...6;

Pentru o cupla de rotatie q; = 6;; Pentru o cupld de translatie q; = d;.
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3.1.1 Matricele de transformare omogene elementare

A
Zy

X():Xi

Fig. 3.4 Cupla de rotatie

10 0 0] [ cosO, 0 sin@, O]
0 cosB, —sinB, O 0 1 0 O
ROt(Xi 7ei) = . ROt(yiaei) = .

0 sin®; cosO;, O —sin®; 0 cos6; 0
0 0 0 1 0 0 0 1]
(cos®, —sin@, 0 O]

Rot(z..0.) sin@, cosO, 0 O 3.12)
ol z., i) = .
1 0 0 1 0
0 0 0 1]
Zy
C
o -
a Yo
e
Xo

Fig. 3.5 Cupla de translatie



Trans(x;,a) =

Trans(y;,b) =

oS == O O
— O o O

S o o =
oS o = O

3.2 Matricea de situare

oS o o =

S o = O
oS == O O
- o O ®&

Trans(z;,c) =

o o o =

o o = O

o = O O

Fig. 3.6 Matricea de situare

Versor normal

Versor de orientare

Versor de apropiere

Vectorul de pozitie

16

(3.13)

—_ 0 O O

(3.14)



0T6:0I1 sz ' 2T3 ’ 3,T4 ' 4Ts
: : n o a
Matricea de situare Tep =
0 0 0
Ecuatia matriceald a manipularii Ter = °T
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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4. MODELUL GEOMETRIC AL SITUARII OBIECTULUI MANIPULAT

4.1 Modelul geometric direct al situarii obiectului manipulat

4.1.1 Modelul Denavit - Hartenberg

Fig. 4.1 Notatiile utilizate de modelul Denavit - Hartenberg

Metoda Denavit - Hartenberg s-a introdus in 1955. Este cea mai raspanditda metoda
de modelare geometrica a robotilor. Avantajul metodei consta in numarul redus de
parametri necesari trecerii de la un sistem de referinta la altul (6 —>4).

Algoritmul este urmatorul:

1) Se noteaza elementele pornind de la baza robotului (elementul 0) si terminand
cu efectorul final. Numarul cuplei cinematice este dat elementul cu cifra mai
mare din componenta ei.

2) Axaz;, este axa cuplei cinematice ,,i”, care leaga elementul ,,i-1” de elementul ,,i”.

3) Axax ; este perpendiculara comuna a axelor z ;. §1 Z ;, si este orientata de la
0i, la O;,4. Originea sistemului de referinta se alege in punctul de intersectie al

perpendicularei comune cu axele cuplelor cinematice.
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Sensul pozitiv fiind de la indicele mai mic la cel cu indice mai mare.

4) Axele Y sunt definite de produsul vectorial Y=7ZxX.
5) Se construieste un tabel cu parametri: 0; , d; , a; , o;
Trecerea de la sistemul de referinta O; la cel cu originea in O; se face prin 4 miscari
elementare:
= o rotatie cu unghiul 0; in jurul axei z ;; , de suprapunere a axei X;.; pe
directia axei1 x;, sensul pozitiv fiind de la x;41a x ;.
= o translatie cu d; de-a lungul axei z ;; ce aduce originea O;; in O’ 4,
sensul pozitiv de la Oj.11n O’ ;.
= o translatie cu a; de-a lungul axei x; suprapunand originea O’;.;cu O;,
sensul pozitiv de la O’ la O;.
= o rotatie cu unghiul ¢; in jurul axei x; , de suprapunere a axei z;; pe
axa z; pozitiv in sensul trigonometric.
Matricea de transformare de la elementul ,,i”’ la elementul ,,i-1” este de forma:

“I'T,= Rot (z.1, 0, ' Trans (z., d;) " Trans (x;, a;) " Rot (x;, 0;) 4.1)

cosf, —sin®, O O||1 O O Of|1l O O a;||1 0 0 0
HIi _ sin®;, cos®; 0 O . 01 0 O ' 01 0 0 . 0 Cf)SOLi —sino; 0 4.2)
0 0 1 0|0 0 I 4|0 O 1 O0]|0 sina; cosa;, O
0 0 0O 1{{0 0 0 1({0 O O 11]]0 0 0 1
(cos0, —sin®,-coso,; sin,-sina; a,-cos0, |
1 sin@;, cos0,-cosa; —cosH. -sina; a,-sinb,
T, = ) 4.2°)
1 0 sina, cos L, d,
0 0 0 1




Deci rezolvarea modelului geometric direct necesitd cunoasterea unor dimensiuni

(liniare si unghiulare):

» Pentru o cupla de rotatie:

» Pentru o cupla de translatie:

d; , a; , 0; sunt constante si 0; = 0; (t)

» Tabelul Denavit-Hartenberg

0;, a; , a; sunt constante si d; = d; (t)

01 di a; a;
0-1 91 dl a1 05]
1-2 62 d2 tl) 05}
2-3 93 d3 as 03
Revenind la ecuatia matriceala:
R 0 0 S i
Ter =" Tg Te = H T;
1
_nx Oy ay Px_ _fn o fi3 i
ng, o0, ay, py _ £ £ £y fy
n, o, a, p, £y, f f3 fy
0 0 0 1] [0 O 0 1

unde

fij:fij(ei d;, a ai)
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4.3)

4.4

(4.5)

Pentru conventia Denavit - Hartenberg, solutia problemei geometrice directe consta

in egalarea elementelor matricelor din relatia 4.4:

s B B

X
y
z

=f,, o,=f, a, =f;
=1 Oy =1y ay =1
=f;, o,=1f; a,=fy

px =14
Py = fr4
p, =13y

(4.6)



EXEMPLUL

I o

4.1

a)

o2
O():Ol X

X1

b)

0

Fig. 4.2 Modelul geometric direct - Structura RTT:
a) schema cinematicd b) schema asociata
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Oi di ai Q;
0-1 0, 0 0 0
1-2 0 d; a, | +90°
2-3 0 d; 0 0
(cosO;, —sin®,-coso; sinO,-sino;  a,-cos0, |
1 sin@;, cos0,-cosa; —cosO, -sina; a,-sinb,
T = ) 4.2%)
0 sin o cosa, d,
0 0 0 1]
(cosO, —sin®, 0 O] 1 0 0 a,] 1 0 0 0]
0 sin@, cos®, 0 O ! 0 0 -1 0 5 01 0 O
T, = T,= T;=
0 0 1 0 01 1 d, 0 0 1 dy
0 0 0 1 00 0 I 00 0 1
‘T,="T,"' T, T,
cosO, 0 sin®, a,-cosO, +d, sin6, |
o _ sin;, 0 —cosO, a,-sinB, —d;-cosb,
- 0o 1 0 d,
0 0 0 1 |
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4.1.2 Modelul Craig

Fig. 4.3 Notatiile utilizate de modelul Craig

Particularitatea modelului Craig constd in alegerea axei z; in axa cuplei
cinematice ,,i”, care leaga elementul ,,i-1” de elementul ,,i”. Transformarea omogena este o
functie de 4 parametri dintre care una este variabila iar celelalte trei sunt constante. De fapt
putem afirma ca fiecare parametru exprima o matrice elementara motiv pentru care se mai
atageaza 3 sisteme de referintd intermediare R, Q si P. Strategia de trecere de la sistemul
legat de elementul ,,i-1” la elementul ,,i” consta in:

= Trecerea de la sistemul de referinta ,,i-1” la sistemul de referinta ,,R”, care

are loc printr-o rotatie cu unghiul o;; in jurul axei x;, de suprapunere a
axel z;; pe axa zg, pozitiv in sensul trigonometric;

= Trecerea de la sistemul de referinta ,,R” la sistemul de referinta ,,Q” care

are loc printr-o translatie cu a;; de-a lungul axei x;; suprapunand originea

”R” cu ”Q,’y sensul pOZitiV de la ”R” la ”Q”‘
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= Trecerea de la sistemul de referinta ,,Q” la sistemul de referinta ,,P” care are
loc printr-o rotatie cu unghiul 0; in jurul axei z; de suprapunere a axei Xq
pe axa directia axel Xp, pozitiv in sensul trigonometric;

= Trecerea de la sistemul de referinta ,,P” la sistemul de referinta ,,i” care are
loc printr-o translatie cu d; de-a lungul axei z; ce aduce originea ,,P” in
»0;”, sensul pozitiv de la ,,P”1n ,,0;”.

Conform relatiei de recurenta:

i-1

T,="'Tg - "To- T, - 'T, 4.7)

1

sau matricea de transformare omogena de la elementul ,,i-1” la elementul ,,i” este:
"IT;= Rot (X1, 0;1) * Trans (xi1, ai1) * Rot (z, 0;) Trans (z, d;)
respectiv HL= Elice (x;.1, 0.1 , aj.1) "Elice (z, 0;, d;) 4.8)

Utilizand matricele elementare se obtine:

1 0 0 0|1 0 0 a_, cosOi —sinei 0 0j|1 0 0 O

i— 0 cosa; —sina.; 0jjo 1.0 O sinf. cos®. 0 0|0 1 O O
i-1 = -1 1-1 . ) 1 1 . 4.9)

- 0 sin o,y coso, y 0110 O I 0 0 0 1 010 0 I d,

0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 1]/0 0 0 1

cos 0, sin 0, 0 a; |
S sin@, -cosa; ; cos0,-cosa;, ; —sina;, —d, -sina,, .10)
= |sin®,-sina,, cosO,-sina,; cosa,, d,-cosa,
i 0 0 0 1 |

Modelul Craig elimina confuzia datorata utilizarii indicelui ,,i” pentru axa ,,i-1” ca in
cazul conventiei Denavit — Hartenberg, dar pastreaza problema singularitatii de
model datorat cazului axelor paralele. Transformarea omogena dupd modelul Craig

poate fi privita ca o compunere de doud miscari elicoidale.
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4.1.3 Modelul Hayati

Fig. 4.4 Notatiile utilizate de modelul Hayati

Pe baza modelului Denavit — Hartenberg, modelul Hayati incearca eliminarea
singularitdtii de model pentru cazul axelor paralele succesive, prin Inlocuirea distantei
»d;”, dintre originile sistemelor ,,i” si ,,i-1” (modelele Denavit—Hartenberg si Craig),
cu unghiul de aliniere ,,;”, al axei ,,y;” cu axa ,,y;.;”. Utilizand acest model
singularitatea de axe paralele este inlocuita cu singularitatea de axe perpendiculare,
problemele mentinandu-se.

i_IIi = Rot (z.1, 0;) * Trans (X1, a;) " Rot (x;_1, ;) "Rot (yi, Bi) 4.11)
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4.1.4 Modelul Hsu - Everett

Fig. 4.5 Notatiile utilizate de modelul Hsu - Everett

Pentru a elimina problemele aparute in urma modificarii facute de Hayati, Hsu
st Everett mentin aceastd modificare (unghiul de aliniere ,,;”’), dar reintroduc
parametrul ,,d;”,

“'T;=Rot (z.1, 0;) " Trans (zi1, d;) " Trans (xi;, a)) * Rot (xi.1, 0;) Rot (yi, Bi)
4.12)
referitor la liniaritatea operatorului au condus la rezultate remarcabile privind
insensibilitatea datorata erorilor de executie si de montaj. Numarul parametrilor
variabili raméane acelasi, fiind vorba doar de unul singur pentru o cupla cinematica
conducatoare. Chiar daca initial volumul de calcul este mai mare, simplificarile de

model pentru studiul dinamicii pot justifica folosirea a 5 parametrii.
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4.1.5 Modelul Kovacs - Stone

X3

1

<-\ d Z3
2

/61

X1

:k 0 a) b)

- el
O():Ol X

Fig. 4.6 Notatiile utilizate de modelul Kovacs pentru o structura de robot RTT
a) schema cinematica b) schema asociata

0

Modelul Kovacs consta in atasarea unui contur poligonal deschis dispozitivului
de ghidare, atasdndu-se cate un sistem de referinta fiecarui laturi a conturului si
elementelor in migcare relativd. Conventia este urmatoarea:

= Axele z se aleg ca axe ale cuplelor cinematice de rotatie sau de translatie;

= Offseturile se aleg ca axe x;

= Axele x se aleg paralele intre ele.

°T,="T,-'T, - *T,.- *T,.- ¥'T, (4.13)

01 3= Rot (zy, 0,) " Trans (z,, d;) " Trans (X, a5°) " Rot (X;», 0) " Trans (z,», d3)

(4.14)
cos®; —sin 0 0][1 0 0 100 ay[[t o o o]t 00 0

0., _|sin@ cosby 0 0|10 1 0 010 0|00 -10/[010 0

S o 0 10[|001dy|[00T1 0|01 0 0[|00 1 dg
0 0 0 1]/]000 1]][000 00 0 1]/000 1

(4.15)
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Modelul STONE (Arm Signature Model, S — Model) este analog cu cel

cos 0,

sin 0,
0
0

o = O O

sin 0,
—cos 0,
0
0

d;sin6, +a, cos 0,
—d; cos0, +a,sin0,
d,

1
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(4.16)

prezentat anterior, utilizand nsd alte notatii. Situarea (orientarea + pozitionarea) sunt

calculate asemanator modelului Denavit — Hartenberg.

Sn=B1'B2.

-Bn

4.17)

Matricele B; descriu transformarile elementare relative dintre sistemele S s1 S;

avand ca referinta S; 4, fiind definita prin:

- B i=Rot (z,y;) Trans (0, 0, d;) ' Trans (a;, 0, 0) " Rot (x, a;) ' Trans (0, 0, b;)

(4.18)
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4.1.6 Modelul Kovacs utilizind notiunea PeSiR

PeSiR = Perechi de Sisteme de Referinta 3

______

Sn

0O
4
\

S~
I} N
N
! \
| \
\ \
\
\
\ \
\ \
\
\

So

\

\
\ 1
\ )
N ]
/

Fig. 4.7 Notatiile utilizate de modelul PeSiR ™~
Elementele N si N’ in contact materializeaza o cupla cinematica generalizata.
Sistemele de referintd N si N’ atasate constituie Perechea de Sisteme de Referinta,

PeSiR N - N’. Situarea relativa a douad sisteme de referinta N s1 N’, se exprima prin

matricea de situare:

1 0 0 O]
N rx nx OX ax
Sy = (4.19)
I'y l’ly OY a}’
_rz nz Oz az_

Situarea relativa a sistemului de referintd N’ fata de sistemul de referintad N se

poate exprima si prin intermediul matricei de trecere de la N’ la N:

S ="Tn (4.20)
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unde:

NI ~n= Trans (X, ;) "Trans (y, qz) " Trans (z, q3) " Rot (x, q4) ' Rot (y, qs) ' Rot (z, )

(4.21)
1 0 0 0 ]
Cs'Cq S;°Ss°Ce—CyS¢ C4-Ss:Cq+S,8
NIN':ql 5°C6 54785°C6=C4Sg  C4S5-Cq 15456 4.22)
Q2 Cs:S¢ S4°S5°S¢TCuCq  CyS5°Sc—54C6
193 — S5 84°Cs C4°Cs il
unde s;,=sinqs  C4=COS 4
NT x se poate exprima si ca o matrice in forma vectoriala (6 x 1) si anume:
N T
T ={4 92 A3 94 95 46 (4.23)

Ceea ce conduce la exprimarea situdrii sistemului N’ in raport cu N cu expresia:
Nagv Nmv
SN’ = T N' (4.24)

. . N .
unde matricea de situare ~ Sy, are expresia:

Nagv T
Sy = {rx I, 1,0, Oy orz} (4.25)
N T . . : .
= Iy = {rx r, rz} este vectorul de pozitie al originii sistemului de referinta

N’ in raport cu sistemul de referinta N

T . . : e
= 0, = {orx 0, orz} este vectorul de orientare al sistemului de referinta

N’ in raport cu sistemul de referinta N.

Modelul matricial de ordinul zero al cuplei generalizate este definit de expresia:

"Th={q,}' i=16 (4.26)

avand in componenta elemente constante §i elemente variabile:



Sau

{qi }T = {ql }Zt + {ql }3ar. 1 = 196

Modelul cinematic de ordinul 1 al cuplei generalizate are expresia:

S o ) 0 T S o 0 A

Modelul cinematic de ordinul 2 al cuplei generalizate are expresia:

N2 O ()= (Y =T

ot?
ola.
unde: q; .. este partea constanta {(gt}“ =0
qi var. €Ste partea variabila i var.= i var.(t)

Numarul gradelor de libertate al cuplei generalizate se calculeaza cu relatia:

Clasa cuplei generalizate este: 1=6-L

30
(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Elementul N’M formeaza un ,,offset” generalizat (Fig. 4.7). O pereche de sisteme de

referintd N’ si M se solidarizeaza cu acest element. Modelul matematic de ordinul

zero al ,,offset”-ului generalizat are expresia:

N'IK/I = {qcl qc2 ch qc4 ch qc6 }T

4.32)

in care elementul N°M este nedeformabil (rigid). Intrucat d. =4 =0 modelele

cinematice de ordinul 1 si 2 al ,,offset”-ului generalizat nu mai au sens.
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Alegéand un reper PeM, vectorul de pozitie al punctului P (Fig. 4.7), in raport cu

sistemul de referintd N se exprima prin:

N— N M— N N'—
p= Tym- p= Ix- D (4.33)
iar in raport cu sistemul de referintd N’ cu relatia:
“p="Tu"p (4.34)
Din sistemul format de relatiile (4.33) si (4.34):
N— N N' M—
= Ty Ty
P= S Jmt P (4.35)
N— N M—
p="Ty- p
se obtine:
N Np N a
IM: IN" IM = HI (4-36)
M
Astfel in raport cu un reper exterior, ,,0ffset”-ul generalizat are ca expresie a
modelelor cinematice de ordinul 1 si 2:
TTy=" TN Ty Ty =0 (4.37)
respectiv:
V=TV Ty (4.38)

Considerand lantul cinematic deschis (Fig. 4.8 a) format din doua elemente N s1 M
legate printr-o cupla cinematicd NN’ si avand un ,,offset” N’M, expresia matricei de

situare a elementului M 1n raport cu elementul N este:
N N X
Su=Tu=]IT (4.39)
M

respectiv pentru un reper exterior:
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N— N M-
p=]IT-p (4.40)
M

Viteza si acceleratia de schimbare a situarii elementului M in raport cu elementul N

este data de expresia:

NSM:

o N
S EHI Su=—=]1T (4.41)
M

respectiv pentru un reper exterior:

’ " 2
" =ﬁ[ﬁ1}ME N5 =a—[ﬁ1}M5 4.42)
M

Fig. 4.8 Mecanism generator de traiectorie: a) robot serial; b) robot paralel
Contururile inchise ale mecanismului (Fig. 4.8 b) se formeaza astfel incat fiecare conexiune
care leaga elementul ,,m” de elementul ,,0” sa se includa in maximum doua contururi inchise.

Conturul I: 0-A-B,-C,-C,-B,—A,-0
Conturul II: 0-A,-B,—-C,—-C3-B;—A3;-0

Conturul III: O—Al—Bl—Cl—C3—B3—A3—O
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0 0 0
’S. :(HIJ ZKHI) :(HIJ —... (4.43)
m 1 m 2 m 3
My, = Ty, =" Ty (4.44)
0
unde [ [T corespunde conexiunii NN”, iar numarul de egalitati matriceale din
sistemul 4.44 este de : 1=>"(ord, —2) (4.45)
unde s-a notat cu ord,, ordinul elementului €, daca ord, > 3
4.1.7 Modelul geometric invers Denavit — Hartenberg
Pornind de la ecuatia matriceald prezentata in relatia 4.3
R 0 o il
Ter="T4 = H T;
1
Pe baza matricei coordonatelor generalizate:
a=la @ @ a4 g5 a6l (4.46)
st inmultind la stanga se separa succesiv variabilele ,,q;”:
T T =' T, 2 T3 A T, T T =' T
Ty T T =7 T3 T, 4 T T =2 T
T T, T T = T T T = T (4.47)
T T, T R Ty =t T S T =t T
AT AT T T T =7 T
Produsele matriceale conduc la urmatoarea egalitate:
_f1 (n) fi(0) fi(a) f (P) | _h11 hj, hy h14_
f,(n) f,(0) f,(a) f,(p) _ hy hy hy hy (4.48)
fy(n) f;(0) f;(a) £5(p) hy, hy, hy hy,
0 0 0 1 ] 10 0 O 1
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respectiv urmatoarele relatii intre elementele matricelor:

fi(n)=h,; fi(0)=h, fi(a)=h; f(p)=hy,
f,(n)=h,, f,(0)=h, f,(a)=h,; f,(p)=h, (4.49)
fy(n)=hy f5(0)=h;, f;(@)=hy; f(p)=hy

Dintre aceste relatii se selecteaza relatia care este dependentd numai de variabila ,,q;”
unde i=1...6. Solutionand pe rand relatiile 4.47 se obtin variabilele ,,q;”.
EXEMPLUL 4.2

Aferent structurii robotului prezentat in Exemplul 4.1. Pornind de la expresia matricei
de transformare omogena aferenta mecanismului generator de traiectorie de structura
RzTzTx:

cos0, sinO, a,-cosO, +d;-sinb,

- 0 0 d,
0 0 1

0

sin@; 0 —cosO, a,-sinO, —d;-cos6,
1
0

p, =a,cos0, +d;sinb,
py, =a,sin®, —d; cos6, (4.50)
pz = d2

Prima solutie este d, = p,.

Primele doua ecuatii ale sistemului 4.50 conduc la obtinerea lui ds.

{pi =(a, cos@, +d,sin 91)2

pi =(a, sin®, —d, cos0,

2 2 2 . 2 2
=a;cos 0, +2a,d,sinB, cosO, +dscos” 0
{Px 2 1 PALE! 1 1 3 1 (4.51)

222 - 2 2
py =a;sin” 0, —2a,d;sin®, cosH, +d;5sin” 6,

2( o2 L2 2( o2 20 o2 2
d3(cos 0, +sin 61)+a2(c0s 0, +sin 61)—px+py



2 .2 2.2
d; +a; =ps +p,

A doua solutie este d; = /p> +p§ —aj

Din prima relatie a sistemului 4.50 si anume
d;sin0, +a, cosO, =p,
se admite o solutie de forma:

Asin®, + Bcos0, =D

Utilizand substitutia (conform Fig. 4.9):

pt. a; = const.

35

(4.52)

A=rcosp si B=rsing unde o¢= arctg% jar r=vA’+B* (4.53)
rcos@sin®, +rsingcos6, =D
cos@sin 0, +sin@cos0, = b
r
sin(¢ + 91)=2
r
2
cos(p+9,)= I—D—2
r
D
sin(g +0,) T D
slo+) cos(e+6,) [ D' +yr’-D’
+ 2
o+0, = arctgL = arctg
1 £y -D? +JA?+B -D’  (459)

0, = arctg b —arcth

1 +JA2+B? - D? A

Pentru A = d; B=a, si D =py se obtine a treia solutie 0;:
+
0, = arctg = Px — arctga—2

2
2

2 2
d; +a5 —p;

3
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5 MODELUL CINEMATIC DIRECT SI INVERS AL ROBOTULUI

In cazul rezolvarii problemei cinematice directe a vitezelor se cunosc lungimile elemen-
telor si vitezele lor relative si se calculeaza viteza rezultanta a punctului caracteristic M.
In cazul rezolvarii problemei cinematice inverse a vitezelor se cunosc lungimile
elementelor si viteza rezultanta a punctului caracteristic M (Fig. 5.1) si se calculeaza
vitezele relative ale cuplelor conducatoare.

5.1 Modelul cinematic direct al robotului

Fig. 5.1 Model de calcul pentru analiza cinematica directa a vitezelor
Se considera un sistem de referinta fix atasat bazei robotului - RI cu originea in
punctul Oy si un sistem de referintd mobil atasat efectorului final — EF sau obiectului

manipulat cu originea in punctul caracteristic M = O;. Starea de viteza a EF se

X = {2} (5.1)
d

unde: P = {PX Py P, }T este vectorul viteza liniara al originii Oj;

defineste prin matricea:

—

D= {CDX be D, }T este vectorul vitezd unghiulara rezultant al EF;
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Se defineste matricea vitezelor generalizate:

Q={a 4 @ as 45 e} (5.2)
unde: q; = %(Gi) pentru o cupla conducatoare de rotatie;

q; = %(di) pentru o cupla de translatie;

Legatura dintre cele doud relatii X si Q este datd de matricea Jacobiana:

X=1-Q (5.3)
sau
I.)x _Jll J12 J13 J14 JlS J16 ] ql )
Py J21 J22 J23 J24 J25 J26 qZ
PZ — J31 J32 J33 J34 J35 J36 . q3 (5 4)
D, Ja T i Ju Jus Iy 44
ch JSI J52 J53 J54 JSS J56 qS
(Dz _J6l J62 J63 J64 J65 J66_ q6

Solutia problemei consta in determinarea elementelor matricei Jacobiene.

Explicitand prima linie:

Po=00, + 150, + 31505 +J1444 +31545 + 1646 (3.5)

pentru: P = 5;’: q, = % (5.6)

se obtine 0P, =J,,0q, +J,,0q, +J,30q; +J,4,0q, +J,50q5 +J,,09, / Oq, 5.7
respectiv:

g =Py 0y sy Oy sy Ods (5.8)

oq, 2 oq, oq, oq, 0q, oq,
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si avand 1n vedere ca in fiecare cupla conducatoare parametrii cinematici sunt

independenti intre ei, adica:

64, _0a; _0q, _04s _ 04 _ j,, = (5.9)
dq; 0q, 0q, 04q; 0Oq, o,

In mod similar se deduc si celelalte elemente ale matricei Jacobiene,

solutionind linie cu linie relatia 5.4. Sistemul de 36 de relatii rezultat este de forma:

oP oD
Ji = P Joi = I3 = *, J4i = o0, Jsi = Jei = 2, (5-10)
aq; aq; aq; aq; aq; aq;

5.2 Modelul cinematic invers al robotului

Cunoscand starea de viteza a EF prin matricea );(, se determina starea de viteza a
cuplelor conducatoare cu relatia:
Q=1"-X (5.11)
Din expresiile elementelor matricei Jacobiene, se constata ca elementele primei
coloane depind numai de q;, elementele celei de-a doua coloane depind numai de qp,
s.a.m.d., adica: T =1(q) Jo=1q) ... Jis=1(qe) (5.12)
Astfel primele trei linii ale matricei Jacobiene se obtin cu ajutorul submatricei de
translatie, iar urmatoarele trei linii cu ajutorul submatricei de rotatie din cadrul
matricei de transformare omogena.
5.3 Metoda P. G. Ranky de determinare a elementelor matricei Jacobiene
Considerand un punct ,,P”, definit de vectorul de pozitie P, fatd de un sistem de
referinta mobil cu originea Oy, pozitionat in raport cu un sistem de referinta fix cu

originea in O, prin vectorul X,,.



Fig. 5.2 Model de calcul pentru viteza punctului P

Ecuatia vectoriald a punctului P in sistemul de referinta fix:

derivata in raport cu timpul:

Considerand submatricea de orientare definita prin relatia

cosO —sinOcosa sinOsina
R=|sin® cosOcosa —cosOsina

0 sin o cosa
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(5.13)

(5.14)

(5.15)

Vectorul de pozitie al punctului P in raport cu sistemul de referinta fix se exprima

prin relatia:

FP="R,,MP

sau derivata ei:

Fgr_F M3p , F M5

P,: &(M . P+ RM . P’
Intrucat matricea R este ortonormali, avand proprietatea:
R =R" R -R=1I

si cum: MP=constant = MP'=0

(5.16)

(5.17)

(5.18)



se obtine:
- F - F — -
Fp/— (&"RT -R)MP: (&;.RT )FR.M P=QFRMP
Derivand relatia 5.15 se obtine:

—sin® —cosOcosa cosOsina
R'=| cos® —sinOcoso sinOsina
0 0 0

Transpusa matricei din relatia 5.15 este:

cos0 sin© 0
R" =|—sinOcosa cosBcosa  sina
sinOsina.  —cosOsina  cosa
iar produsul matriceal:
0O -1 0
R-R'=|1 0 0[-6=0
0O 0 O

Revenind la relatia 5.14:

F{,:Fvo_i_FQ_FR.M p

Submatricea de translatie are expresia:
a-cosf
"X,=4a-sin@

d

care prin derivare:

—0-a-sin6
FV,=1 6-a-cosb
d

40

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)
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Relatia finald a vitezei liniare este

—0-a-sin0 0O -1 0 cos® —sinBcosa  sinOsina
FV={0-a-cos®0 t+|1 0 0[-0:sin® cosBcoso. —cosOsina |[MP (5.26)
d 0O 0 O 0 sin o cos o

5.4 Cinematica unei cuple conducatoare de rotatie

A

X

ZF:ZM

Fig. 5.3 Schema unei cuple conducatoare de rotatie

—

Pentru cupla conducitoare de rotatie conform Fig. 5.3 viteza liniari a originii * V,,

deci din relatia 5.23 se obtine: FVv="QFRMP (5.27)

Fig. 5.4 Calculul vectorilor de pozitie al punctului P
Pentru doud elemente succesive ,,i-1” si ,,1” legate intre ele printr-o cupla

conducitoare de rotatie "'C; relatia 5.27 devine:

[

i—1 Vi :i—l Qi .i—l R i P

=1 n

(5.28)
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Considerand vectorul 'P, ca unind punctul caracteristic M, apartinand efectorului

.. -1 . . .
final cu originea O;, vectorul '~ P, se obtine din relatia:

s —

R,'P (5.29)

i-1p _i-1
Pn_ =1 n

Expresie utilizatd in relatia 5.28 conduce la:

=70, P, (5.30)
i—1 0 -1 0 i—1 PX i—-1 —Py
sau: o #i: 10 0 91 Py = P, 91 (5.31)
0O 0 O i P, i 0 N

Pentru a exprima viteza elementului ,,i” in sistemul de referinta fix este necesar sa
o . . .. < 0 .
apelam la submatriacea de rotatie R a matricei de transformare omogena " T ;; si

0 . .
anume R ;; si obtinem:

i-1 0

- P, N, O, A, - P,
Vi="R,;- 4P { -0,=|N, O, A, P, -6 =
0 ], N, O, A, . 0 ],
(5.32)
0 N, 0 0.
i—1 i—1
=|- N, ¢+ 7)) +10,b TR, |6,
NZ i-1 OZ i-1
Miscarea de rotatie finitd in jurul axei z;:
0
Hd. =08 +0j; + 0k, =40, (5.33)
1
0

iar derivata: HH =104, (5.34)
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In mod similar pentru a exprima viteza unghiulara a elementului ,,i” in sistemul de

referinta fix, apeldm la submatricea de rotatie 'R..:

N, O, A, N, 0, A, 0] ‘(A
0 & i1 & i-1 & : :
NZ Oz AZ i-1 NZ Oz AZ i-1 AZ i-1

Yy
PX
N Y . 0
i-1v _ _ i1y _
X= {&)} X; 0 0, (5.36a)
0
1 n
0 PX 0 NX 0 OX
i—-1 i—-1
0. l.jy - Ny (Py)n+ Oy (Px )n
KX Vv KX P N, |. O, . .
0X1: - 0X1: -Z = zJi-1 0 zJi-1 91 (5.36b)
D O A,
o, .
CDZM AZ i-1
5.5 Cinematica unei cuple conducatoare de translatie
Xr 4 di T X
1
\ X Zr J Ly
Or i Owm .
0/
YF YM

Fig. 5.5 Schema unei cuple conducitoare de translatie
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Se caracterizeaza prin lipsa miscarii de rotatie: O=constant = ©=0 deci

- A . . - PR F F~x;
ramane numai componenta specifica translatiei: V="V,

Considerand sistemele fix si mobil ca fiind doua sisteme succesive atasate

99:99
1

elementelor ,,i-1” s1 1" legate intre ele printr-o cupla de translatie er

i-1 i-1

0 0
d) 1

n

(5.37)

(5.38)

Pentru a exprima viteza elementului ,,i” in sistemului de referinta fix se apeleaza la

. . 0 . . ¢ 0
submatricea de orientare " R ;; a matricei de transformare omogena T ;;:

0

N, O, A, (0 A,
Ovizogi—l'i_lvi: N, O, A | - 40 -di =1A, .di
NZ OZ AZ i-1 1 n AZ i-1

0
0
i—1 \—»/ 1
1—1X1: {_,} 1—15(1: L d1
Dl 0
0
0 n
0 I)X 0 1ALX
0. I?Y quy
-, = P A
0X1: Y OXi: .Z — z (11
D b, 0
o, |0
(DZi O i—1

(5.402)

(5.40b)
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6. MODELUL CINETOSTATIC AL DISPOZITIVULUI DE GHIDARE AL

ROBOTILOR

Se considera dispozitivul de ghidare al unui robot industrial avand la baza lantul cinematic
deschis prezentat in Fig. 6.1. Pentru determinarea reactiunilor dinamice in cuplele cinematice si
a fortelor / momentelor de echilibrare in cuplele cinematice conducatoare se impune sa

cunoastem migcarea mecanismului §i rezultanta fortelor / momentelor exterioare (gravitationale,

de frecare si tehnologice) F, si M, ce actioneaza asupra elementului ,,n”.

0

Fig. 6.1 Schema de calcul cinetostatic al dispozitivului de ghidare al robotilor

Se va determina torsorul reactiunilor dinamice R A S M A din cupla cinematica de

rotatie A pentru a atinge starea de miscare dorita. Ecuatiile de echilibru sunt:



R, +F =0
M, +M_ =0

46

(6.1)

Admitand c4, cupla cinematica D este o cupla de translatie, al carui torsor al fortelor exterioare

include fortele/momentele Fi si Mi de echilibrare ale cuplei cinematice analizate anterior,

atunci ecuatia de echilibru este:

R, +F =0
Mg +M; =0

Torsorul fortelor generalizate din cupla cinematica de rotatie A este:

T

A~)—
Ma

iar torsorul fortelor generalizate exterioare:

- = T
% _ {Fn } unde Fjl - {an Fny Fnz }3x1
6x1

R,=1-3
RAx _Jll J12 J13 J14 J15 J16_ an
RAy J21 J22 J23 J24 J25 J26 Fny
RAZ _ J31 J32 J33 J34 J35 J36 » Fnz
MAX J41 J42 J43 J44 J45 J46 Mnx
MAy J51 Jsz J53 J54 J55 J56 Mny
MAZ, _J61 J62 J63 J64 J65 J66_ an

Explicitand prima linie:

Rax =i Fx+Jpn By +J5 - E, +J M +15- M, +J- M

R {RA} unde RA:{RAX Ray RAZ}3x1
6x1

1C/IA = {MAX MAy MAZ }3x1

MH = {M M MHZ }T

3x1

nz

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)



Se determind elementele matricei Jacobiene:

6.1 Cinetostatica unei cuple conducatoare de rotatie

6R Ax aR Ax aR Ax 6R Ax 6R Ax
=T = o= Tem e hempg hem oy
nx ny nz nx ny
j_Ra R R, Ry R,
21— aan 2= aFny 23~ aFnZ 24= aMnx 25— aMny
aR Az aR Az 8R Az aR Az aR Az
3= - = Jn=E— V= Js=
oF, OF,, oF M, M,
aM Ax aM Ax aM Ax aM Ax aM Ax
Ju=—"" Jp="7"" Jp=—77 Ju= Jps=—
oF, oF,, oF,, oM, oM,
OM,, oM., OM,,, OM.,, OM,,,
Js1= Jso= Js3= Js4= Jss=
oF, OF,, oF, oM, oM,
p My M, M, M, M,
61— 62— 63— 64— 65—
oF, . oF,, oF,, oM, oM,
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Roax
16— aMnZ

OR ,
26 aMnZ
Ry,
367 aMnZ

oM. (6.7)

o
oM,

oM

nz

M,
Y

46

567

nz

Fig. 6.2 Model de calcul al unei cuple conducatoare de rotatie



Ecuatia de echilibru 1n cupla cinematicd A este:

{f{Aﬂfn =0

M, +M_+h, xR, +d, xE +ZM,, =0
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Neglijand efectul momentelor fortelor de frecare: M, =0 Si:

Fn = {an Fny Fnz };{1
Mn = {MHX Mny MIIZ ;Xl
d,={d, d, d,]

(6.8)
1iA = {RAX 1{Ay RAZ };{1
M, = {MAX M,, My, };1 (6.9)

T

EA:{hAx hAy hAz}3X1

Pentru Z1\/IfA * O vezi Roboti Industriali — Kovacs F. si Radulescu C.: Litografia Institutul Politehnic ”Traian Vuia” Timigoara, 1992 — pag. 116.

st}

unde: . - rezultanta fortelor exterioare;

<

» - momentul rezultant al fortelor exterioare;

» - perpendiculara din O, pe directia vectorului Fn ;

el =N

A - reactiunea din cupla cinematica A;

<

A - momentul reactiv din cupla cinematica A,

A - perpendiculara din O, pe directia vectorului R A-

=

Din prima ecuatie a relatiei 6.8 rezulta:

RAX an RAX = _an
R,y (= Fy R,, =-F, (6.10)
RAZ Fnz R Az — _Fnz

Ceea ce permite, ca din relatia 6.7, sa se determine elementele matricei Jacobiene din

primele trei linii:

R,
In= GF:; ==l J,=)3=014=015=016= 0
R,
2= 8Fnyy ==l 1y =0537) 54705570 56= 0 (6.11)
OR ,,

J33= oF =-1 J31:J32:J34:J35:J36:O

nz

Neglijand suma momentelor fortelor de frecare ZMfA =0 si efectuand produsele:



1 J — -
1 D _ (hAyRAz - hAZl{Ay)1 - (hAxRAz - hAzRAx )J
hA X RA - hAx hAy Az | n (h R "h. R )12
RAX RAy RAZ Ax YAy Ay Y Ax

I L B (A F, ~d,Ey T~ (d,Fy, —d, )i +

(_j. % —1d d d _ \ny nz nx“nz = “nz-nx
n n nx ny nz +(d F —-d F
an Fny Fnz ( nx—ny ny - nx )k

Din a doua ecuatie a relatiei 6.8 rezulta:

MAX Mnx hAyRAz - hAZI{Ay dnyFnz - dnany
MAy - Mny B hAzRAx - hAxl{Az B dnanx B dannz
MAZ an hAxl{Ay - hAyliAX anFny - dnyan
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+
(6.12)

(6.13)

(6.14)

Ceea ce permite sa se determine elementele matricei Jacobiene din ultimele trei linii:

My, =-M, —hR,, +h, R, —d F, +d,F

ny nz nz- ny

=-M,, +h, F,—-d, E, —h,FE +d_F

Ay nz ny nz Az ny nz- ny

= _Mnx - (hAz - dnz )Fny + (hAy o dny nz

5MAX a1\/[Ax aMAX
Ja= OF =0 = E =—(h,,—d,,) J,= OF = +(hAy - dny)
Jas= —GMAX =-1 Jys= Mo, =0 J46= —aMAX =

M, M, M, ,

M,, =-M,, —h, R, +h, R,, —-d F +dF

nz" nx nx- nz
= _Mny + hAanx - dnanx - hAXFnz + dannz

= _Mny + (hAz _dnz )F _(hAx _dnx )F

nx nz

oM , oM , oM ,
J. = Y = +(h, —d J. = Y =0 Je= Y =—(h,. —d
51 aan ( Az nz) 52 aFny 53 8Fnz ( Ax nx)
oM , oM , oM ,
J.. = Y~ 0 Joo=—2 — 1 J..= )
54 8M 55 8M 56 8M

nx ny nz

(6.15)

(6.16)

(6.17)



M,, =-M,, —h R, +h, R, —-d F +dF

nx- ny ny~ nx

=-M,,-h, F, +d F +h,F -d_F

Ay nx ny- nx Ax~" ny nx- ny

= _an - (hAy - dny )an + (hAX - an )Fny

oM,, M ,, oM ,,
Jo1= E = _(hAy o dny) Joo= 8Fny = +(hAx - dnx) Jo3= oF
Jes= Ma, =0 Jos= My, =0 J 6= My, ==
M. oM, oM.,

Elementele matricei Jacobiene sunt:

Tn=T 5 =T53=) 44 =) 55=T 6= —1
Ja= _(hAz _dnz): =I5
Ji5= +(hAy _dny): —Ja1
Is3= _(hAx _dnx): —Je

Matrcea Jacobiand pentru o cupla conducatoare de rotatie are expresia:

I, 0 0 0 0 0
0 J, O 0 0
;|00 a0 00
ot 0 J42 J43 J44 0 O
0

—Jp 0 Js 0 s
~Ji sy 00 0 Jg |
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(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

Momentului de echilibrare M., din cupla cinematica de rotatie A, ce actioneaza pe

directia axei z si pune in miscare elementul ,,n” in raport cu ,,n-1”, se obtine din

relatia:

Mea = My,

(6.23)
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6.2 Cinetostatica unei cuple conducatoare de translatie

Fig. 6.3 Model de calcul al unei cuple conducatoare de translatie

Ecuatia de echilibru in cupla cinematicd D este:

{f{D +E +3F, =0
on T (6.24)
Mp+M, +hy xRy +d, xF, =0
Pentru : 2Fp =0 si:
1En = {an Fny k, }:xl ﬁD - {RDX RDY Rp, Exl
Mn = {Mnx Mny an };rxl MD = {MDX MDy MDz };rxl (625)
dn = {dnx dny dnz };FXI hD = {0 0 hDZ };er

Pentru ZFﬂ) * O vezi Roboti Industriali — Kovacs F. si Radulescu C.: Litografia Institutul Politehnic ”Traian Vuia” Timisoara, 1992 — pag. 126.

unde: E, - rezultanta fortelor exterioare;
M, - momentul rezultant al fortelor exterioare;

. - perpendiculara din O, pe directia vectorului Fn ;

el =N

p - reactiunea din cupla cinematica D;



My, - momentul reactiv din cupla cinematica D;

ED - paralela cu directia de miscare.

Din prima ecuatie a relatiei 6.24 rezulta:

RDX an RDX = _an
l{Dy = Fny RDy = _Fny
RDZ Fnz RDZ = _Fnz

52

(6.26)

Ceea ce permite, ca din relatia 6.7, sa se determine elementele matricei Jacobiene din

primele trei linii:

R,
1= aFlz =-1 J12:J13:J14:J15:J16: 0
J22: L =-1 J21:J23:J24ZJ25:J26: 0
GFny
R,
J33: 5F—D =-1 J31:J32:J34:J35:J36: 0

1 ] k
hpxRp=| 0 0  hp, |= _thRDy; +hp, Ry, ]
RDX 1{Dy RDZ

v )k (d,F, —d,E, Ji—(d,F, —d,F,)j+

1 _ _ Moy nz nx- nz nz- nx
dn Xy, = nx dny nz |~ -
+\dF, —d,F
F F F nx- ny ny" nx
nx ny nz

Din a doua ecuatie a relatiei 6.24 rezulta:

MDx Mnx B thRDy dnyFnz B dn E
MDy =- Mny - hDZRDX - dnanx - dannz
MDZ an 0 danny B dn E

(6.27)

(6.28)

(6.13)

(6.29)

Ceea ce permite sa se determine elementele matricei Jacobiene din ultimele trei linii:



MDX = _Mnx + thRDy _dnyFnz + dnany
-—M, -h,F —-d F_+d_F

Dz* ny ny- nz nz- ny

= _Mnx - (th - dnz )Fny - dnyFnz

oM
J=Sox g g, =D (g ) J,=n - g
41 5an 42 aFny ( Dz nz ) 43 aFnZ ny
— a1\/IDX _ _ aMDX 0 ], = aMDX
“ToM 45~ oM, = $ToM
MDy = _Mny B thRDx - dnanx + dannz
= _Mny + than - dnanx + dannz
= _Mny + (th B dnz )an + dannz
oM, oM, oM,
Jo= > =+(h,, —d Jo,= =0 J,= Y =
51 aFnX ( Dz nz ) 52 8Fny 53 aFnZ nx
- OMp, _ _ OMp, _ _ OMp, _
M 55 oM, oM

Mp, =-M,, —-d, F, +d, F, =-M,, —+d, F, —d F

nx- ny ny- nx

oM oM oM
J . =—Dz _3g J ,=—"Dz _ J..= Dz _
61 aan ny 62 aFny nx 63 aFnZ
M M M
J64_a o= J65:a o = J66:—a =1
oM, oM ny oM,

Elementele matricel Jacobiene sunt:

J1= =T 33=0 14 =T s5=T 66= —1

J42: _(th _dnz): _J51
Ji3= _dny =—Jg

Js=+d,, =-Jg,

Matrcea Jacobiana pentru o cupla conducatoare de translatie are expresia:

53

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)
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I 0 O 0 0 O
0 Iy 0 0
| 0 0 Ji; 0 0 O
J ranstatic = 0 Ty Ju Ju 0 0 (6.37)
0

~Jp 0 Ty 0 s
s s 00 0 Jge

Forta de echilibrare F., din cupla cinematicad de translatie D, ce actioneaza pe directia
axei z §1 pune in miscare elementul ,,n” in raport cu ,,n-1", se obtine din relatia:

FeD = RDZ (638)

Analiza cinetostatica se efectueaza pentru fiecare cupla conducatoare in parte ,
pornind de la efectorul final. Torsorul fortelor exterioare (forta gravitationala, fortele
tehnologice s1 momentul rezultant al fortelor exterioare) ce incarca elementul ,,n” si
cupla cinematica "'C,, permit determinarea reactiunilor dinamice si a fortei,
respectiv momentului de echilibrare cu ajutorul careia se poate alege motorul de
antrenare liniar, respectiv rotativ.

Forta, respectiv momentul de echilibrare astfel determinat se va ingloba in torsorul
fortelor exterioare (reactiunea $i momentul reactiv ce Incarca elementul ,,n-1”), ceea
ce permite determinarea reactiunii §i fortei, respectiv momentului de echilibrare din

cupla conducatoare "2C,1 s.a.m.d.
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7. MODELUL DINAMIC AL DISPOZITIVULUI DE GHIDARE AL

ROBOTILOR

In capitolele precedente am studiat modelul matematic al manipularii intr-o celuld de
fabricatie flexibila, modelele geometrice ale situdrii obiectului manipulat, modelul
cinematic si modelul cinetostatic al dispozitivului de ghidare al robotilor, dar nu am
considerat niciodata forta ca o cauzi a miscérii. In acest capitol vom considera
ecuatiile de migcare ale robotilor pe baza fortei, respectiv momentului de actionare al
motorului. Dinamica robotilor va fi studiata pe structuri de roboti avand la baza
lanturi cinematice deschise. Dinamica robotilor comporta doua probleme:

= prima problema o reprezinta cazul cand se impune un punct pe traiectorie,

g,q,q sidorim sa aflaim momentul motor M,,, cazul conducerea robotului;

= a doua problema este cum sa calculam miscarea mecanismului la aplicarea
unor forte, respectiv momente motoare in cuple conducatoare. Deci se

cunoaste momentul de actionare M,, si se calculeazd q,q,q, cazul simularea

miscarii robotului.
7.1 Modelul Lagrange — Euler
Modelul dinamic al unui robot utilizand metoda Lagrange — Euler este simpla si
sistematica. Ecuatiile miscarii ce se obtin sunt de ordinul doi, ecuatii diferentiale
neliniare specifice miscarilor cuplate. De precizat ca pentru a simplifica aceste ecuatii
s-au neglijat dinamica conducerii si fortele de frecare din angrenaje.
Formalismul lagrangean se bazeaza pe functia lui Lagrange definita prin:

L=E.-E, (7.1)
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Ecuatiile dinamice clasice exprimate n termenii functiei lagrangene sunt:

dfb) L o iin (7.2)
dt\ 6q; ) dq;

unde n este numarul de grade de mobillitate al robotului, g; — coordonata generalizata,

q — viteza generalizata, iar Q; — forta generalizata.

Ecuatiile dinamice pentru un robot se obtin in 5 pas:
a. se calculeaza viteza liniara a tuturor punctelor materiale ale elementelor;
b. se calculeaza energia cineticd E;; = 0,5 m- v
c. se calculeaza energia potentiala E, = m g h;

d. se formeaza functia lui Lagrange L = E. — E;

. e d({oL| oL .
e. se determind ecuatia dinamicd Q, =—| — |-— 1i=Ln
dt\ oq;

a. Calculul vitezei unui punct al robotului

Un punct material apartinand elementului ,,i” este definit in raport cu sistemul de
referinta propriu prin vectorul de pozitie:
i

i::{xi Yi % 1}T (7.3)

iar 1n raport cu sistemul de referinta fix prin vectorul de pozitie:

T={x, yo 2z, 1}/ (7.4)

Relatia de legatura dintre cei doi vectori de pozitie:

TV "T="T) gp=a0 j=1i 72

i 3°T. . . .

iar viteza: F = 0 Ilq- AT g 'T)]=0 'f=constant (7.6)
- oq;
1= J
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Patratul vitezei se exprima prin produsul scalar:

(0Ff=05.0% (7.7)
sau prin urma matricei produs (la o matrice patraticd suma patratelor elementelor de
pe diagonala principald):

(5] = TR("#°F7) (7.8)

care conduce la:

dt j=1 an k=1 8qk
(7.9)
L d.0'T ( )T T,
=TR =L'7 ') | —=1 4,9
Jékgi an (qu } o
b. Calculul energiei cinetice
Energia cinetica a unei particule de masa ,,dm” localizdtd in elementul ,,i”” prin
vectorul de pozitie 'T este:
([ d LT, L (0T
i =—(—) dm=TR| Y Y C = () cam| S5 g -q, (7.10)
2\ dt j=1k=1 an 8qk

Energia cinetica a elementului ,,i”” este suma energiilor cinetice ale tuturor punctelor

materiale ale elementului ,.i”:

Matricea de inertie:

5= [ () -dm (7.12)



sau:
Ixzdm
); " jylxldm
I\_L Zi ‘{Xl Yi Zl }m_ J‘Z dm
jx dm
L Mi

jxyldm .[x dm J'xdm

jyfdm

Iz y.dm

J.yldm

Mi

jylzldm jyldm

jzi dm
Mi
jzidm

Mi

Izidm

Mi
J. dm

Mi
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(7.13)

Tinand cont de momentele de inertie axiale si a centrifugale, in raport cu sistemul de

referinta propriu elementului ,,i”:

(42 + 22 kim
(22 + x2 Jim
(7 + y? Jim

si a momentelor statice mecanice:

ar
S
ol

i, = Ixiyidm
Mi

I, = jx z,dm
Mi

Iiyz = J.yizidm
Mi

Ixidszi;i Iyidm:Migfi

Mi Mi

jzidm: M, zi

(7.14)

(7.15)

unde Xi, y., zi sunt coordonatele centrului de greutate al elementului ,,1”, in care este

concentrata masa M;.

Intrucat:

Ixzdm———f( +Z; )dm+ I(z +X; )dm+ I(X +y1)dm—

=%(— li, +Ti, +1i,)

ytdm=— J(z2 +x3 pime (2 y? pime 2 [y 422
Mi 2Mi 2Mi 2Mi

(i, ~Ti,, +1i,)

N | —

(7.16 a)
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Mi (7.16 b)

rezulta:

L Iy, I, M., xi
2
. li, -l +1i, . MY
J, = Lyx 9 ly, iYi (7.17)
, _ L, +Li, -1, -
li Ii,, 2yy M, zi
i Mi;i M&i Migi M, |
ceea ce permite reformularea relatiei
lid |a"T, = (o'T,)
E,=-22 TR ——-J;" q; - dx (7.18)
25 aqj 0qy

Energia cinetica totald ale elementelor componente ale dispozitivului de ghidare:

E.=YE. =13y Y TR 0T, . [a IiJ 4,4 (7.19)

i=1 i=] j=1k=1 0q; j 0qy,

c. Calculul energiei potentiale

Energia potentiald a elementului ,,i”” de masa M;, admitand ca nivelul de potential
zero este planul x;0,y; al sistemului de referinta propriu elementului ,,i”, este

exprimata de relatia:
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iar vectorul de pozitie al centrului de greutate C; al elementului ,,i”, in care este

concentratda masa M; a acestui element este: ifci = {;i §i zi I}T (7.22)
Energia potentiala totald a elementelor dispozitivului de ghidare este:
6 6 .
E, :EEPi :—Z:Mi (1% (7.23)
d. Functia Lagrange
L=E.-E, (7.1)

6 1 i 0 0 ) T .
“lysymw|Zh _i-[a I‘J q- qk+ZM (15 (729

L=t
25 A3E 0q; j

f. Ecuatiile dinamice

d 8-L L =Q, p=maxi,j,k (7.25)
dt| aq, aqp

oL & |a'T, . (a'T,)

—— =22 TR|—], ( _i} " (7.26)
0q, ipk=l aq, 0qy

6 i i i 20 . 0 . T
330 3%y | Ean SR A i K B PRSP E )
i=pk=Im=1 09,04, 0q
6 i i i 0 . 20 T
+ 2. TR °L I - o L Ak A
i=p k=Im=1 aq, 09,04,,,

T
oL &4 d 02T, T, L & (8T
——=2.22TR|—= -L-( = [ ay XM E | | (728)
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Avand in vedere ca ecuatiile dinamice sunt independente de ordinea de sumare se

evidentiazd urmatoarea forma:

Zi;,Dij -q; + Zi;,kzi‘igijk “q;-q, +D; =Q, i=16 (7.29)
i =1 k=
unde 511 - acceleratia generalizata ql = {ql d, - 9, }T
q; - viteza generalizatd ;G ={a,d, 45 - doidn)
G-t @ .oaf (7.30)

D i - este termenul inertial:

T
6 T o°T
D;= > TR p-lp-[ aqu (7.31)

p=maxi,] aqj

pentru: 1 =] D; este termenul inertial al cuplei conducéatoare ,,i”;

pentru: i+ j D este cuplarea efectului inertial intre cuplele conducatoare ,,i” si ,,j”;

6 82T o't
Termenul cinetic: Dy = > TR L] | L (7.32)
ijk p
p=maxi, j,k aqj‘a% aq;

pentru: j =k D j; este termenul fortei centrifugale al cuplei conducatoare ,,i”,
dependent de acceleratia cuplei ,.,j”;

pentru j#=k D jj este termenul fortei Corriolis al cuplei conducdtoare ,,i”, dependent

de acceleratia cuplelor ,,)” s1,.k”;

Termenul gravitational D; ce incarca cupla conducatoare ,,i"”:

6 T _
D =-3M;-g' -[—_ppfa] i=1, (7.33)



62
Matricele D depind de dimensiunea elementelor, de masele lor si de masa

manipulata, de pozitie centrelor de greutate, momentul de inertie masic si de pozitia
momentana. Interdependenta dintre parametri cinematici generalizati duce la o
cuplare a miscarilor. Termenii inertiali si gravitationali sunt importanti in conducerea
robotului, deoarece afecteaza stabilitatea si precizia de situare. Termenii centrifugal si
Corriolis sunt importanti daca migcarea are loc cu o viteza mare.

7.2 Modelul Newton — Euler

Se va considera fiecare element al dispozitivlui de ghidare ca un solid rigid. Daca
cunoastem centrul de masa si tensorul de inertie al elementului, atunci distributia
masei este complet caracterizatd. Pentru a misca elementul se impune accelerarea lui.
Forta de inertie necesara este in functie de masa si acceleratia dorita a elementului.
Ecuatia lui Newton pentru miscarea de translatie si ecuatia lui Euler pentru migcarea

de rotatie fac legatura dintre forta de inertie, masa si acceleratie.

Fig. 7.1 Actiunea unei forte in centrul de masa

in Fig. 7.1 un element avind centrul de masa C; va cauza accelerarea conform
ecuatiei lui Newton: E =M, V4 (7.34)

unde M; este masa elementului ,.,i”.
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Fig. 7.2 Actiunea unui moment in centrul de masa

In Fig. 7.2 se arata un element rotindu-se cu viteza unghiulard @, si acceleratia
@, . In aceasta situatie, momentul N; cu care va fii actionat elementul, va cauza

aceasta miscare conform ecuatiei lui Euler:
N=T -, + & xT; - @, (7.35)
unde “T. — tensorul inertial, relativ la un sistem de axe cu centrul in C;;
F; — rezultanta fortelor exterioare ce actioneaza in centrul de masa;
N; — momentul rezultant al fortelor exterioare in raport cu centrul de masa C;;
7.2.1 Metoda iterativa Newton — Euler
Stabilirea ecuatiilor dinamice prin metoda iterativa, care pune in evidenta
variabilele generalizate, fortele generalizate motoare si fortele de legatura dintre
elementele componente ale robotului.
a) Metoda iteratiei de la baza robotului spre efectorul final. Pentru fiecare element
se determina viteza si acceleratia liniare 1 unghiulare, respectiv fortele si
momentele fortelor exterioare conform ecuatiilor dinamice Newton — Euler.

b) Metoda iteratiei de la efectorul final spre baza robotului. Pentru fiecare

element se determina fortele si momentele fortelor de legatura dintre
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elementele ,,i-1 —1” g1 ,,1 — 1+17, respectiv fortele generalizate motoare din
cuplele cinematice conducatoare ale robotului.

a) Metoda iteratiei de la baza robotului spre efectorul final (i=1...n)

In ordine pentru calculul fortei de inertie ce actioneaza asupra elementelor, se
calculeaza viteza de rotatie, acceleratia liniard si unghiulara a centrului de masa al
fiecarui element. Iteratia porneste cu elementul 1 si continua element cu element spre
efectorul final ,,n”.

Propagarea vitezei unghiulare de la element la element:

1 daca 1=rotatie L —
i=1Ln (7.36)

o1
N
[

i-1 = n
L To.  +A.0'k. unde A =
i-1 i-1 idi X i {O daca 1= translatie

Viteza liniard a originii fiecarui sistem al elementului ,,i”:

iy i S iel= L idl= i 1 daca 1=rotatie
V.= Ri—l[ Vi+ ox ri]+ Aq; k; unde A; = ) . (7.37)
daca 1= translatie

Acceleratia unghiulare de la un element la altul:
i—1 > i -1 > -1 e 1

O A |_IRi—l'l @ xq; k; + ChlkiJ (7.38)
Acceleratia liniara a originii fiecarui sistem al elementului ,,i”:

ivi:igi,l il vi_1+i_lé)i_lxi_lﬁ+i_l O, | X (i_l (I)i_lxi_1 f)i J+ A, [2i 631 X qiiki + qiiki] (7.39)
Acceleratia centrului de masa:

IN7 Ny ais im im o fia i
V=" Vi+' o, X 1+ o, x( o, X rCi) (7.40)

De notat ca pentru elementul 0 se obtine 0600:0330 =0. Avand calculate acceleratiile

liniare si unghiulare ale centrului de masa al fiecarui element se aplica ecuatiile lui
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Newton — Euler pentru a calcula forta de inertie i momentul necesar actionarii

centrulul de masa al fiecarui element.
'F =M,V (7.41)
N=T O+ o x L @ (7.42)

b) Metoda iteratiei de la efectorul final spre baza robotului (1=n...1)

Avand calculate forta st momentul ce actioneaza asupra fiecarui element, ne ramane
sa calculam forta / momentul ce rezulta in fiecare articulatie. Acestea se obtin prin
scrierea unei ecuatii de echilibru a fiecarui element. Asupra fiecarui element

actioneaza forte $i momente exterioare, care sunt echilibrate de fortele si momentele

de legatura f.si i, dintre elementele i — 1, i” respectiv fortele si momentele de

,1+17

99°9

legatura E 151 n,, dintre elementele

Fig. 7.3 Starea de echilibru al elementului ,,i”

99599
1

fi — forta exercitata de elementul asupra elementului ,,i-17;

99799
1

n, — momentul exercitat de elementul asupra elementului ,,i-1”.
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Sumand fortele ce actioneaza asupra elementului 1 scriem de fapt ecuatia de

” 29,

echilibru a elementului
= =R T (7:43)
Sumand momentele ce actioneaza in raport cu centrul de masa se obtine ecuatia de

echilibru a momentelor:

i

i = i= i— ip i—=  i= Lig
'N;='n;-'ni;,,— I X fi_(ri+l_ rCi)>< fi,, =
= iz
A —A. I T.x f +Ex f
1 i+1~ 'Ci 1+1 +1 Ci
; . (7.44)
1= ~ 1_. J—
- 1’1 1’1 rCl ( 1+1)> r1+l i+ -
iz i+l ¢
= n Rm 1"‘ I ¥ F T, ¥ Riﬂ' fi

In final se pot rearanja relatiile de echilibru ale fortei si momentelor astfel ca ele sa

devina relatii iterative, de la elementul ,,n la 1.

i -:1F+iR~ 1+1f-
' 1 ' l i—H—l . 11+l . - ' i - (745)
i= i i+l = iz i iz i+
0, =N+ Ry, 0+ X B+, xRy
Forta generalizatid motoare 'Q,, din cupla cinematica conducitoare este:
iQm :Ai‘iﬁiT'iEi +(1_Ai)'ifiT°iEi+iQf (7.46)
A. =1 daca 1=rotatie Q. =al k. +Q
unde pentru: 1 Qf“ R .(gf (7.47)
: : 1 1 1 1
A, =0 daca 1=translatie 'Q_ =f -k, +Q;
'Q; - este forta generalizata datoritd frecarilor vascoase, avand expresia:
f ta g p
le =b; ‘Qi‘lec (7.48)

b; - coeficient de frecare vascoasa;

iQfC - este forta generalizata datorita frecarilor uscate (coulombiene), avand

expresia:
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Q=S R sign@) +(1-,)-¢, [ R B -sign(@) — (7.49)
. . i~ d iT ig . .
A; =1 daca i=rotatie Q. =c, —-|'k,x'f,|-sign(q,)
unde pentru: 2 (7.50)
A, =0 daca i=translatie 'Q, =c,-|'k,x'f,|-sign(q)

c; - coeficient de frecare uscata;
d; — diametrul fusului din cupla de rotatie.

7.3 Modelul Apple

Ecuatiile lui Apple permit exprimarea dinamicii sistemelor mecanice. Ecuatiile lui
Apple au fost introduse pentru a descrie dinamica sistemelor non - holonomice. In
continuare se trateaza utilizarea ecuatiilor lui Apple pentru sisteme de rigide cuplate.
Se considera un sistem de N particule notate cu | = 1, 2, ..., N. Fie ca particula | sa

aibd masa m, si vectorul de pozitie 1. Atunci pozitia sistemul este definita prin
vectorii: 1, I,, -+, Iy . Fiecare vector de pozitie se poate proiecta intr-un sistem de

referinta cartezian avand proiectiile: Xy, X, X3,.....X3n-2, X3N-15 X3N-

Deci pozitie sistemului de particule (solidul rigid) este definita printr-un vector de

. . = T
dimensiunea 3N X=(X|, X, Xgpeeenunnn s X)) -
Sa luam 1n considerare constrangerile impuse sistemului:

fix,t)=0 sau f(x)=0 (7.51)
numite constrangeri geometrice sau constrangeri holonomice. Daca un sistem este in

miscare si este supus numai la astfel de constrangeri atunci vorbim de sisteme holonomice.

Daca constrangerile au o forma neintegrabila:

3N 3N
DA (X, t)-dx, +A-dt=0 sau > A (x)-dx, =0 (7.52)

v=1 v=1
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atunci acestea se numesc constrangeri non — holonomice. Daca ele sunt impuse unui
sistem atunci vorbim de sisteme non — holonomice.

Constrangerile la care timpul nu este exprimat in mod explicit se cheama scleronome
sau constrangeri statice. Daca este explicitata dependenta de timp, aceste constrangeri
sunt reonome sau constrangeri dinamice. Consideram un sistem de particule in
migcare supus la k constrangeri holonomice (geometrice):

£,x,0)=0 p=12,k (7.53)

Conform principiului lui d’ Alembert, dinamica unui sistem holonomic se poate

descrie prin ecuatiile diferentiale:
F-mti+R, =0 (7.54)

unde: F, - rezultanta fortelor active ce actioneaza asupra particulelor my;

R, - rezultanta fortelor reactive pe care le impun constrangerile.

Numarul de ecuatii necesare pentru a rezolva dinamica unui asemenea sistem este
mai mare decat numarul de grade de liberatate ale sistemului. Sistemul are n = 3N + k
grade de libertate, iar aici avem nevoie de 3N+k ecuatii scalare (3N ecuatii

diferentiale de tipul (7.54), pentru cd sunt 1y vectori de pozitie cu cate 3 proiectii si k

ecuatii de legatura de tipul (7.53) aferente fiecarei constrangeri in parte).
Se pune intrebarea care este setul de ecuatii minimal pentru a descrie dinamica
sistemului. In acest scop pentru a deriva ecuatiile lui Apple se utilizeazd metoda

deplasarilor virtuale:

(F-mi+R,)8E=0 1=LN (7.55)

unde Or, - este deplasarea virtuald a particulet ,,1”.
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Daca sumam pentru toate particulele 1=1,N:

N /., .o .
S (F - m3 +R, )-8t =0 (7.56)
1=1

Vom lua 1n considerare numai constrangerile geometrice ideale pentru care

R, -8t =0, adica R, este perpendicular pe 8%, atunci:

(F-m3) 68 =0 (7.57)

Mz

—_
Il

1
Aceastd ecuatie uneste principiul lui d’Alembert si principiul deplasarilor virtuale al
lui Lagrange. De aceea de multe ori se cheama ecuatiile lui d’Alembert - Lagrange.

Introducem proiectiile carteziene cu urmatoarele notatii:

I :(Xp X2 X3)z 5 :(X4» X5 Xé):'”»fN :(X3N—27 X3N-1» X3N)

Fl = (Pl’ P, P ), 132 = (P4» Ps, Pé)a"‘aFN = (P3N—29 Pinots P3N) 729
si o0 renumerotare a maselor:
m; —m;,m,,m; M, = m,,ms,mg -+ My —>Myy o, My ,Myy  (7.59)
Cu aceste notatii ecuatia (7.57) 1a forma:
3ZN(Pv -m,X,) 8x, =0 (7.60)
v=1

Sistemul de N particule supus la k constrangeri are n = 3N — k grade de libertate, iar
coordonatele x;, X», ..., X3y nu sunt independente datoritd constrangerilor. Se definesc
n parametri independenti q;, », ..., g, care determind pozitia sistemului §i care se

cheama coordonate generalizate. Deci fiecare coordonata carteziand x,, se poate

exprima in functie de aceste coordonate generalizate si timp:

x,=x,(q, 9 - g, t) q=qft) i=Ln (7.61)
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Pentru un sistem stationar timpul t nu este explicit exprimat. Deplasarea virtuald 6x,,

se exprima prin relatia:

n OX

Z V 8q1 Zaw 8ql a'vi: . (762)
i=1 i=1 aq

Inlocuind relatia (7.62) in relatia (7.60)

w
z

(Pv _mvxv)' iavi 8ql =0
i=1

Mz il

n 3N n
Pv ) zavi ) 6q1 - zmvxv ) zavi ) 6q1 =0 (763)

i=1 v=1 i=1

Il
—_

v

n 3N

3N
Z vi'SQiZZZPv‘avi'&li

i=1v=l

0 M:

Termenul din membrul drept reprezintd lucrul mecanic virtual al tuturor fortelor

active ce actioneaza asupra sistemului. Introducand notatia:

3N
Q =2P, a, i=Ln (7.64)

Lucrul mecanic virtual primeste forma:
dA =3 Q; - 3q; (7.65)

unde Q; este forta generalizata corespunzatoare coordonatelor generalizate. Pentru a

transforma membrul stang al ecuatiei (7.63 — ultima linie), se deriva expresia (7.61):

Xy = Z 8XV ql aXV _Z i ql +a a, = 8XV
i-1 0q; ot g ot
5 5 5 5 (7.66)
= .o & Oay, 1oa, . Loa, . a
Xy = ayi " q; ql q —Vl'q'+ —Vl'qi+ -
; EE 5(11 : JZ‘; an' ! ; ot ot

De unde se observd ca a,; se poate exprima si sub forma:
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a, = S’fv (7.67)
8‘11

Revenind la membrul stang al relatiei (7.63 — ultima linie) se obtine:

n 3N . n 3N . 6X
szv'xv'avi'sqizzzmv'xv'gq\} 6q1 (768)
i=1v=1 i=1v=1 i

Introducand functia S:
1 N )
S:E-va X3 (7.69)
v=1

numitd energia de accelerare. Este evidenta relatia:

W, 8%, 85

m, X, —r=—— 1=1Ln (7.70)
VZ=:1 aq;  oq;
Deci membrul stang se poate scrie si sub forma:
2 0S 2 2 0S
2.~ 99, =2.Q;-8q; sau Z[T_Qi}% =0 (7.71)
i-104; i=1 i-1\ 0q;
Deoarece deplasare virtuald dq; este o variabila independenta, rezulta drept
consecinta cd forma finala a ecuatiilor lui Apple:
@ =Q; i=1n (7.72)
oq;

Deci problema modelului dinamic se reduce la exprimarea energiei de acceleratie S
in functie de coordonatele generalizate. Aplicand ecuatiile lui Apple la un robot,
rezulta ca este suficient sa calculam energia de acceleratie a unui element (corp rigid)

si sd sumam toate elementele lantului cinematic pentru a determina functia S.
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De exemplu functia S este exprimata in functie de coordonatele generalizate q;,

utilizand o expresie de recurentd a acceleratiei. Pornind de la expresia care considera

N 22 )2
corpul rigid ca un sistem de particule: S= % > m, - [%) (7.73)
1=1 t

Daca introducem centrul de masd cu vectorul sau de pozitie ., atunci:

L=1+71, (7.74)
unde 1, este vectorul de pozitie al particulei m,, raportat la centrul de masa C;.
1Y (dE d%) 1 & [(dR) Ld%E 4% (d% )
S=—. J—=+—L == >m | 42— — L4 L |=
2 ; ‘ (dtz dtzj 2 ; 1 (dtzj dt>  dt’ (dtzj
(7.75)
1 (&%) PR X dE 1Y (dE
=—M P 2 Zml B - z 1 21
2 dt dt” 15 dt 2 o dt
N
unde M =) m, este masa totald a corpului rigid.
=1
N &k d? (N j
Expresia m-—ar=—3m Tt 7.76
p lg, 1 i di 1§ 14 ( )
N
conduce la: dm;-§,=0 in raport cu centrul de masa C,.  (7.77)
=1
Utilizand relatiile (7.76) si (7.77) in relatia (7.75) obtinem:
N
S:l-M-5c2+l-Zml-5ﬁ (7.78)
2 2 g

unde: a_este acceleratia centrului de masa;

aeste acceleratia centrului de masa m; in miscarea s-a relativa raportata la

centrul de masa.
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7.4 Modelul dinamic simplificat

Acest model decupleaza axele robotului, luand in considerare numai o singurd axa si
neglijand influentele reciproce ale axelor dispozitivului de ghidare al robotului. Fiecare
axa, fiecare modul, fiecare cupla cinematica conducatoare se trateaza separat ca si un

sistem mecanic izolat compus dintr-un motor, o transmisie mecanica §i un consumator.
Mred

i
M,
Fig. 7.4 Componenta unei axe a robotului

C1
@

Calculele se efectueaza pentru cupla cinematica conducatoare ,,i, i+1”. Se iau in

29
2

considerare ca elemente mobile, elementele ,,i+1 “n”. Lantul cinematic ,,i+1 " n
continand si efectorul final cu obiectul manipulat, se vor considera in pozitia cea mai
dezavantajoasa, cand momentul rezistent redus M4 este maxim. Toate reducerile se
fac la arborele motorului electric de actionare rotativ, sau la tija pistonului motorului
pneumatic / hidraulic liniar.

a) Cupla cinematica conducatoare de rotatie ..i, i+1”.

Se impune ca la arborele motorului electric rotativ sa se dezvolte o putere motoare capabila sa
invinga puterea momentelor rezistente (gravitationale, de frecare, de inertie si tehnologice).

Pm>Pred (’Dm'Mm>®m'Mred v (Dm;éo = Mm>Mred
Mred = Mred + Mred f + Mred _+ M
g T n

1

(7.79)

red tehn

unde: M, - momentul rezistent redus al fortelor gravitationale;
g

M, - momentul rezistent redus al fortelor de frecare;
T
M. - momentul rezistent redus al fortelor de inertie;
mn
M, . - momentul rezistent redus al fortelor tehnologice, care se calculeaza

tehn

numai daca robotul este purtator al unei scule sau al unui cap de forta.
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Momentul rezistent redus al fortelor gravitationale al elementelor lantului cinematic
,1+1 "n” se determina din conditia echilibrarii puterilor consumate in sistem de

fortele de greutate:

n
Py =M,y ‘o, = ZGJ-VCj-cosocj
& & j=i+l

| (7.80)
M, =—2 G;-V¢ -cosa;
& Oy j=itl !
unde: G; — forta de greutate a elementului j;
V¢ — viteza centrului de greutate al elementuluti j;

a; — unghiul de presiune.

Fig. 7.5 Schema de calcul al M,
g

Momentul rezistent redus al fortelor de frecare se determina din conditia compensarii
puterilor disipate in sistem de fortele de frecare, care actioneaza in fiecare cupla
cinematica a lantului cinematic ,,i+1 " n” (inclusiv in cuplele cinematice ale

transmisiei mecanice si ale motorului rotativ).

m n
Predfr:Mredfr'O)m: zFfrVJ+ z Mfrk'wk

[ETI R k=m+l

1 m n
Mred = zFfr~'Vj+ Z Mfrk'mk
ooy \En

k=m-+1

(7.81)
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Momentul rezistent redus al fortelor de inertie al lantului cinematic ,,i+1 " n”

determina din relatia:

22.Eq
g =—"0— (7.82)
(6))

m

Mred . :Jred ’ gm

mn

unde: J,.q - momentul de inertie masic redus se determind din conditia ca energia

cineticd inmagazinatd de intregul sistem sa fie inmagazinata si de arborele motor
(arborele de reducere).

n m 1 n 1
2Eq= 2 omp Vet 2 ooy (7:83)

j=i+1 j=i+1 k=m+1

unde: m; — masa elementului j concentratd in centru de greutate C; aflat in miscare de
translatie cu viteza V;;
Jcx — momentul de inertie masic al elementului k in raport cu axa de rotatie
(ludndu-se in calcul si elementele transmisiei mecanice, inclusiv rotorul

motorului electric) in miscare de rotatie cu viteza unghiulara .

1 Q' 2 c 2
Jeed = ij Vg + DTk o (7.84)
Oy \ =i+ k=m-+1
o A
(Oreg

O >

4tacc= tfr t

< T »>

Fig. 7.6 Variatia vitezei unghiulare



76
Acceleratia unghiulara ¢, a arborelui motor pentru un profil trapezoidal al vitezei

unghiulare o, a arborelui motor se exprima prin relatia:
€, == (7.85)

unde k < 1 exprima ponderea t,., respectiv tg, in timpul total, respectiv:
t,. =ty =kT (7.86)

T= kb (7.87)
(1 - 2k) " Oy reg .

unde: ‘¥; — cursa unghiulara a migcarii relative a elementului in migcare de rotatie.

b) Cupla cinematica conducatoare de translatie ..i, i+1”.

Se impune la nivelul tijei motorului liniar sa se dezvolte o putere motoare capabila sa
invingd puterea fortelor rezistente (gravitationale, de frecare, de inertie si tehnologice).

Pm > I:’red O‘)m ’ Fm > O‘)m ) Fred v (’Om #0 = Fm > Fred

Fred = Fred g + Fred £ + Fred in +F d (788)

red tehn

unde: F; - forta rezistentd redusa a fortelor gravitationale;
g

F.4 N - forta rezistenta redusad a fortelor de frecare;

re

F.q - fortarezistenta redusa a fortelor de inertie;

re in

lfos

re

B forta rezistentd redusa a fortelor tehnologice, care se calculeaza
chn

numai daca robotul este purtator al unui cap de forta.

Forta rezistenta redusa a fortelor gravitationale al elementelor lanfului cinematic ,,i+1 "n” se

determind din conditia echilibrarii puterilor consumate in sistem de fortele de greutate:

P

red

n
g:Fredg-Vm: ZGJ--VCJ.'COSOLJ-

j=i+l
1

n
F.q e 2. G- Vg, -cosa,

(7.89)

m j=i+1
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unde: G; — forta de greutate a elementului j;

V¢ — viteza centrului de greutate al elementuluti j;

o; — unghiul de presiune.

Fig. 7.7 Schema de calcul al F_,
g

Forta rezistenta redusa a fortelor de frecare se determina din conditia invingerii
puterilor disipate in sistem de fortele de frecare, care actioneaza in fiecare cupla
cinematica a lantului cinematic ,,i+1 " n” (inclusiv in cuplele cinematice ale

transmisiei mecanice si ale motorului liniar).

Vi+ 20 Mg o

k=m-+1

m
Pred = Fred ) Vm = Z Ffr -
fr fr =il i}

(7.90)
: i F. -V i M
Foa . =5 oo Vit fr " Ok
e Vi UiEm i S Tk
Forta rezistenta redusa a fortelor de inertie al lantului cinematic ,,i+1 " n” se
determina din relatia:
n
22 Eq
j=i+1
Fred in =My rapy M4 = : 2 (791)
V,
m

unde: m,.4 - masa redusa se determind din conditia ca energia cinetica Tnmagazinata

de intregul sistem sa fie Tnmagazinata si de tija motoare (arborele de reducere).
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n m 1 n 1
2Eq= 2 om Vet 2 ooy (792)

j=i+1 j=i+1 k=m+1

unde: m; — masa elementului j concentratd in centru de greutate C; aflat in miscare de
translatie cu viteza V;;
Jcx — momentul de inertie masic al elementului k in raport cu axa de rotatie,
(ludndu-se in calcul si elementele transmisiei mecanice, inclusiv rotorul

motorului electric) Tn miscare de rotatie cu viteza unghiulara .

1 [ & 2 % 2
m,.q —_2[ ij Vg + 2 '(ij (7.93)
Vi =it kem-+]
V A
Vreg
O >
< tacc: tfr t
< T >

Fig. 7.8 Variatia vitezei liniare

Acceleratia liniara a,, a tijei motoare pentru un profil trapezoidal al vitezei liniare V

a tijei motoare se exprima prin relatia:

a :—m 7.94
m =T (7.94)

unde k < 1 exprima ponderea t,.., respectiv tg, in timpul total, respectiv:

tacc = tfr = kT (795)
- h (7.96)
(1-2k)- \/

unde: h — cursa liniard a miscarii relative a elementului in miscare de translatie.
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¢) Determinare momentului de franare

o A

Om

v

O
ti2 t, t

Fig. 7.9 Variatia vitezei unghiulare la frinare
Pentru o cupla cinematica conducatoare ,,i, i+1” actionatd de un motor rotativ, se
pune conditia ca pe durata franarii viteza unghiulard sa scada la zero in momentul t,.

Energia cinetica in momentul inceperii franarii, t;, este:

EC :%Jred ) mfn (797)
t) ty
sau Ec = [M-do=M,, [do (7.98)
t2 ty,
unde: Mred = Mred g + Mred & + Mred tehn + Mfr red d(P = Odet (799)
ty t | |
.[dq): J.wmdt:_(’)m(tz_tu):_@m‘k'T (7.100)
t tia 2 2
EC:%1\/Ired'®m.k'T Mred:% (7101)
My =M —Mygy Mg ~My (7.102)
2F.
Mi = qor Mot ~Met =M, (7.103)

Pentru alegerea franei se calculeazd momentul sau forta de franare care trebuie
dezvoltata. Pentru o cupla cinematica conducatoare actionata de un motor rotativ:

Mf :Mfr Om Ff :Mf -

— 7.104
r red (Dfr t T red Vfr ( )
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d) Determinare fortei de franare

V a
Vi
O >
tio t, t

Fig. 7.10 Variatia vitezei liniare la franare
Pentru o cupla cinematica conducatoare ,,i, i+1” actionatd de un motor liniar, se
impune aceeasi conditie ca pe durata franarii viteza motorului sa scada la zero in

momentul t,. Energia cinetica in momentul inceperii franarii, t;, este:

E. :%mmd V2 (7.105)
ty ty
sau E. = jFred -ds=F_4 _[ds (7.106)
tn t2
unde: Foo=Fu +Fu +Fe  +F,  ds=V,dt (7.107)
g T ehn re
ty ty 1 1
[ds= Idet:EVm(tz—tlz):EVm-k-T (7.108)
t to
1 2E
E.=—F_-V_-k-T F , =—¢_ 7.109
C 7 red m red Vm kT ( )
Ffr red = Fred - Fred g _Fred fr - Fred tehn (7110)
2,
i eq W_Fred o _Fred & _Fred tehn (7111)

Pentru alegerea franei se calculeazd momentul sau forta de franare care trebuie
dezvoltata. Pentru o cupla cinematica conducatoare actionata de un motor liniar:

Vi, V
Mfr = Ff - Ffr = Ff

— 7.112
T ted (Dfr T red Vfr ( )
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8. COMANDA SI CONTROLUL ROBOTILOR

8.1. Sarcina si functiile sistemului de comanda
8.1.1. Structura robotului
Robotul se considera ca un sistem de rangul R, compus din subsisteme de rang R-1.

Structura unui robot este prezentata in figura 8.1.

SISTEM DE COMANDA » SISTEMDE ||—b SISTEM
A X 7 ACTIONARE MECANIC
M
SENZORI
A A EFECTOR
FINAL E
TRADUCTOARE ¢
SISTEM DE PLATFORMA D
APARATE DE | ENERGIZARE MOBILA
MASURA A FLUIDULUI
|
U
SISTEM DE CONDUCERE

Fig. 8.1 Schema structurala a robotului

Sistemul mecanic este compus din mecanisme, care asigura miscarea efectorului

final 1n situdrile sale pe traiectoria programata. Platforma mobila se regaseste numai
in structura robotilor mobili. Sistemul mecanic preia fortele generalizate ce
actioneaza din mediu asupra robotului.

Sistemul de actionare impune miscarea relativa a elementelor mecanismelor

sistemului mecanic. Sistemul de actionare are ca si componente cate un element de
actionare pentru fiecare cupla cinematica conducatoare a mecanismelor sistemului

mecanic.
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Sistemul de energizare a fluidului se utilizeaza la roboti in cazul sistemelor de

actionare hidraulice, respectiv pneumatice cu compresor propriu, deci a celora care
folosesc ca purtator de energie un fluid.

Sistemul de comanda prelucreaza informatiile despre starea mediului (externo -

perceptie) si despre starea interioara a robotului (proprio - perceptie) si emite , in
conformitate cu aceste informatii §i propriul program, comenzi catre sistemul de
actionare. Senzorii §i traductoarele sunt elemente de inteligenta artificiala ce culeg
informatii (senzori culeg informatii care nu sunt legate de deplasari — provenite din
mediu —, iar traductoarele culeg informatii legate de deplasari ale subsistemelor
robotului. Sistemul de conducere al robotului, reuneste sistemul de comanda, sistemul
de actionare si elementele de inteligenta artificiala.

Sarcina principala a sistemului de comanda este de a transpune programele de
aplicatie in miscari relative al elementelor cuplelor cinematice conducétoare ale
dispozitivului de ghidare.

Comanda miscarii este prima sarcina a sistemului de comanda si consta in:

a) coordonarea si supravegherea (controlul) miscarii efectorului final prin
situdrile programate, sau a punctului caracteristic M pe traiectoriile
programate;

b) sincronizarea desfasurarii miscarilor robotului ce evenimentele care au loc
la periferia robotului prin prelucrarea semnalelor externe preluate din

procesul de productie (masini unelte, dispozitive de lucru etc.)



c) prelucrarea datelor de la senzorii externi (sisteme de prelucrarea
imaginilor) si transpunerea rezultatelor prelucrate in reactiile dorite.
Programele de aplicatie aratd intr-o forma interpretabild sarcinile pe care le are de

executat robotul. Aceste programe au fost concepute ,,on-line” de catre un
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programator, care de cele mai multe ori a folosit dispozitivul de ghidare si sistemul de

comanda al robotului, in regim de instalatie de teleoperare. De aceea se impune a
doua sarcina a sistemului de comanda si anume programarea robotului. Prin
programarea robotului se realizeaza in primul rand dialogul cu operatorul uman,
caruia 1 se pun la dispozitie comenzile si functiile pentru conceperea, corectarea si
testarea programului de miscare, precum si dispozitivele de: introducere, scoatere si
arhivare a programului.
Sarcinile sistemului de comanda sunt realizate de cele doud componente ale sale:

a) subsistemul hardware bazat pe microprocesor;

b) subsistemul software.
In cazul sistemelor de comandi moderne are loc o conlucrare a celor doua
componente permitand:

a) comanda manuala a robotului;

b) comanda automata a robotului;

¢) comanda adaptiva a robotului;

d) initializarea robotului (aducerea lui in pozitia de referintd);

e) programarea robotului, testarea i corectarea programelor.
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8.2. Comanda miscarii robotului

Principala sarcind a unui robot este aceea de executie automatd a miscarilor

programate. Comanda migcarii robotului se realizeaza pe nivele ierarhice.

PROGRAM Traductoare Senzor de temperatura
Pozitie Viteza Senzor audio
l l ¢ Senzor video
A 4 \ 4
Nivel | Planificarea Interfata pentru . .
inalt oo ee . < Senzor tactil
Ina miscari senzori si traductoare
iL Senzor de forta / moment

Nivel Generarea
mediu | traiectoriei

Nivel Executia Q

de baza miscarii
12 6

]

2\
Fig. 8.2 Comanda miscarii robotului
Pe nivelul inalt se planifica miscarea sistemului mecanic pe baza programului de
aplicatie si in acord cu informatia senzoriala si a traductoarelor. Pentru obtinerea
informatiilor din mediul de operare al robotului (externo — perceptie) se folosesc
senzori: tactili, de fortd /moment, vizuali (camere video — CCD), auditivi
(microfoane), de temperatura etc. Prin senzor se intelege un dispozitiv care preia o

anumitad informatie prin intermediul unui receptor, il transforma intr-un semnal , de



86

obicei electric, prin intermediul unui convertor si il transmite mai departe sistemului
de comanda, eventual amplificat si prelucrat.

Pentru obtinerea informatiilor despre stare internd a robotului (proprio — perceptie) se
folosesc traductoare care masoard pozitia si viteza generalizatd, relativa a elementelor
cuplelor cinematice conducatoare.

La nivelul mediu are loc generarea traiectoriei, adica se determind punctele de
precizie prin care trece traiectoria punctului caracteristic intre punctul START si
punctul TINTA. Se realizeazi de asemenea o coordonare a miscirii axelor robotului
(viteze si acceleratii generalizatd) astfel ca aceste puncte sa poata fi atinse.

La nivelul de baza, executia miscarii, se controleaza miscarea relativa a elementelor
fiecarei cuple cinematice conducatoare. Axele energetice aferente acestuia sunt
controlate digital.

8.2.1. Transformari de coordonate

Descrierea unei migcari complexe se poate realiza direct in coordonate generalizate

(coordonate specifice robotului — joint coordinate), adica in variabilele cuplelor

c)

Fig. 8.3 Sisteme de coordonate a) coordonate generalizate (ROBOT);
b) coordonate operationale(carteziene atasate bazei robotului);
¢) coordonate operationale (carteziene atasate efectorului final)



87
cinematice conducatoare. Acest lucru este insa dificil de sesizat de catre operatorul

uman. De aceea situarea efectorului final in sistemul de coordonate operationale
atasat bazei robotului sau a efectorului final este mai usor de sesizat de catre
operatorul uman, deoarece ambele sisteme sunt carteziene. In sistemul de coordonate
atagat efectorului final, miscarile sunt relative deoarece originea T — tool point a
sistemului de coordonate se modifica. Acest sistem este preferat in cazul operatiilor
de montaj. Sistemele de comanda avansate dau posibilitatea utilizatorului, ca in faza
de programare sa poata alege intre coordonatele generalizate si cele operationale
(avand originea la baza robotului sau la efectorul final). Acest lucru simplifica
conducerea manuald a robotului, operatorul putand utiliza taste de directionare sau
joystick — ul. Pentru a exprima aceleasi miscari in diferite sisteme de coordonate sunt
necesare transformari de coordonate.

Transformarea directd de coordonate

Cand punctele unei traiectorii sunt deja specificate in sistemul de coordonate
generalizat (de exp. la programarea prin instruire), atunci se poate determina in mod
univoc situarea efectorului final al robotului in sistemul de coordonate generalizat

atagat bazei robotului. Aceasta se realizeaza prin matricea de transformare omogena.

. 6 n o a p
q =(q1 q, - %)T - RIEFZOI6 :H IL RIEF = {O 0 0 J (8.1)
i-1

Transformarea inversa de coordonate

Asigura trecerea de la sistemul de coordonate operational cu originea la baza

robotului, la cel de coordonate generalizate.



&8
RIEF = q:((h q, - %)T RIEF: Ty
8 Tgp="T,"' T, T

0—1 R I 2 5
T, " Tg=T, T3 Ts = q

IIEI‘OIJI'RIEF213'314"'516 = (8.2)
2I;1'IIEI'OII_I'RIEF:3I4'4IS‘SI6 — q3
T T T R T =TT, = g,

T T T T T =T = 5.9
8.2.2. Comanda automata a robotilor
Comanda automata trebuie sa suplineascd operatorul uman in prescrierea activitatii
robotului. In acest scop se necesita: preluarea informatiilor privind sarcinile de executat
de catre robot de la operatorul uman sub forma de program, memorarea acestor sarcini,
definirea miscarilor pe care trebuie sa le execute efectorul final, definirea miscarilor
relative ale cuplelor cinematice conducatoare ale dispozitivului de ghidare,

receptionarea si interpretarea informatiilor primite privind migcarea realizata.

M,

AZ

Ml,’

Fig. 8.4 Comanda automata a miscarii robotului
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Functia de comanda automata a robotului este realizata de sistemul de comanda

automata a robotului compusa din: unitatea centrala de comanda si de procesare a

informatiilor, dispozitivul de programare, dispozitivul de memorare a miscarilor

axelor, dispozitivul de intrare / iesire. Comanda in regim automat a miscarii

robotului, intre punctele START si TINTA poate fi:

a)

b)

Comanda secventiala cand miscarea efectorului final se compune din atatea
secvente cate cuple cinematice conducatoare contribuie la realizarea ei. Se
actioneaza succesiv fiecare cupla cinematica conducatoare. Traiectoria punctului
caracteristic M este compusa din segmentele M|M;’, M;’M;”’, M;”” M,.
Comanda punct cu punct PTP — Point To Point, asincrond, sincrond si multipunct.
b;) comanda punct cu punct asincrona — PTP asincrona, este cel mai vechi si cel
mai simplu mod de comanda. El este folosit in aplicatii de manipulare, paletizare
si sudare in puncte. In acest caz se specifica doar distanta pana la punctul tinta si
profilul de viteza. Miscarile axelor nu sunt corelate, ele incep simultan si se
termind pe rand. Traiectoria punctului caracteristic nu este definita.

b,) comanda punct cu punct sincrona — PTP sincrona, 1i este caracteristica faptul
c toate axele isi incep miscarea si o termina in acelasi timp. In acest caz se
impune corelarea vitezelor elementelor cuplelor cinematice conducatoare. Si in
acest caz traiectoria punctului caracteristic nu este definita.

b;) comanda multipunct — MP, este tot o comanda de tip PTP, insd numarul
punctelor impuse pe traiectorie este mult mai mare. La comanda MP, pe langa

conditia ca migcarea relativa a celor 3 cuple cinematice conducdtoare sa inceapa
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si s se termine in acelasi moment, se impune si conditia ca in intervalul de timp
ti+1 — t; s@ se parcurga cursele x;; — X;, Vis1 — Vi 1 Zis1 — Z;, Intre punctele de precizie
Mi(x5, Vi, Zi) $1 Mty (Xi41, Vis1, Ziv1). Aceste puncte de precizie sunt memorate
automat, in procesul de instruire, la intervale de timp fixe, stabilite de sistemul de
comanda. Siin acest caz traiectoria punctului caracteristic dintre doud puncte de
precizie nu este definitd. Aceasta comanda este folosita pentru roboti utilizati la
sudarea in puncte sau la vopsire.

Comanda de traiectorie continua CP — Continous Parth, realizeaza deplasarea
punctului caracteristic al efectorului final pe o traiectorie continua impusa. Pentru
aceasta toate axele trebuie comandate simultan. Semnalele de comanda pentru
aceste axe sunt calculate de interpolatorul de miscare, care este o componenta
sofware a generatorului de traiectorie. Pentru generarea acestora se parcurg
urmatoarele etape: interpolarea traiectoriei in sistemul de coordonate operational
atagat bazei robotului, sau al efectorului final, transformarea inversa de coordonate,
interpolarea fina la nivelul axei de miscare si reglarea situarii elementelor fiecarei
cuple cinematice conducdtoare. Comanda pe traiectorie continud se impune in
cazul unor aplicatii de sudare cu arc electric, taiere cu jet de apa sau de laser,
polizare si montaj. La comanda CP traiectoria punctului caracteristic intre punctele
START si TINTA, este aproximati prin intermediul unor curbe de interpolare
(segmente de dreapta, arce de cerc sau arce de parabold), avand ecuatia:

F(x,y,z)=0

d(x,y,2)=0 (8-3)
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ceea ce impune corelarea miscarilor relative ale cuplelor cinematice conducatoare.
Daca la momentul t; punctul caracteristic trebuie sa fie in pozitia M;(x;, yj, ),

deplasarile relative ale cuplelor cinematice conducatoare vor fi:

AXy; =X, — X,

Ay ;i =Yi—V, (8.4)

Pentru deplasarea Ax; a cuplei cinematice conducatoare A rezulta:

F(X; + AXy;,y, + Ayy,2) + Azy) =0 8.5)
D(x, +AXy,y, +Ayy;,.2 +Azlj):O .

sistem din care se obtin Ay s1 Azj;.
8.2.3. Comanda manuala a robotilor
Se realizeaza de catre operatorul uman, rolul sistemului de comanda fiind preluat de
catre acesta, el fiind sau nu asistat de senzori / traductoare. Daca operatorul uman se
gaseste la distanta de sistemul mecanic si de cel de actionare al robotului, comanda
manuala este de teleoperare / telecomanda, iar robotii se numesc instalatii de teleoperare.
Comanda manuala se poate realiza fie direct fie prin metoda master — slave.
a) Comanda manuala directa.

Este asemanatoare cu programarea ,,on line” prin instruire a unui robot comandat
automat. Ea se realizeaza prin actionarea de catre operatorul uman a unor butoane,
intrerupatoare sau manete (joy — stick), care comanda direct motoarele de actionare
ale cuple lor cinematice conducatoare. Toate butoanele, intrerupatoarele sau manetele
se monteaza pe un panou, care constituie interfata om — masina.

Transmiterea la distantd a comenzilor manuale se poate realiza prin:

= cabluri / conducte de alimentare cu energie a motoarelor sistemului de actionare;
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= unde radio prin emitatoare / receptoare radio;
= biocurenti prelevati de la operatorul uman cu deficiente fizice in cazul protezelor
sau ortezelor.

b) Comanda manuala copiere.

Comanda manuala directa este dificila, deoarece supune operatorul uman la controlul
simultan asi coordonat a unui numar mare de semnale si informatii. Comanda manuald
prin copiere consta in comandarea de catre operatorul uman a unui lant cinematic identic
structural si proportional geometric (coeficientul de proportionalitate fiind denumit
,coeficient de sclav”). Lantul cinematic comandat direct poartd denumirea de ,,lant
master”, iar robotul este un ,, lant slave”. Instalatiile master-slave se mai numesc st ,,
manipulatoare sincrone” deoarece lantul master si slave se misca sincron.

¢) Comanda mixta a robotilor.

Se realizeaza prin conlucrarea operatorului uman cu sistemul de comanda automat al
robotului. De reguld operatorul uman apeleaza manual secventele de program pe care
sistemul de comanda automata al robotului o executa automat.

8.3. Programarea robotilor

Flexibilitatea si productivitatea unui robot industrial este legata de faptul ca sistemul sau
de comanda poate fi programat pentru realizarea optima a unor sarcini diversificate.
Realizarea programului de comanda a unui robot presupune: programarea miscarilor si
programarea derularii comenzilor.

Programarea miscarilor se refera la axele energetice componente. In cadrul ei se

determina punctele traiectoriei de miscare a punctului caracteristic, orientarile

aferente efectorului final si respectiv intervalele de miscare.
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Programarea derularii comenzilor se refera la stabilirea legaturii dintre intervalele de

miscare, determinarea parametrilor de proces ca: timpi, viteze si acceleratii generalizate,
prelucrarea datelor de proces, precum si comunicatia cu periferia sistemului robot.
Programarea robotului poate fi ,,on — line” (programare apropiata de robot) si ,,off — line”
(programare indepartata de robot).

Programarea ,,on — line” este cea mai raspandita. Programarea miscarii se face prin

instruire, programatorul realizind miscarile prin conducerea manuala a robotului, sau a
unui model in regim de instalatie de teleoperare, In timp ce sistemul de comanda al
robotului inregistreaza in memorie datele de miscare. In continuare operatorul uman prin
comenzi alfanumerice sau taste functionale programeaza derularea programului.

Programarea ,,off — line” — programatorul prestabileste valorile numerice ale parametrilor

miscarii pe un calculator aflat la distanta fatd de robot. Modul de realizare a programarii
miscarii: Playback si Teach-in.

Programarea Playback — Efectorul final strabate intreaga succesiune de situdri programate,

1ar Inregistrarea situdrilor de pe traiectorie este independenta de programator, fiind realizata
de sistemul de comanda cu un tact prestabilit. Comanda in regim automat a unui robot la
care s-a folosit programarea Playback se face in modul multipunct MP. Dezavantajul consta

in capacitatea de memorie mare pentru a stoca informatiile privind succesiunea de situdri.

Programarea Teach — in — programatorul conduce efectorul final spre situdrile marcate ale
succesiunii de situdri programate, care apoi este inregistratd In memoria calculatorului.
Parametrii de miscare ca: viteza, acceleratia, precizia de atingerea a unui punct si tipul

interpolarii intre doud situdri memorate, sunt introdusi de programator in faza de editare a
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programului. Dupa editare urmeaza faza de compilare, in care programul editat este
transformat intr-un cod binar, perceput de sistemul de comanda. Tot in aceasta faza se
corecteaza eventualele erori din faza de editare.

Inregistrarea situdrilor succesive ale efectorului final se poate face prin:

a) conducerea directa a robotului, cand dupa decuplarea franelor, operatorul uman

actioneazd manual robotul cu ajutorul unui maner plasat pe efectorul final.

Aplicatia este frecventa la operatiile de vopsire.

b) conducerea unui model cinematic, cand programatorul se foloseste de un lant
cinematic asemanator din punct de vedere cinematic cu dispozitivul de ghidare al
robotului.

c) conducerea master - slave, cand se manipuleaza sarcini foarte mari, iar

miscarea robotului se realizeaza cu propriul sistem de actionare. Pentru aceasta se
utilizeaza un lant cinematic de conducere a robotului. Miscarile robotului se
realizeaza sincron cu ale lantului cinematic, manevrat de operatorul uman, avand
o instalatie master — slave.

d) conducerea prin panou de invatare, comanda miscarii robotului si inregistrarea

in memorie a situdrilor succesive se face cu panouri mobile cu taste de directie si
joystick-uri. Actionarea unei taste de directie comanda robotul sa se deplaseze in
concordanta cu semnificatia tastei si a sistemului de coordonate ales. Sistemele de
comanda moderne permit transformari de coordonate (directe sau inverse) in timp

real, permitand alegerea de catre operator a sistemului de coordonate.
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9. SINTEZA FUNCTIILOR DE CONDUCERE A ROBOTILOR

Miscarea efectorului final se realizeaza in spatiul cartezian 3D. Pozitiile punctului
caracteristic respectiv orientarea dreptei caracteristice si dreptei auxiliare se definesc
in conformitate cu matricea de situare 1n raport cu sistemul de referinta fix atasat
bazei robotului. Definirea miscarii relative a elementelor cuplelor cinematice
conducatoare se realizeaza prin calcul, de catre sistemul de comanda al robotului.

Legile de variatie in functie de timp al deplasarilor si vitezele generalizate
relative ale elementelor cuplelor cinematice conducatoare se numesc legi de miscare.
Cele mai des utilizate legi de miscare sunt cele cu ,,profil de viteza”, ,,polinomiale” si
,polinomiale cu racordari”.

Sistemul de comanda calculeaza la intervale de timp prescrise, in functie de
situdrile efectorului final (coordonatele sale in spatiul cartezian), si legea de miscare
adoptata, in functie de pozitia si viteza relativa generalizata ale elementelor cuplelor
cinematice conducatoare (coordonatele sale in spatiul cuplelor cinematice
conducdtoare), operatia numindu-se transformari de coordonate.

In cazul comenzii pe traiectorie continua, sistemul de comandai calculeaza
vitezele generalizate ale miscarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice
conducdtoare Tn momentele aferente timpului de esantionare prin intermediul
modelului cinematic invers al dispozitivului de ghidare al robotului.

9.1. Functia de conducere
Functia de conducere a axelor de robot este o imbinare a functiei de comanda si

functia de actionare a axelor robotului. Continutul functiei de conducere este:
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receptionarea semnalelor emise de sistemul de comanda privind variatia In timp a
parametrilor miscarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducatoare,
comanda functiondrii motoarelor de actionare pentru realizarea parametrilor amintiti,
controlul realizdrii lor si corelarea functionarii motoarelor.

9.2. Legi de miscare ale cuplelor cinematice conducatoare

9.2.1. Legi de miscare parabolica (cu profil de viteza trapezoidal)

X A
X2
X22
X1l
X1 >
tp |t thy tof t
A
\Y
Vi —
t
A
a
— —O0—>
t

Fig. 9.1 Legea de miscare cu profil de viteza trapezoidal
Legile de miscare cu profil de viteza trapezoidal, v = ct., au dezavantajul unor socuri

puternice in functionare, ca efect al fortei de inertie rezultante.
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Pentru conditiile initiale:
X, =—a, - (t;, —t;)> =x :la-kzt2
=54t T h n=5 2

Xy =V (ty —t)=V,([1-2k)t,
(tzz - tn) =1, - (t11 - t1) - (tz - tzz) = (1 - Zk)tz

1 1
Xy =V (ty —ty) _Eaz (t - tzz)z =V kt, _Ea'kztz 9.2)

=V, (I1-I)t,
X X
Kk =1--X12 _q__Xp
o V12 t2 Vmax t2
Se obtine a,.x din expresia:
2X11 X1 = X9 X12 _Vmax(l_zkopt)tZ
amaX: 2 .2 X 1=%X, = =
Kopt2 2 2
9.3)
. Xpp— Vmax (1 - 2kopt)tz
A nax = 2 .2
kopttZ

9.2.2. Principiile legilor de miscare polinomiale

Un polinom de rangul n si primele doua derivate ale sale au expresiile:

F(t)=C, +C/t+Cot”> +---+C__t"" +C t"
F'(t)=C, +2C,t +3C5t* -+ (n —1)C,__t" > +nC t"" (9.4)
F'(t)=2C, + 6C,t* -+ (n - 2)(n —1)C,_,t"> + n(n - 1)C t"
Pentru trasarea legii de miscare de ordinul zero se impun N perechi de valori, unde N
—numarul coeficientilor polinomiale are expresia: N=n+1. Pentru a se evita socurile

in functionare se impune ca la capetele de cursa sa avem V =0 si a = 0 adica:

vV t=t;=0 F(t,)=C,=0 F'(t;,)=C,=0 F"(t;)=2C,=0

, , 9.5)
Vot=t, E(ty)=x, F(ty)=0 F'(t,)=0
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F(t)=C,t° + C,t* +C,t° (9.6)

Din a doua conditie pusa in relatiile (9.6) se obtine sistemul de 3 ecuatii cu 3 necunoscute:

X
F(t,) = Cst; + Cyty + Cst) =x, C, =10%
2
! X
F'(t,)=3C,t; +4C4t5; +5Cst;=0 = C, }15% 9.7)
2
" X
F'(t,)=6Cst, +12C,t5 +20Ct3 =0 C, = t_152
2

Rezolvand sistemul (9.7) expresia generala a legii de miscare polinomiale ce raspunde la

conditiile initiale impuse este:

3 4 5
F(t):-l()xlz(i] —15x12(ij +6X12(ij 9.8)
t2 t2 t2

v
v

A 4

v

) b)

Fig. 9.2 Legea de miscare cu profil de viteza o functie polinomiala — a) si

aproximarea cu segmente de dreapta — b)
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in cazul in care profilul vitezei nu este trapezoidal, ci o functie polinomiald sau o functie
trigonometricd, ea se poate aproxima cu segmente de dreaptd. Cea mai buna aproximare
se obtine daca:

AX; =Ax; =Ax X, =X, + AX X'j =X; —Ax X; — X, =X; —x} = AX

F(t)=C, +C;t, +Cot7 +---+C__t"" +C t} =X, (9.9a)

F(t;)=Cy + Cit; + Cyt; +---+ C '™ +C,t] =x,

X;'—x;' o X;—X; —2Ax

_2Ax 3_¢3 th 0 (9.95)
V= +C +Cy(t; +t) +C;—+--+C ——

t. -t t. -t t.—t.

i it i~ L
9.2.3. Legi de miscare polinomiale cu racordari
Pentru a exprima o traiectorie descrisa in coordonate carteziene sunt necesare M functii
de aproximare, cate una pentru fiecare grad de mobilitate al robotului, iar aceste functii
se calculeaza pentru fiecare punct de precizie impus pe traiectorie. Tinand cont ca
gradul functiei polinomiale ce trece prin k puncte de precizie este n = 3k-1.

Metoda Ho si Cook utilizeaza aproximarea traiectoriei polinomiale prin
segmente de curba, utilizand functii polinomiale de gradul 3 pentru segmentele
intermediare si de gradul 4 pentru segmentele de inceput si de sfarsit. Pentru a trasa o
traiectorie prin n puncte sunt necesare n-1 functii polinomiale de aproximare: 2 functii
de gradul 4, pentru Inceputul si sfarsitul traiectoriei si n-3 functii de gradul 3 pentru

segmentele intermediare.
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a) Pentru doua puncte de precizie intermediare ale traiectoriei, M, si M,
(2<k <n-1), functia polinomiald de gradul trei pe segmentul M, M, ,, scrisa pentru
o singura cupla cinematica conducétoare:

F(t)=C, +C,t+C,t> + C5t*  teft, =0,t, ] (9.10)

F(tk+1) F’(tr2)

v e
\/‘ M+

My

0<t<t, |0<t<t,,

tk ti+1 ko

Fig. 9.3 Aproximarea intre doua puncte de precizie ale traiectoriei

FO)=F  Ft.)=F., FO=K  F.,)=F, (9.11)
unde Fy s1 Fy.| reprezinta pozitia in planul miscarii, al punctelor My si M, la
momentele t,=0 si ., iar F’, si F’\., reprezinta vitezele cuplei cinematice
conducatoare Tn aceleasi puncte si aceleasi momente.

Derivand relatia (9.10) se obtine expresia legii de miscare de ordinul unu.
F'(t)=C, +2C,t +3C,t (9.12)
Inlocuind conditiile initiale din relatia (9.11) in relatiile (9.10) si (9.12) se obtine:

F(0)=F, =C, F(0)=F =C, (9.13)

{F(tkﬂ) =F. =K + Rt + Gty +City, (9.14)

’ ’ [ 2
F(t, ) =F, =F +2C,t,, +3Cst
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Rezolvand sistemul de ecuatii (9.14) se obtine pe intervalul de timp tet,,t,,,]:

C2 _ 1 3(Fk+1 _Fk)_ZFli _F12+1j|

tk+1 L tk+1

(9.15)

C, = 1| 2(F ~F)

)
tk+1 L tk+l

+F + FIQH}

Pentru valori particulare 2 <k <n —1 relatiile (9.13) si (9.15) se pot grupa matriceal:

1 0 0 0

ol o 0 1 0
-3 3 -2 -1| R,

2 2
et e ten F,
2 -2 1 1

—_—

(9.16)

owood

w

3 3 2 2
L tk+1 tk+l tk+1 tk+1 _
Se vor selecta valorile lui t,; pentru care punctul M, asigura o eroare de traiectorie
minima:

M

tk+l v o :|:Z

i=1

Qike —Dik

2} — minim (9.17)

Qix+1 este coordonata generalizatd obtinutd prin actionarea cuplei cinematice
conducatoare pentru a atinge punctul My.,.

Vitezele F, si F_,; se determina din conditiile de continuitate a legii de miscare de

ordinul doi (a acceleratiilor) in punctele de precizie. Prin derivarea expresiei vitezei
din relatia (9.11) se obtine acceleratia la sfarsitul primului segment in punctul de
precizie My, : F'(t,, )=2C, + 6Cst, (9.18)
Pentru inceputul celui de-al doilea segment expresia acceleratiei devine:
F'(t,,,)=2C, +6Cst, ., (9.19)

Particularizand la t=0 = F70)=2C, (9.20)
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Continuitatea legii de miscare de gradul doi (in acceleratie constantd)in punctul M, :

F”(tkH): F”(tk+2) (9.21)

Utilizand expresiile (9.16), (9.18) si1 (9.20) in relatia (9.21) se obtine:

14 14 [ 3
tk+2Fk + 2(tk+1 + tk+2 )Fk+1 + tk+1Fk+2 = t ot [tlz+1 (Fk+2 - Fk+1 ) + ti+2 (Fk+1 - Fk )](922)
k+1Yk+2

Pentru valori particulare 2 <k <n —1 relatia (9.22) se poate grupa matriceal:

'ty 2(t; +ty) t 0 0 -~ 0 0 0
0ty 2t 4t t, 0 - 0
0 0 t,  2ts+t) t; - 0 0 0
i 0 0 0 0 0 -t 2(t,,+t, ) th o |
3T i
?_tg(ﬂ _F3)+t421(F3 _Fz)_
F, 3 _
F. —_ti(Fs_F4)+t§(F4_F3).
3 t,ts
F, b= 30 :
:4 ?_tg(l% _Fs)"‘té(Fs _F4)_
: stg
F_, -
n 3
[t121—2 (Fn—l —F, 4 ) + tﬁ—l (F N A )]
tatn (9.23)

Rezolvand sistemul matriceal (9.23) se obtin valorile matricei vitezelor [F'J si

inlocuind 1n matricea (9.16) rezulta o solutie unica a coeficientilor polinomiali pentru
fiecare functie polinomiald de ordinul trei. Pe masura ce se obtin solutiile functiilor
polinomiale - relatia (9.10) - se impune verificarea respectarii conditiei de eroare
minima fata de traiectoria programata.

b) Pentru primul si ultimul segment al traiectoriei se impune conditia initiala de

functionare fara socuri: F =F=F =F =0 (9.24)
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utilizand functia polinomiald de gradul patru:

F(t)=C, + C,t + C,t* + C,t> + C,t* (9.25)

F~(to) M;

F”(ty)

0<t<t, |0<t<t,,

t1 t t3

Fig. 9.4 Aproximarea primului segment al traiectoriei

=  pentru segmentul initial M;M, pe intervalul de timp te [t1 = O,tz] se
impun urmatoarele conditii initiale:
F(0)=C, =F F'(0)=C,=0 F'(0)=C, =0 (9.26)

F(t,)=F +C;t] + C,t; =F,
F'(t,)=3C,t5 +4C,t) =F, (9.27)
F'(t,)=6C,t, +12C,t5 =FJ

Rezolvand primele 2 ecuatii din sistemul de ecuatii (9.27) se obtine:

1

C;= 3 (Fz _Fl)_t_zel
23 21 (9.28)
C,=—(E-F)+3F
t t
=  pentru segmentul final M, ;M pe intervalul de timp t e [tn_1 = O,tn] se

impun urmatoarele conditii initiale:

F0)=C,=F,, F(0)=C,=F,, (9.29)
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F (o) | F7(t)
%‘L M,
Faa(t)

Mn-l Fn(t)

/ Mn—2

0<t<t , | 0<t<t

n

tho th-1 tn

Fig. 9.5 Aproximarea ultimului segment al traiectoriei

F(t,)=F _, +F it +C,t2 +C,t> +C,t} =F,
F'(t,)=F_, +2C,t, +3C,t> +4C,t) =0 (9.30)
F'(t,)=2C, +6C,t, +12C,t2 =0

Rezolvand sistemul de ecuatii (9.30) se obtine:

C, tiz(éF ~6F,_, -3F t.)
C,= ti3( 8F, +8F, , +3F t,) (9.31)
C, ti4(3F -3F,,-F_t,),

Pentru determinarea matricei vitezelor lF'J se impune conditia de continuitate a legii

de miscare de ordinul doi (a acceleratiilor) in punctele de precizie M, pentru primul

segment al traiectoriei s1 M| pentru ultimul al traiectoriei.

Acceleratia la sfarsitul primului segment de curba, in punctul de precizie M, se exprima

prin derivata a doua a functiei polinomiale de gradul patru - vezi relatia (9.25):
F'(t,)=6C,t, +12C,t; (9.32)

care cu ajutorul relatiilor (9.31) ia forma:
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" —12 6 '
F'(t,)=——(F, -F)+—F, (9.33)

t; t,
La inceputul primului segment de curba intermediara, derivata de ordinul doi a
functiei polinomiale de ordinul trei se obtine cu ajutorul relatiei (9.12):
F'(t)=2C, + 6C,t (9.34)
Particularizand la t=0, corespunzator punctului de precizie M, de inceput al primului
segment de curba intermediar: = F’(0)=2C, (9.35)

unde coeficientul C, este definit de relatia (9.15) pentru k = 2:

F”(O):E{M—zg—g} 9.36)

3 t
Continuitatea legii de miscare de gradul doi (in acceleratie constantd)in punctul M.,

se exprima prin egalarea relatiilor (9.33) si (9.36):

F'(t,)=F'(t, =0) (9.37)
2 3\, 1_. 6 3
[t_th_JFz b =~ (K -F)+5(F -F) ©-38)
3 2 3 t2 t3

In mod similar acceleratia la sfarsitul ultimului segment de curba intermediara, in
punctul de precizie M,, ;, este obtinuta din relatiei (9.34) pentru t =t ;:

F'(t, ,)=2C, +6C;t_ (9.39)
unde coeficientii C, si Cs, definiti de relatia (9.15), pe intervalul de timp t € [t,,t, ]

au expresia:
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1 [3(F,, —F S
C, = ¢ ( k+t2 k+1) —2F ., — Fk+2:|
k+2 - ( k+2 ) (9.1521)
1 | 2(F, —-F , ,
Cy=— Eummn ) TR Fk+2i|
tk+2 L tk+2
ce se particularizeaza pentru k =n — 1:
CZ = . 1 3(Fn—11: — Fn—2) _ 2Fr,1_2 _ Frll_l:|
e (9.40)
C3 _ 21 2(Fn—z — Fn—l) + F1;—2 + FI;—I
tn—l L n-1
Cu aceste precizari relatia (9.38) devine:
F”(tn—l ) = ziFn—z - ziFn—l + iFé—z + iFl’;—l (9.41)
tn—l tn—l tn—l tn—l

La inceputul segmentului final, pentru t, = 0, acceleratia este definitd de derivata a

doua a functiei polinomiale de ordinul patru, prin a treia ecuatie din relatia (9.30):

F’(0)=2C, (9.42)
unde coeficientul C, este definit de relatia (9.31):
F'(0)= 3(6F ~6F, - 3F _t,) (9.43)
- tz n n—1 n-1"n :
Egaland relatiile (9.40) cu (9.41) rezulta:
F'(t, ,)=F"(t, =0) (9.44)
se obtine:
LFA—2 + i + i Fr;—l = zi(Fn—l B Fn—Z ) + £Q(Fn B Fn—l) (945)
tn—l tn—l tn tn—l tn
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Combinand relatiile (9.38) cu (9.45) cu relatia (9.23), prin completarea primei linii cu

relatia (9.38) si a ultimei linii cu relatia (9.45) se obtine:

(2,3 1
LR t
ty 2t +ty)
0 t,
0 0
0 0
0 0
F,
Fy
F,
Fs
Fyos
Fo

0 0 0 0 0
ty 0 0 0 0
2(t, +t5) t, 0 0 0
t 2ty +ty) ts 0 0
0 0 0 tn—l 2(tn—Z + tn l)
0 0 0 0 tL
n—1
3 6
_2(F3 - F2)+ _2(F2 - Fl)
t3 t;
3 - -
Tt _tg(F4 - F3)+ tzzt(F3 - Fz)_
3l
3 - -
—_ti(FS _F4)+t§(F4 _Fs)_
t,ts
3 - -
__tg(F6 _Fs)"' té(Fs _F4)_
tste
3
t 1 [ti—z (Fn—l E, 24)"‘ ti—l (Fn—2 Fos )]
n-2"*n-1
3 6
Q_(Fn—l - Fn—2 ) + _Q(Fn - Fn—l)
tn—l tn

e O O O O

(9.46)

Rezolvand sistemul matriceal al relatiei (9.46)se obtin toate valorile matricei vitezei

[F' J, definind astfel toate functiile polinomiale de gradul trei si patru utilizate pentru

aproximare traiectoriei prescrise n planul miscarii.

Extinzand metoda prezentata pentru toate cele M cuple cinematice conducatoare ale

unui robot industrial, ceea ce conduce la un maxim de (n-1)M functii polinomiale

pentru o traiectorie aproximata prin n puncte de precizie.
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Valorile extreme ale vitezelor se pot exprima printr-un factor:

max; QF13 (t)(): 0<t<t,,
V.

J

S, = max (9.47)

unde Vj; — viteza de regim a unei cuple cinematice conducatoare j, pentru j=1,M;
F’;j — viteza pe segmentul de curba 1, prin actionarea cuplei cinematice
conducatoare j.

Valorile extreme ale acceleratiilor se pot exprima de asemenea printr-un factor:

max QFig'(t)(): 0<t<t,

i+l

(9.48)

S, =max;

unde a;; —acceleratia de regim a cuplei cinematice conducdtoare j, pentru j=1,M;
F”i; — acceleratia pe segmentul de curba 1, prin actionarea cuplei cinematice
conducatoare j.

Valoarea optima a factorului S este:

S =max. (S,, S,) (9.48)
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