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LUCRAREA 1

ARHITECTURA UNUI ROBOT SI ANALIZA
STRUCTURALA A SISTEMULUI MECANIC

1.1 Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a prezenta studentilor
componentele de baza ale unui robot, precum si de a efectua analiza
structurala a sistemului mecanic, folosind robotii din dotarea
laboratorului.

1.2 Arhitectura unui robot de tip manipulator
Componentele de baza ale unui sistem robotizat (Fig. 1.1) pot

fi grupate in patru sisteme distincte, fiecare avand importanta sa si
meritand atentia cuvenita. Aceste sisteme sunt:
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Fig. 1.1 Arhitectura unui robot industrial

- Sistemul mecanic, notat cu 1, ce contine lanturi cinematice
(inchise sau deschise) - in cazul unui robot de tip manipulator -
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sau un corp si roti (picioare) - in cazul unui robot mobil (pasitor).
In cazul robotilor cu structurd mixts, acest sistem contine un lant
cinematic (inchis sau deschis) montat pe o platforma mobila.
Elementele lanturilor cinematice sunt conectate prin cuple, care
determina gradul de mobilitate al robotului. Cuplele cinematice
sunt, de requld, de rotatie sau translatie.

- Sistemul de actionare (format din: sursd de energie si
amplificator, notate cu 5; motoare si transmisii mecanice, notate
cu 2) contribuie la punerea in miscare a robotului. in mod curent,
se utilizeaza actuatori electrici, hidraulici sau pneumatici, dar pot fi
utilizati si actuatori neconventionali (materiale cu memoria formei,
fluide  electro-reologice, motoare piezoelectrice polimeri
electroactivi, etc). Transmisiile mecanice fac legatura dintre
actuator (motor) si elementele cinematice conducatoare ale
sistemului mecanic. Aceste transmisii sunt, in general, utilizate din
trei motive: cel mai adesea deoarece caracteristicile actuatorului
(turatie, cuplu, etc.) nu sunt corespunzatoare pentru actionarea
directd a robotului; al doilea motiv ar fi acela ca tipul miscarii la
iesirea din actuator nu corespunde tipului cuplei cinematice
conducadtoare (pentru transformarea miscarii de rotatie in miscare
de translatie sau invers); al treilea motiv este acela ca actuatorii
au adesea o masa mare si nu este practica localizarea lor in
imediata vecinatate a cuplei cinematice.

- Sistemul senzorial (in cazul de fata, traductoarele de pozitie si
de viteza, 3) masoara pozitia si sensul de deplasare pentru
elementele cinematice (robotul in ansamblu). Se pot utiliza:
traductoare de pozitie si de forta in cuplele cinematice, senzori
tactili pe degetele de apucare, camere video pe o platforma
mobila, etc.

- Sistemul de comanda (control), 4, citeste informatiile de la
senzori si transmite semnale de control catre actuatori, pentru
realizarea obiectivelor specificate in program.

1.3 Analiza structurala a sistemului mecanic
1.3.1 Definitii

Elementul cinematic este un corp solid, format dintr-o singura
piesa mecanica sau din mai multe piese imbinate rigid intre ele.
Elementele cinematice pot fi rigide sau flexibile (cabluri, curele). in
lucrarea de fata, elementele cinematice vor fi considerate corpuri
rigide.
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Tabelul 1.1 Principalele tipuri de cuple cinematice

Ti_pul cup_)lei Forma fizica Simbol Graq_e de
cinematice mobilitate
-plana -spatiala
£
Rotatie (R) \'\\ 1
)24

-plana -spatiala

Translatie (T)

-

Cilindrics (C) () _/_ 2

7~
Elicoidals (E) 1
Sferica (S) 3
H X -
Universald (U) r?.‘ﬁ:% y 2

Legatura directda si mobila dintre doua elemente cinematice
poarta numele de cupla cinematica. Numarul de parametri
independenti care determina complet pozitia relativa a celor doua
elemente reprezinta gradul de mobilitate al cuplei, m, acesta fiind egal
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si cu numarul miscarilor elementare, pe care le poate executa un
element cinematic in raport cu celalat. Principalele tipuri de cuple
cinematice intalnite in structura robotilor sunt prezentate in Tabelul
1.1,

() (d)

Fig. 1.2 Tipuri de lanturi cinematice: a) deschis, serial, plan;
b) deschis, serial, spatial; c) inchis, paralel, plan;
d) inchis, paralel, spatial
Lantul cinematic este o insiruire de elemente cinematice,
legate intre ele prin cuple. Mecanismul este un lant cinematic, care
are urmatoarele proprietati:
e Contine un element de referintd, considerat fix, numit baza
sau batiu, in raport cu care are loc miscarea celorlalte elemente;
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e Are un numar de cuple cinematice conducatoare, stabilit
astfel incat miscarea tuturor elementelor sa fie determinata.

Mecanismul poate fi constituit din lanturi cinematice: deschise
(Fig. 1.2.a si 1.2.b) sau inchise (Fig. 1.2.c si 1.2.d), seriale (Fig. 1.2.a
si 1.2.b) sau paralele (Fig. 1.2.c si 1.2.d), plane (Fig. 1.2.a si 1.2.c¢)
sau spatiale (Fig. 1.2.b si 1.2.d).

Un lant cinematic este denumit inchis daca acesta formeaza o
bucla inchisa, in caz contrar acesta este numit deschis. Daca fiecare
element al lantului cinematic, exceptand primul si ultimul, este legat
la alte doua elemente cinematice, acesta se numeste lant cinematic
serial (deschis). Un lant cinematic este paralel daca primul si ultimul
element sunt legate intre ele prin intermediul a cel putin doua lanturi
cinematice independente. Un lant cinematic ale carui elemente
efectueaza miscari in acelasi plan sau in planuri paralele este numit
lant cinematic plan. Daca miscarile elementelor au loc in cel putin
doua planuri neparalele, acesta se va numi lant cinematic spatial.

1.3.2 Structura sistemului mecanic

Sistemul mecanic al unui robot de tip manipulator are in
structura sa o serie de mecanisme si dispozitive, care asigura
apucarea obiectului manipulat, respectiv pozitionarea si orientarea in
spatiu a acestuia (sau a unei scule) - Fig. 1.3.

Mecanismul de ghidare are rolul de a conferi efectorului final
miscdrile necesare situarii (pozitionarii si orientarii) in spatiu a
obiectului manipulat, precum si energia mecanica necesara efectuarii
acestor miscari. Pozitionarea (deplasarea) obiectului manipulat o
realizeaza mecanismul de pozitionare (generator de traiectorie), iar
orientarea acestui obiect este asigurata de mecanismul de orientare
(acesta contine numai cuple cinematice de rotatie). De multe ori,
mecanismul de pozitionare este numit brat, iar mecanismul de
orientare este numit articulatie carpiana sau mecanism carpian.

Efectorul final poate fi un dispozitiv de prehensiune - cu rolul
de a fixa obiectul manipulat de ultimul element al mecanismului de
ghidare - sau o scula (spre exemplu, un bisturiu).
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Sistem mecanic

Platforma mobila, Mecanism de Efector
numai daca mani- ghidare final
pulatorul este montat
pe o asemenea platforma
Mecanism Mecanism Dispozitiv de
de de prehensiune sau
pozitionare orientare scula

Fig. 1.3 Structura sistemului mecanic

1.3.3 Mobilitatea sistemului mecanic

Gradul de mobilitate al unui mecanism este dat de numarul
minim de parametri independenti necesari pentru a specifica pozitia
tuturor elementelor mobile ale acestuia. De asemenea, gradul de
mobilitate al mecanismului este egal si cu numarul cuplelor cinematice
conducatoare din structura acestuia.

Presupunem ca sistemul mecanic al unui robot este constituit
dintr-un lant cinematic avadnd n elemente. In cazul in care toate
aceste elemente cinematice sunt libere (sa se miste independent in
spatiu), gradul de mobilitate al sistemului va fi 6n (stiind ca un corp
liber In spatiul tridimensional poate avea trei rotatii si trei translatii).
Daca unul dintre eceste elemente este fixat, pentru ca lantul cinematic
sa fie mecanism, acest element isi va pierde gradele sale de libertate.

De aceea, gradul de mobilitate al sistemului va deveni 6-(n—1), atata
vreme cat elementele acestuia nu sunt legate intre ele prin cuple
cinematice. Daca doua elemente cinematice ale sistemului formeaza o
cupla cu gradul de mobilitate m,, gradul de mobilitate al sistemului se
diminueaza, datorita faptului cd cele doua elemente (care aveau
fiecare cate 6 grade de libertate) au mai pierdut din numarul gradelor
de libertate, prin conectarea lor. Aceasta inseamna ca gradul de
mobilitate al sistemului se reduce cu 6-m, (cele doud elemente
cinematice au acum, impreuna, 6 grade de libertate in spatiu, la care
se adauga miscarile relative m,dintre acestea, permise de cupla;
initial ele aveau impreuna 12 grade de libertate). Daca se va continua
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cu legarea elementelor pana se obtin k cuple cinematice, gradele de
mobilitate pierdute de sistem pot fi calculate astfel:
k k
6-m)+(®-m)+...+(6-m)=>(6-m)=6-k-> m,
i=1 i=1
In aceste conditii gradul de mobilitate al mecanismului va fi dat
de relatia:

2. m (1.1)

k k
M:6-(n—1)—(6-k—2m,j: 6-(n—k-1)+

i-1 i-1
unde: n - numarul total de elemente cinematice; kK — numarul total de
cuple cinematice; m, - gradul de mobilitate al cuplei /.

Aceasta modalitate de calcul a gradului de mobilitate este
numita principiul lui Kutzbach. Daca manipulatorul are numai cuple
cinematice inferioare, cu gradul de mobilitate m =1 (cuple de rotatie,
translatie sau elicoidale), relatia (1.1) devine:

M=6-(n-k-1)+k=6-(n-1)-5k (1.2)

Pentru un manipulator serial (deschis), numarul cuplelor
cinematice este k=n—1, relatia (1.1) scriindu-se sub forma:

M:6-[n—(n—1)—1]+_

K k
m; :Zmi (1.3)
i-1 i-1

i—

Dacd manipulatorul serial are numai cuple cinematice
inferioare, cu gradul de mobilitate m =1, relatia (1.3) devine:

M=k=n-1 (1.4)

Pentru un mecanism plan, aplicand aceeasi metoda, se obtine
urmatoarea relatie pentru calculul gradului de mobilitate:
k
M=3-(n-k-1)+
-1

!

m, (1.5)

Daca manipulatorul plan contine un lant cinematic serial, atunci
k =n-1, relatia (1.5) devenind identica cu (1.3). Daca toate cuplele
cinematice sunt inferioare, calculul gradului de mobilitate se va face
utilizédnd relatia (1.4).

Pentru a deplasa si orienta un obiect in spatiul tridimensional,
mecanismul de ghidare trebuie sa aiba cel putin 6 grade de
mobilitate: trei grade de mobilitate asigurate de mecanismul de
pozitionare, pentru deplasarea obiectului manipulat in lungul celor trei
axe de coordonate; trei grade de mobilitate asigurate de mecanismul
de orientare, pentru orientarea obiectului manipulat in raport cu cele
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trei axe de coordonate. In cazul in care efectorul final este un
mecanism de prehensiune, apare al 7-lea grad de mobilitate, necesar
strangerii si fixdrii obiectului manipulat.

In functie de sarcina pe care o are de indeplinit robotul, pot
exista si urmatoarele situatii:

- daca operatia de manipulare este mai simpla, gradul de
mobilitate poate fi mai mic decat 6, respectiv M <6 ;

- pentru operatii mai complexe, cand obiectul manipulat
trebuie sa evite anumite obstacole, gradul de mobilitate trebuie sa fie
mai mare decat 6, M > 6.

Diferenta M —6 ne da gradul de manevrabilitate al robotului:

M,=M-6 (1.6)

Robotii ale caror mecanisme de ghidare se caracterizeaza prin
M_ <0 se numesc roboti deficienti, iar cei ale cdaror mecanisme de

ghidare au M, >0 se numesc roboti redundanti.

1.3.4 Exemplu de calcul

Pentru a exemplifica modul in care trebuie efectuata analiza
structurald a sistemului mecanic, vom considera robotul de tip
manipulator din Fig. 1.4.a, robot cu structura tip SCARA (Selected
Compliance Articulated Robot Arm).

Se analizeaza foarte atent sistemul mecanic al robotului, astfel
incdt sa se determine tipul si numarul cuplelor cinematice din
structura acestuia. Transmisiile mecanice auxiliare, utilizate pentru
transmiterea miscarii de la motoare la elementele de baza ale
sistemului mecanic, respectiv dispozitivul de prehensiune, nu se iau in
considerare.

Se reprezintd schema cinematica a robotului la scara
(masurand lungimile elementelor cinematice), pentru exemplul nostru
aceasta fiind prezentata in Fig. 1.4.b. Se noteaza elementele robotului
cu cifre si cuplele cinematice cu litere mari, plecand de la elementul
fix catre efectorul final. Dimensiunile elementelor sunt trecute intr-un
tabel (Tabelul 2.1).
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(b)

Fig. 1.4 Robot tip SCARA: a) model CAD;
b) schema cinematica
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Tabelul 2.1
Nr.crt. | Notatia Dimensiunea reala | Dimensiunea
dimensiunii [m] reprezentativa
masurate [mm]
1 /0 0.6 60
2 /1 0.4 40
3 /2 0.3 30
4 I5 0 0
5 /4 0.15 15

Pentru exemplul considerat, numarul total al elementelor
cinematice este n =5, iar numarul total al cuplelor cinematice pentru
mecanismul de ghidare este k = 4 (trei cuple cinematice - A, B, C - in
structura mecanismului de pozitionare si o cupla - D - in structura
mecanismului de orientare. Toate cuplele cinematice sunt inferioare
(A, B si D - rotatie, C - translatie), avand gradul de mobilitate m=1.

Folosind relatia (1.1), vom calcula gradul de mobilitate M al
robotului:

4
M=6-(5-4-1)+>m =0+4=4
i-1

Acest rezultat conduce la concluzia ca numarul parametrilor
cinematici independenti necesari pentru a determina miscarea celor
patru elemente mobile este 4 (numarul motoarelor necesare pentru
actionarea robotului va fi 4).

1.4 Modul de lucru

e Conducatorul de lucrari va prezenta sistemele
componente ale unui robot, utilizdnd echipamentele din dotarea
laboratorului;

e Studentii vor reprezenta la scara schema cinematica,
trecand dimensiunile in Tabelul 2.1, si vor efectua analiza
structurala a sistemului mecanic pentru un robot, specificat de
conducatorul de lucrari (un robot din dotarea laboratorului).

e Schema cinematica va fi folosita la lucrarile urmatoare,
pentru analiza cinematica si dinamica a robotului respectiv.

10




LUCRAREA 2
TRANSORMARI DE COORDONATE

2.1 Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a deprinde studentii cu modul de
efectuare a calculelor necesare determinarii pozitiei si orientarii unui
corp in spatiul tridimensional, in raport cu un sistem de axe de
referinta.

2.2 Baze teoretice

2.2.1 Sisteme de coordonate

Pozitiile si orientdrile relative ale elementelor cinematice, ale
unui robot de tip manipulator, sunt definite de parametrii variabili ai
cuplelor cinematice. Deoarece fiecare element reprezintd un corp
rigid, este necesar ca acestuia sa i se ataseze un sistem de
coordonate cartezian. In aceste conditii, configuratia robotului este
definita de pozitiile si orientarile relative ale sistemelor de axe atasate
fiecarui element cinematic.

Y

'

(a) (b) (c)
Fig. 2.1 Sisteme de coordonate
In robotics, sistemele de coordonate utilizate respectd regula

mainii drepte (vezi Fig. 2.1). Sensurile pozitive ale axelor unui sistem
cartezian ce respecta aceasta regula se obtine astfel: tindnd deschisa

11
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mana dreaptd, cu degetul mare desfacut, directia palmei (celor patru
degete) va indica sensul pozitiv al axei x, iar degetul mare va indica
sensul pozitiv al axei z. Sensul pozitiv al axei y se va obtine indoind cu
90° cele patru degete.

2.2.2 Pozitia si orientarea unui corp rigid

Consideram un sistem de referinta x,,, y,,, Z,, §i un corp
rigid, cdaruia i se ataseaza sistemul de coordonate x,, y,, z, (Fig.

2.2). Coordonatele unui punct oarecare P de pe corp, in raport cu
originea O, , a sistemului de referinta, pot fi calculate cu relatiile:

X, =X+X,:€0S(X,,,X,)+y, Ccos(x,,,¥,)+2z, cos(x,,,2,)

n-11“n

Vo1 =Y+X,-€os(y, , X,)+V, cos(y, ,,V,)+2, cos(V,,2,) (2.1)
Z,,=2Z+X,-c0S(z,,,X,)+V, €os(z,,,y,)+Z, cos(z,,,2,)

n-17“n

unde: x,,, ¥,,, Z,, reprezinta coordonatele punctului P in raport cu
originea O, , a sistemului de referinta; x,, y,, z, sunt coordonatele
aceluiasi punct in raport cu originea O, a sistemului de axe atasat
corpului; X, y, z reprezinta coordonatele punctului O, in raport cu
originea O, , a sistemului de referinta.

Fig. 2.2 Transformare de coordonate

12
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Sub forma matriceald, relatiile (2.1) pot fi scrise astfel:

I s S (2.2)
unde:
Xn_1 X Xn
P =y, | =yl "P=\y,|;
Zm1 V4 Zn

cos(x, ,,X,) cos(x,,,y,) cos(x,,, z,)
"R=|cos(y,,,Xx,) cos(y,. ¥, cos(y,. z,) (2.3)
cos(z,,,%,) cos(z,,,y,) cos(z,, z,)

n-11"*n
Pozitia corpului rigid, caruia i s-a atasat sistemul de axe
X., Y., Z,, in raport cu sistemul de referintd x,,, y,,, z,, este data
de matricea "!Tr, iar orientarea acestuia este definitd de matricea
"R.

2.2.3 Matricea de rotatie

Matricea "R, ce defineste orientarea unui sistem de axe (a

unui corp rigid) in raport cu un sistem de axe de referinta, poarta
numele de matrice de rotatie.

2.2.3.1 Rotatii elementare (simple)
Consideram cazul particular al rotatiei sistemului de coordonate
X. 41 Yoir Z,, injurul axei x,,, cu unghiul 6 (Fig. 2.3).

Matricea de transformare corespunzatoare rotatiei mentionate
se va obtine particularizand matricea ”‘,}R, relatia (2.3), la cazul
nostru.

1 0 0
R, (6,)=|0 cosd, -sing, (2.4)
0 sing, cosé,

Similar, pentru rotatia in jurul axelor y, 4, z,_y, cu unghiurile

6,, 6,, matricele elementare de rotatie sunt:

yI

13
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[ coso, 0 sing,
R, (6,)=| 0 1 0 (2.5)
|-sind, 0 cosd,

[cos@, -sing, 0
R,(6,)=|sing, cosd, O (2.6)
0 0 1

Xn-1=Xn
Fig. 2.3 Rotatie in jurul axei x

Aceste matrice sunt utile pentru descrierea rotatiilor corpurilor
rigide in jurul unei axe arbitrare in spatiul tridimensional. Ele au fost
determinate considerdnd ca rotatiile au fost facute in sens pozitiv
(spre dreapta).

Este usor de verificat faptul ca aceste matrice verifica relatia:

R(-6)=R" (9) (2.7)

unde R (9) este transpusa matricei de rotatie (pentru rotatia simpla

cu unghiul 9).

Cu alte cuvinte, modificarea sensului de rotatie conduce la alta
matrice de transformare, lucru ce trebuie retinut si de care trebuie sa
se tina seama.

2.2.3.2 Compunerea matricelor de rotatie

Rotatia totala a unui corp rigid in spatiul tridimensional poate fi
exprimata ca o succesiune de rotatii partiale. Fiecare rotatie este

14
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definita in raport cu cea precedentd, iar sistemul de axe la care se
raporteaza rotatia partiala poarta numele de sistem de axe curent.

Consideram pentru exemplificare un corp rigid ce sufera doua
rotatii succesive (a cate 90° fiecare) in jurul a doua axe ale sistemului
curent (Fig. 2.4).

Zo g Z1

] yo //é
BE :

I
I
z's -~

’ z’l T

x'o z'2

Fig. 2.4 Rotatii succesive: a) succesiunea z, > y, ;
b) succesiunea y, - z,

Pentru succesiunea de rotatii prezentata in Fig. 2.4.a, matricele
elementare de rotatie sunt:

0 -1 00 0 010

?R: 1 0 0O ;IR - 0 100 (2.8)
0 0 10 -1 000
0 0 01 0 001

iar matricea totala de rotatie va fi:

15
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0 -1 00
0 0 10

Op Op 1

R=Y9R.1IR= 2.9

2 2 1 0 00 (2.9)
0 0 01

Pentru succesiunea de rotatii din Fig. 2.4.b, matricele
elementare de rotatie sunt:

0O 010 0 -1 00
1 1 ' 1
R = 0 00 ; 7R = 0 00 (2.10)
-1 00O 0O 010
0O 001 0O 0 01
iar matricea totala de rotatie corespunzatoare:
0010
T Ll 1 1 0 0 0
0 0 1
R=57R-53R= 2.11
2h T2 0100 (2.11)
0 001

Se poate constata cu usurinta ca rotatiile partiale succesive nu
sunt comutative, fapt foarte important si caruia trebuie sa i se acorde
atentia cuvenita.

2.2.4 Matricea omogena de transformare

Consideram din nou corpul rigid din Fig. 2.3, a carui pozitie si
orientare sunt raportate la sistemul de referinta x,_ y,_1 Z,_1-

Transformarea de coordonate scrisa sub forma (2.2) prezinta
unele dezavantaje din punct de vedere al analizei cinematice, datorita

caracterului neomogen (contine termenul liber "'7r).
De asemenea, o matrice de ordinul 3x3 (cum este matricea
-1 . aye v . . - . . -
" R) poate fi utilizata pentru descrierea rotatiei corpului rigid, dar nu
i a translatiei acestuia, termenul "'Tr nefiind inclus in aceastd
n

matrice. Ori, In roboticad, descrierea translatiilor (pozitionarii obiectului
manipulat) este foarte importantda. Translatia poate fi descrisa prin

introducerea unei a patra coloane in matricea "R, insd matricea
rezultanta nu este patrata si nu se poate scrie inversa ei.

16
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Pentru a elimina aceste dezavantaje, respectiv pentru
omogenizarea matricei de transformare, la cele trei ecuatii (2.1) se
adauga ecuatia formala

t =t =1 (2.12)

In aceste conditii, transformarea de coordonate sub forma
matriceala se scrie astfel:

n—lP — n—[17T. np (213)
unde:
Xn—l Xn
"Pp=ly 1 "P=y, |; (2.14)
Zn—l zn
cos(X, 4, X,) €os(x,,,y,) €os(x,,,z,) X g -
- : " Tr
pag _| €05 (VaaiXa) €OS(Yor¥y) COS(Yoni2,) v | 7 T
" |cos(z,,,x,) cos(z,,,y,) cos(z,,z,) z 0 1
0 0 1

2.2.4.1 Forme particulare pentru matricea de
transformare omogena
In cazul in care sistemul de axe x,_; ¥,_1 Z,.; comporta doar

miscari de rotatie in jurul axelor acestuia, matricea de transformare
omogena capata urmatoarea forma particulara:

_COS(Xn—ern) COS(Xn—lryn) COS(Xn—lrzn) 0
-1y _ €os(Yn-1/X) €OS(Yn-1,¥n) €0S(Vp1,25) O
" cos(z,_1,X,) €0s(Z,.1,¥,) c0s(z,1,2z,) O

0 0 0 1

Pentru o rotatie a acestui sistem in jurul axei x,_;, cu unghiul
0, , matricea de transformare corespunzatoare rotatiei mentionate se

va obtine particularizand matricea ”‘,ﬁT la cazul nostru.

17
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1 0 0
0 coséd, -sing,
0 sing, cosé,
0 0 0

(2.16)

= O O O

Similar, pentru rotatia in jurul axelor y, _;, z,_;, cu unghiurile
0,, 0,, matricea capata formele:

_cosey 0 sing, O

R (9 ): _0 10 0 (2.17)
v\ -sing, 0 cosg, O
0o o0 o0 1
[cosg, -sing, 0 O
sing cosd, 0 O

R, (0,) = 0. o 10 (2.18)
0 0 01

Daca presupunem ca sistemul de axe x, y, z, comporta doar
translatii in raport cu sistemul de referintd x,_; ¥,y Z,_1, In absenta
rotatiilor matricea de transformare omogena (2.14) capata forma:

1 00 x
_ 010 vy
n-1
T = 2.19
n 001 z ( )
0001

Considerand cazul particular al translatiei sistemului de axe
X, ¥n Z, in lungul axei x,_;, cu mdrimea x (Fig. 2.5), matricea de

translatie corespunzatoare va fi:

1 0 0 x
0100
Tr - 2.20
*loo1o0 ( )
0 001

Similar, translatiile elementare in lungul axelor y, ;, z,4, cu
marimile y, z, sunt exprimate cu ajutorul matricelor:

18
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1000 1000
1 1

Try:O OVl g (0100 (2.21)
0010 001 z
0001 0001

Fig. 2.5 Translatie in jurul axei x

2.3 Exemplu
2.3.1 Introducere in MATLAB

Deoarece efectuarea calculelor privind transformarile de
coordonate, dar si a calculelor aferente altor lucrari practice, se va
face in MATLAB, in cele ce urmeaza vor fi prezentate cateva elemente
ajutatoare, in sprijinul studentilor ce nu au experienta in utilizarea
acestui soft.

Tindnd seama de faptul ca in majoritatea cazurilor vom avea
de a face cu calcule matriceale, este util s3 se cunoascd modul de
scriere a unei matrice in acest limbaj si modul de efectuare a
principalelor operatii cu matrice.

A=[1 3 0]; % Matrice cu o linie
B=[2;4;1];

sau

B=[2
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B=[2 4 1]'; % Matrice cu o coloana

sau
C=[2 0 1;0 3 0;1 2 0]; % Matrice cu 3 linii si 3 coloane (3x3)

D=[0 1 4

110

2 1 0]

E=C+D; % Suma a doud matrice (C+D=D+C)
F=C-D; % Diferenta a doua matrice [C-D=-(D-
o)

G=C*D; % Produsul a doua matrice (C*D+D*C)
F=C/D; % Raportul a doua matrice (C/D+D/C)
dC=det (C) ; % Determinantul matricei C

invC=inv (C) ; % Inversa matricei C

CT=C’; % Transpusa matricei C

2.3.2 Exemplu de calcul

Consideram punctul P, apartindnd unui corp rigid, de
coordonate (2, 4, 1) in raport originea sistemului de axe atasat
acestuia. Corpul respectiv comporta mai intéi o rotatie cu 30° in jurul
axei y,, apoi o translatie cu 50 mm in jurul axei Xx,, respectiv o

rotatie cu 60° in jurul axei z, (Fig. 2.6). Se cer coordonatele finale ale
punctului P in raport cu sistemul de referinta x,, y,, z,-

Matricele omogene elementare, la trecerea de la sistemul de
referinta x,, ¥,, Z, la sistemul de coordonate Xx;, y;, z;, sunt

urmatoarele:
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NERE
2 2
0100
0+ _ o\ _ L1l _
0T =R, (30°) - . 5 T
-~ 0 X0
2 2
0 0 0 1
1B g
2 2
2+ _ |3 1
5T =R, (60°) = > 5 00
0 0 10
0 0 0 1]

Matricea omogena totala va fi:

21
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0.433 -0.75 0.5 43.3013

%T:?T-%T-%T: 0.866 0.5 0 0
-0.25 0433 O© -25
0 0 0 1
Coordonatele punctului P in raport cu sistemul de axe
2
4
X5, Y5, Z, Se stiu ca fiind 3P = e Matricea ce contine coordonatele
1
punctului respectiv in raport cu sistemul de referinta vor fi:
41.6673
.7321
Op = 97.3p = 3.73
-22.9019
1

Din matricea °P rezultd coordonatele cerute ca fiind
(41.6673, 3.7321, -22.9019).

2.3.3 Program de calcul in MATLAB

In cele ce urmeazs, va fi prezentat un exemplu de program
pentru efectuarea calculelor facute in paragraful precedent.

clear all

P3 = [2
4
1
1]

ty=30*pi/180

Ry = [cos(ty) 0 sin(ty) 0
0 1 0 0
-sin(ty) O cos(ty) O
0 0 0 1]
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%x=50

Tx = [1 0 0 x
0 1 0 O
0 0 1 0
0 0 0 1]

tz=60*pi/180

Rz = [cos(tz) -sin(tz) 0 0
sin(tz) cos (tz) 0 0
0 0 0 O
0 0 0 1]

T = Ry * Tx * Rz

PO =T * P3

2.4 Modul de lucru

e Conducatorul de lucrari va da studentilor coordonatele
punctului P apartinand unui corp rigid, coordonate raportate la
sistemul de coordonate final x,, y,, z,, precum si cele n succesiuni
de transformari elementare suferite de corpul rigid, plecand de la un
sistem de referinta x,, y,, Z,;

e Studentii vor scrie un program in MATLAB, pentru a
determina coordonatele punctului P in raport cu sistemul de referinta
Xo, Yor Z,- Pentru aceasta, ei se vor folosi de exemplul prezentat in

paragraful anterior.
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LUCRAREA 3

ANALIZA CINEMATICA DIRECTA A POZITIILOR
UNUI ROBOT SPATIAL DE TIP MANIPULATOR

3.1 Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a efectua analiza cinematica
directa a pozitiilor pentru un robot spatial de tip manipulator, folosind
parametrii Denavit-Hartenberg (D-H) standard. Astfel, vor fi
determinati parametrii D-H ai manipulatorului si se va efectua doar un
calcul simbolic, cu scopul de a deprinde studentii cu determinarea
parametrilor respectivi si cu pasii ce trebuie urmati, in vederea
efectudrii analizei cinematice directe a pozitiilor.

3.2 Baze teoretice
3.2.1 Generalitati

Analiza cinematica directa a pozitiilor unui robot de tip
manipulator necesita cunoasterea parametrilor cinematici ai fiecarii
cuple. Cunoscadnd acesti parametri, se pot determina pozitia si
orientarea efectorului final, respectiv pozitia si orientarea obiectului
manipulat. Pentru a putea efectua aceasta analiza, se ataseaza cate
un sistem de axe cartezian fiecarui element cinematic si se determina
parametrii Denavit - Hartenberg (D-H) corespunzatori.

In literatura de specialitate exista doua conventii privind
determinarea parametrilor D-H:

e Parametrii D-H standard, prezentati de Paul [1];

e Parametrii D-H utilizati de Craig (parametrii D-H modificati)
[2].

Ambele conventii de stabilire a parametrilor D-H sunt valabile,
alegerea uneia dintre acestea fiind o problema de obisnuinta sau
preferinta.

In continuare, se va prezenta descrierea cinematica utilizdnd
parametrii D-H dupa conventia Paul. Modelarea cinematica se face in
ipoteza ca precizia geometrica a robotului este absoluta.
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3.2.2 Definirea parametrilor Denavit-Hartenberg
standard

Atasarea sistemelor de axe se poate face arbitrar, dar este mai
convenabil sa se respecte anumite reguli, in cazul nostru regulile
impuse de conventia Denavit-Hartenberg.

Consideram doua elemente i-1 si /i, legate prin cupla
cinematica i (Fig. 3.1). Pentru definirea sistemului de axe atasat
elementului i, va fi utilizatd conventia mentionata, dupa cum
urmeaza:

e Axa z; se alege astfel incat aceasta sa coincida cu axa
cuplei cinematice i +1.

e Originea O; a sistemului va fi localizata la intersectia axei
z; cu perpendiculara comuna la axele z;_; si z;.

e Axa x; se alege in lungul perpendicularei comune la axele
z;_y §i z;, avand sensul orientat de la cupla i spre cupla
i+1.

e Axa y; rezulta astfel incat sistemul de coordonate sa
respecte regula mainii drepte.

Cupla i+1 !

Cupla i-1
Element i-1

0.
\ Perpendiculara }'

comuna 55 T~ /\o:’

Fig. 3.1 Definirea parametrilor Denavit-Hartenberg standard
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Conventia Denavit-Hartenberg standard ofera mai multe solutii
in urmatoarele cazuri:

e Pentru sistemul initial {0}, este specificata numai axa z;.
Originea Oy si axa x, pot fi alese arbitrar. Axa x, se
alege, totusi, astfel incat matricea de transformare
rezultata la trecerea de la sistemul de axe {0} la sistemul
{1} sa fie cat mai simpla.

e Pentru sistemul n, deoarece nu exista cupla cinematica
n+1, axa z, nu este definita unic, atata timp cat axa x,
trebuie sa fie perpendiculara pe axa z,_ ;. In mod obisnuit,
cupla n este de rotatie, de aceea axa z, va fi paralela cu
axa z,_q.

e Cand doua axe succesive sunt paralele, perpendiculara lor
comuna nu este unic definita.

e Céand doua axe succesive se intersecteaza, directia axei x;
este arbitrara.

e Céand cupla i este de translatie, directia axei z;_; este
arbitrara.

In astfel de cazuri, atasarea sistemelor de axe se face in asa
fel incat problema sa fie cat mai simpla; spre exemplu axele a doua
sisteme succesive pot fi paralele.

Odata ce au fost stabilite sistemele de coordonate, pozitia si
orientarea sistemului / in raport cu sistemul i —1 sunt definite complet
de urmatorii parametri:

a; - distanta dintre z;,_; si z;, masurata in lungul lui x; (g
este pozitiv cand x;_; este orientat de la axa i la axa i+1);
;- unghiul dintre axele z;_; si z;, masurat in jurul axei x;; de

reguld, acesta este pozitiv cand rotatia este facuta in sens
trigonometric;

d; - distanta dintre x;_; si x;, masurata in lungul lui z;_;;
0;- unghiul dintre axele x; ; si x;, masurat in jurul axei z; ;;

de regula, acesta este pozitiv cadnd rotatia are loc n sens
trigonometric.

Pentru determinarea semnului unghiurilor «o; si 6;, poate fi

considerata pozitiva si rotatia in sens orar. Adoptarea sensului de
rotatie pozitiv ramane la latitudinea persoanei ce efectueaza analiza
cinematica. Totusi, sensul adoptat trebuie sa fie acelasi pentru
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definirea tuturor parametrilor D-H, in cazul aceleiasi structuri
cinematice.

Doi dintre acesti parametri (d; si a;) sunt constanti si depind
numai de geometria robotului. Dintre ceilalti doi parametri, doar unul
este variabil, in functie de tipul cuplei cinematice:

e ¢ este variabil in cazul in care cupla i este de rotatie;

e d; este variabil in cazul cand cupla i este de translatie.

Trecerea de la sistemul de referinta i—1 la sistemul i are loc
prin:
e o0 translatie cu d; in lungul axei z;_;, si o rotatie cu ¢, in
jurul axei z;_y, urmate de

e o translatie cu a; in lungul axei x; si o rotatie in jurul lui
X; cu unghiul ¢;.

Corespunzator celor doua etape de trecere de la sistemul de

axe {/-1} la sistemul {i} se poate scrie matricca omogena de
transformare totala, sub forma:

"1,-T = Transl(z;_y,d;)-Rot(z;_4,6;)-Transl (x;,a;)- Rot (x;,¢;) (3.1)

respectiv
1 00 Of|cosg -sing; 0 O
iy _ 010 0| |sing cosg 0 Of
! 001 d 0 0 10
00O00O 0 0 01
1004/| |1 O 0 0
10010 0} 10 C(.')Sa,- -sing; 0 _ (3.2)
001 0| |0 singg cosg; O
00O0O0O [0 O 0 1

cos@; -sing;,-cose; sing;-sing; a;-coso;
sing; cosg;-cosa; -—cOs;-sing; a;-sing;
0 sing; CoSs q; d;
0 0 0 1

Matricea de transformare omogena a unui robot cu n elemente,
scrisa in raport cu originea O, a sistemului de referinta, va fi:

0 0 1 -1 -1
I"IT: 1T . 2T'...’J JTnnT (3.3)
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3.3 Exemplu de calcul

Consideram robotul de tip manipulator cu 4 grade de mobilitate
analizat in cadrul primei lucrari (robot tip SCARA), caruia i se ataseaza
sistemele de axe corespunzatoare fiecarui element cinematic, Fig. 3.2.

Parametrii Denavit-Hartenberg sunt prezentati in Tabelul 3.1.
Acesti parametri permit determinarea pozitiei punctului caracteristic
M, ce coincide cu originea O, a sistemului de axe x.y,z,, in raport cu

originea O, a sistemului de referinta x,y,z, .

Mai intdi, se scriu matricele de transformare omogene
corespunzatoare fiecarui element, la trecerea de la un sistem de axe
la urmatorul, folosind relatia (3.3). Se pleaca de la sistemul de
referintd x,y,z, spre sistemul de axe atasat punctului caracteristic M,

respectiv x.y.z, .

Fig. 3.2 Manipulator cu 4 grade de mobilitate
(structura tip SCARA)
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Tabelul 3.1 Parametrii Denavit - Hartenberg

a; a; d; Oi
1 /, 0 lo %
2 l i 0 %
3 0 0 /3 +d3 0
4 0 0 /g 04
[cosg, -sing, 0 I, -cosé,
o _ sing, cosé O I -cosé, (3.4)
0 0 1 lo
| O 0 0 1
[cos@, sing, 0 I,-cosé,
i sing, —cosé, 0 /,-cosé, (3.5)
0 0o -1 0
0 0 0 1
1 00 0
2 (0010 0 (3.6)
0 0 1 I5+d;
000 1
[cosd, -sing, 0 O
37 _ sing, cosd, 0 O (3.7)
0 0 1
0 0 01

In final, se va determina matricea de transformare omogen3
pentru intregul manipulator, aplicdnd relatia (3.3).

o 0737373 -
cos(6y +6, —6,) sin(6 +6,-6,) 0O Iy -cosé +1,-cos(6 +6,)
sin(6, +6, —6,) —cos(6,+6,-6,) O [ -sind, +1,-sin(6, +6,)
0 0 -1 lo—15—ds —1,
0 0 0 1
(3.8)
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Primele trei elemente ale primelor trei coloane din matricea
(3.8) definesc orientarea obiectului manipulat in  spatiul
tridimensional, iar primele trei elemente ale coloanei a patra
reprezintd coordonatele punctului caracteristic M al obiectului
manipulat, in raport cu originea O, a sistemului de referinta x,y,z, .

3.4 Modul de lucru

e Pentru analiza cinematica directda se va folosi un
manipulator din dotarea laboratorului, specificat de catre conducatorul
de lucrari, acelasi manipulator care a fost utilizat si pentru lucrarile
anterioare;

e Se ataseaza mai intdi sistemele de axe corespunzatoare
fiecarui element, conform paragrafelor 3.2 si 3.3;

e Se determina parametrii Denavit-Hartenberg si se trec intr-
un tabel, conform paragrafelor 3.2 si 3.3;

e Se scriu matricele de transformare omogene, la trecerea de
la un sistem de axe la urmatorul;

e Se determind matricea totala de transformare omogena a
manipulatorului, in raport cu originea O, a sistemului de referinta
atasat elementului fix.
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LUCRAREA 4

SIMULAREA PE CALCULATOR A CINEMATICII
DIRECTE A POZITIILOR

4.1 Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a efectua, cu ajutorul
calculatorului, analiza cinematica directa a pozitiilor pentru un robot
spatial de tip manipulator, folosind parametrii Denavit-Hartenberg (D-
H) standard. Utilizand parametrii D-H ai manipulatorului, determinati
in cadrul lucrarii practice precedente, se va efectua calculul simbolic,
respectiv un exemplu de calcul numeric al matricei omogene a
acestuia.

4.2 Generalitati

Pentru efectuarea acestei lucrdari se foloseste acelasi
manipulator, pentru care s-a efectuat analiza cinematica (Lucrarea 3),
vezi Fig. 4.1.

(a) (b)
Fig. 4.1 Robot tip SCARA: a) model CAD; b) schema cinematica
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Parametrii constructivi si cinematici ai manipulatorului sunt
prezentati in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
lo[mm] | /y[mm] | L[mm] | 5[mm] I4[mm] o] 6]
600 400 300 0 150 +120 | £132.5

dsImml| 64[°1 | @ [/s] | @y[°/s] | vsImm/s]| aw,[°/s]

0+200 +180 112.5 114.5 200 225

4.3 Program de calcul

% Program pentru analiza cinematica directa folosind calculul simbolic in % %
Matlab pentru un robot de tip Scara RRTR

%

clear;

clc;

% Parametrii D - H sunt stabiliti prin conventia D - H standard

%

%

symsaalfadtetat1t2d3t#4 LOL1L2L3L4

% ti = unghiul de rotatie teta_i in cupla de rotatie

% di = deplasarea d_i in cupla de translatie

%

%

Ti_jat=[1000;0100;0014d;0001];

Ti_jar = [cos(teta) -sin(teta) O O; sin(teta) cos(teta) 0 0;0 0 1 0;0 0 0 1];
Ti_ja =Ti_jat*Ti_jar;

Ti_jbt=[100a0100;,0010;000 1]

Ti_jbr=[1 0 0 0; 0 cos(alfa) -sin(alfa) 0; O sin(alfa) cos(alfa) 0;0 0 0 1];
Ti_jb = Ti_jbt*Ti_jbr;

%

% Matricea generala pentru transformarea omogena intre doua sisteme
%

Ti_j=Ti_ja*Ti_jb;

%

%

TO_1 = subs(Ti_j,{a,alfa,d,teta},{L1,0,LO,t1});

T1_2 = subs(Ti_j,{a,alfa,d,teta},{L2,pi,0,t2});

T2_3 = subs(Ti_j,{a,alfa,d,teta},{0,0,L3+d3,0});

T3_4 = subs(Ti_j,{a,alfa,d,teta},{0,0,L4,t14});

%

%

TO_2=T0_1*T1_2;
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TO_3=T0_1*T1_2*T2_3;

TO_4=T0_1*T1_2*T2_3*T3_4;

%

%

TO_4

%

%

xM = simple(T0_4(1,4));

yM = simple(T0_4(2,4));

zM = simple(T0_4(3,4));

%

%

xM, yM, zM

%

%

% pause

% Calculul numeric pentru determinarea matricei omogene a manipulatorului %
si a coordonatelor punctului caracteristic M

%

%

% Determinarea matricei omogene a manipulatorului corespunzatoare pozitiei
% initiale

%

TO_4i=subs(T0_4,{L0,L1,L2,L3,L4,d3,t1,t2,t4},{0.6,0.4,0.3,0,0.15,0,0,0,0});
TO_4i

%

% Determinarea coordonatelor punctului caracteristic corespunzatoare pozitiei
% initiale

%

xMi = subs(xM,{L1,L2,t1,t2},{0.4,0.3,0,0});

yMi = subs(yM,{L1,L2,t1,t2},{0.4,0.3,0,0});

zMi = subs(zM,{L0,L3,L4,d3},{0.6,0,0.15,0});

%

%

fprintf("\t xMi = %12.6f \n\t yMi = %12.6f \n\t zZMi = %12.6f \n',xMi,yMi,zMi);

%

% Determinarea matricei omogene a manipulatorului corespunzatoare pozitiei
% finale

%
TO_4f=subs(T0_4,{L0,L1,L2,L3,L4,d3,t1,t2,t4},{0.6,0.4,0.3,0,0.15,0.2,pi/3,pi/3,pi}
);

TO_4f

%

% Determinarea coordonatelor punctului caracteristic corespunzatoare pozitiei
% finale

%
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xMf = subs(xM,{L1,L2,t1,t2},{0.4,0.3,pi/6,pi/3});

yMf = subs(yM,{L1,L2,t1,t2},{0.4,0.3,pi/6,pi/3});

zMf = subs(zM,{L0,L3,L4,d3},{0.6,0,0.15,0.2});

%

fprintf('\t xMf = %12.6f \n\t yMf = %12.6f \n\t zMf = %12.6f \n',xMf,yMf,zMf);
%

4.4 Modul de lucru

e Pentru efectuarea acestei lucrari se va folosi acelasi
manipulator, care a fost utilizat si pentru lucrarile anterioare;

e Plecand de la exemplul prezentat anterior, se scrie
programul de calcul corespunzator robotului studiat, pentru
determinarea simbolica a matricei omogene a manipulatorului si,
respectiv, a relatiilor ce exprima coordonatele punctului caracteristic M
in raport cu sistemul de referinta {0};

e Se lanseaza programul, se salveaza rezultatele si se
compara cu cele obtinute in cadrul lucrarii practice 3;

e Se dau valori parametrilor cinematici de pozitie ai cuplelor
(in exemplul considerat, valori din Tabelul 4.1), pentru a efectua
calculul numeric al matricei totale de transformare omogena a
manipulatorului, in raport cu originea O, a sistemului de referinta
atasat elementului fix, respectiv pentru a determina coordonatele
punctului caracteristic, corespunzatoare parametrilor cinematici
respectivi:

= mai Intdi, se dau valori considerate initiale,
corespunzatoare pozitiei reprezentata in schema
structurala (pozitie pentru care, de regulg,
parametrii cinematici de pozitie ai cuplelor au
valoarea zero); aceste valori ne vor conduce la
coordonatele initiale ale efectorului final (punctului
caracteristic M);

= apoi, se dau valorile finale parametrilor cinematici
de pozitie, care vor conduce la deplasarea punctului
caracteristic n pozitia finala; aceste valori vor
permite obtinerea coordonatelor finale ale punctului
caracteristic M;

e Se noteaza valorile initiale si finale ale parametrilor
cinematici de pozitie ai cuplelor, respectiv coordonatele initiale si
finale ale punctului caracteristic M. Acestea vor fi utilizate in Lucrarea
5.
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LUCRAREA 5
ANALIZA CINEMATICA INVERSA A POZITIILOR
PENTRU ROBOTII SPATIALI DE TIP MANIPULATOR

5.1 Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este acela de a efectua analiza
cinematica inversa a pozitiillor pentru un robot spatial de tip
manipulator din dotarea laboratorului, in vederea controlului miscarii
acestuia n cadrul unor lucrari practice ulterioare.

5.2 Baze teoretice
5.2.1 Generalitati

In practicd, de cele mai multe ori se impune traiectoria pe care
trebuie sa o execute efectorul final si se pune problema determinarii
parametrilor cinematici ai cuplelor conducatoare, astfel incat sa poata
fi realizat controlul miscarii robotului. Altfel spus, se cunoaste pozitia
(coordonatele si orientarea) obiectului manipulat si se cer parametrii
cinematici ai cuplelor manipulatorului (parametrii variabili 6,,d;),

astfel incat sa se asigure acea pozitie impusa.

Problema cinematicii inverse este mult mai complexa, din
urmatoarele motive:

e Ecuatiile ce trebuie rezolvate sunt, in general, neliniare, motiv
pentru care nu este posibil intotdeauna sa se gaseasca solutii
distincte.

e Pot exista mai multe solutii (Fig. 5.1).

e Poate exista un numar infinit de solutii, cum ar fi cazul
robotilor redundanti.

e Se pot obtine solutii inadmisibile din punct de vedere al
geometriei robotului.

In ceea ce priveste existenta solutiilor, acest lucru se poate
garanta daca pozitia si orientarea efectorului final sunt din spatiul de
lucru admisibil al robotului.

Pe de alta parte, problema solutiilor multiple nu depinde numai de
numarul gradelor de mobilitate ale robotului, ci si de numarul de
parametri Denavit-Hartenberg nenuli. in general, cu cat numarul
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parametrilor D-H nenuli este mai mare, cu atdt numarul solutiilor
admisibile creste. Pentru un manipulator cu sase grade de mobilitate,
fara limite mecanice pentru cuplele cinematice, existd pana la 16
solutii admisibile. Acest lucru necesita o serie de criterii de alegere a
solutiilor practice. Existenta limitelor mecanice pentru cuple poate
reduce numarul de solutii admisibile multiple.

Fig. 5.1 Existenta unor solutii multiple

Determinarea solutiilor distincte necesitda fie o intuitie
algebrica, in vederea gasirii ecuatiilor semnificative ce contin
necunoscutele, fie o intuitie geometrica, pentru a gasi punctele
semnificative ale structurii, in raport cu care este convenabil a se
exprima pozitia si/sau orientarea, ca o functie de un numar redus de
necunoscute. Atunci cdnd nu exista - sau este dificil sa se gaseasca -
solutii distincte, se poate apela la metode de rezolvare numerica.
Aceste metode au avantajul ca pot fi aplicate la orice structura
cinematica, dar in general nu permit determinarea tuturor solutiilor
admisibile.

5.2.2 Consideratii matematice preliminare
Dupa cum se stie, functiile trigonometrice inverse au doua

valori in intervalul (0, 360°). Consideram pentru exemplificare
functia:

y=sinx (5.1)
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Inversa functiei sin are doua valori in intervalul mentionat, si
anume:

arcsiny=x Si arcsiny =7 —x (5.2)

Similar, functiile inverse pentru cos si tg au, de asemenea,
doua valori in intervalul (0, 360°). Daca:

y=cosXx sau y=tanx (5.3)
atunci

arccos y = x §i arccosy = —x (5.4)
respectiv

arctan y =x Si arctany =7 +x (5.5)

Acest lucru creaza probleme in ceea ce priveste controlul
robotului, prin faptul ca exista mai multe cdi de a atinge pozitia
impusa efectorului final. Pentru evitarea acestor probleme, a fost
definita functia atan2, care necesita doua argumente si intoarce un
singur raspuns in intervalul (0, 360°). Astfel, daca vom considera
functiile s=sinx si c=cosx, functia atan2 foloseste ca argumente
valorile s, ¢ si returneaza rezultatul x.

atan2(s,c) = x (5.6)

Aceasta este implementata ca o functie standard in limbaje de
programare ca: C, Matlab, Pascal, Fortran, etc.

De asemenea, utilizdnd functia inversa arctg, atan2 poate fi
definita si astfel:

s
arctg (—j, pentru ¢ >0
c
atan2(s,c) = arctg(ij + 7 -sign (s), pentru ¢ <0 (5.7)
c
T
3-51gn(s), pentru ¢ =0

Pe de altd parte, in rezolvarea cinematicii inverse intalnim
frecvent ecuatii de forma:

a-cosa+b-sina+c=0 (5.8)

Pentru rezolvarea acestei ecuatii se defineste unghiul g, astfel
incat:
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(5.9)

B a L B b
oShE ey Y e

Trebuie precizat faptul ca relatiile (5.9) pot fi scrise
intotdeauna pentru ecuatiile de forma mentionata. Unghiul g poate fi
determinat utilizand functia atan2:

b a
ﬁ=atan2( , J (5.10)
\/az+b2 \/aerb2

In aceste conditii, ecuatia noastrd poate fi rescrisd astfel:

Na’ +b* -cos B-cosa+~a’ +b’ -sin B-sina+c=0 (5.11)

respectiv

cosﬂ-cosa+sinﬂ-sina+;=0 (5.12)
Na* + b

sau

___c (5.13)

cos(a—f) = N

Vom avea doua solutii ale Iui a, In functie de B cunoscut:
o = [+ arccos _—C] si a = f —arccos S (6.14)
a’ + b Na* + b’

5.3 Exemplu

Consideram robotul de tip manipulator cu 3 grade de mobilitate
din Fig. 5.2, pentru care se presupune ca analiza cinematica directa a
fost deja efectuata. Parametrii Denavit-Hartenberg sunt prezentati in
Tabelul 5.1.
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Xop

oy

Fig. 5.2 Manipulator cu 3 grade de mobilitate

Tabelul 5.1 Parametrii Denavit - Hartenber

iy ay d; 0,

0 0 I, 6,
90° 0 0 90° +6,
90° 0 L+ o;

Elementele matricei omogene de transformare pentru intregul
manipulator, ce defineste pozitia si orientarea efectorului final in
raport cu originea Oy a sistemului de referintd x,y,z, se considerd
cunoscuta. Aceasta matrice este de forma:

ay ap 43 Xy
0 )y Ay 4y Yy
=
a3 Q3 dy Zy
0 0 0 1
unde:

39
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[NA —C, 5, s,

0 0 0

(l2 +l3)c]c2
(12 +l3)slc2
(L, +1)s, +1,
1
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S, =sin(6,)
C, =cos(b,)

Elementele a,,....a;; ale matricei (5.15) definesc orientarea
obiectului manipulat in spatiul tridimensional, iar elementele
X,,Vy-Zy reprezinta coordonatele punctului caracteristic M al
obiectului manipulat, in raport cu originea Oy a sistemului de referinta
XoVoZg +

Grupand in mod convenabil elementele matricei omogene, se
vor determina parametrii cinematici 6,,6,,6, ai cuplelor.

Considerand elementele:

Xy, =(12+l3)-c$>5491-005492 (5.16)
vy =(L +1;)-sin6, -cosb,
se obtine
(12 +l3)-cosé’2
(5.17)
: _ Yu
sinf = ————
(1, +1;)-cosb,
respectiv
tan @, = 22 (5.18)
xM
Folosind functia atan2, obtinem:
6, =atan2(y,,,x,,) (5.19)

Consideram apoi elementele:
a,, =cosb, -cosb,
a,, =—cosb, -sinb, (5.20)
Z, = (l2 +l3)-sin6’2 +1

Ridicand la patrat primele doua ecuatii (5.20) si adunandu-le,
rezulta:
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_ 2 2
cosb, = t\ja;, +a;,

z

(5.21)

M_Zl
L+

sind, =

Alegand sensul pozitiv pentru cos6,, se limiteaza valorile lui 6,

in intervalul (—%%j, rezultand

/

Zy — 4

L, +1,
2 2
\ a5 +ay,

Folosind aceeasi functie atan2, obtinem parametrul cinematic
al celei de a doua cupla:

0, =atan2[ZlM _le N, +a322J (5.23)

tanf, = (5.22)

2+3

Similar, considerand elementele:

a,, =cosd, -cosb, (5.24)
a,, =—cos6, -sinb, '
vom avea
tan @, = —22 (5.25)
as
respectiv
0, = atan2(-as,,a;, ) (5.26)

Pentru cosé, =—/a;, +ai, , adicd lui 6, apartindnd intervalului

(7[ 37[)
= =1, avem:
22

6, =atan2(—y,,,—x,, ) (5.27)
o, =atan2(ZM—_ll,— a321+a322J (5.28)
2 +Z3
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0, = atan2(a,,—a,,) (5.29)

5.4 Modul de lucru

e Conducatorul de lucrari va preciza manipulatorul pentru
care se va efectua analiza cinematica inversa;

e Urmarind etapele de lucru de la exemplul prezentat si
tindndu-se seama de recomandarile facute la paragraful 5.2.2, se

vor determina parametrii cuplelor cinematice din structura
manipulatorului precizat.
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LUCRAREA 6
COMANDA iIN POZITIE A EFECTORULUI FINAL PE
BAZA REZULTATELOR CINEMATICII DIRECTE

6.1 Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a comanda deplasarea efectorului
final intr-o anumita pozitie, plecand de la o pozitie initialda a acestuia,
pe baza rezultatelor obtinute la analiza cinematica inversa a pozitiilor,
analiza efectuata folosind parametrii Denavit-Hartenberg (D-H)
standard.

6.2 Generalitati

Pentru exemplificare, consideram acelasi manipulator de tip
SCARA, pentru care s-a efectuat analiza cinematica, Fig. 6.1.

(a) (b)

Fig. 6.1 Robot tip SCARA: a) model CAD; b) schema cinematica
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Parametrii constructivi si cinematici ai manipulatorului sunt
prezentati in Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1
lo[mm] | /y[mm] | L[mm] | 5[mm] I4[mm] o] 6]
600 400 300 0 150 +120 | £132.5

dsImml| 64[°1 | @ [/s] | @y[°/s] | vsImm/s]| aw,[°/s]

0+200 +180 112.5 114.5 200 225

6.3 Modul de lucru

e Pentru efectuarea acestei lucrari se va folosi acelasi
manipulator, care a fost utilizat si pentru lucrarile anterioare;

e Plecand de la exemplul prezentat anterior, se scrie
programul de comanda deplasarea efectorului final intr-o anumita
pozitie, plecdnd de la o pozitie initiala a acestuia, pe baza rezultatelor
obtinute la analiza cinematica inversa a pozitiilor.
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LUCRAREA 7
CALCULUL MATRICEI JACOBIENE
GEOMETRICE A UNUI ROBOT DE TIP
MANIPULATOR

7.1 Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a determina matricea Jacobiana
geometrica pentru un robot de tip manipulator cu structura seriala.

7.2 Baze teoretice

7.2.1 Generalitati

Atunci cand se controleaza deplasarea unui robot dintr-o
anumita pozitie in alta, nu este suficienta determinarea coordonatelor
cuplelor cinematice si ale efectorului final, coordonate
corespunzdtoare pozitiei ce trebuie atinsi. In plus, uneori poate fi
necesar controlul continuu al traiectoriei robotului, pe durata
deplasarii acestuia spre pozitia ceruta, in scopul evitarii obstacolelor.
De asemenea, exista cazuri cand efectorul final trebuie sa urmareasca
precis o anumita traiectorie. Spre exemplu, in cazul operatiei de
sudare este necesara mentinerea electrodului la o anumita distanta
(constanta) si cu o anumita orientare fata de piesa, pe toata durata
efectuarii operatiei respective. Acest lucru necesita controlul vitezei
efectorului final sau al sculei. Deoarece controlul miscarii robotului se
realizeaza prin controlul cuplelor cinematice, viteza efectorului final va
fi controlata efectuand un control al vitezelor acestor cuple. In acest
sens, cunoscand viteza impusa efectorului final, este necesara
determinarea vitezei fiecarei cuple cinematice.

Analiza cinematica a vitezelor ofera legatura dintre vitezele
cuplelor cinematice si vitezele unghiulara si liniara corespunzatoare
efectorului final. Acest lucru este descris de o matrice, numita matrice
Jacobiand geometrica, care depinde de configuratia manipulatorului.
Alternativ, daca este exprimata localizarea efectorul final in raport cu
un sistem de referinta printr-un set de ecuatii analitice, atunci este
posibila calcularea matricei Jacobiene prin derivarea directd a
ecuatiilor respective, in raport cu variabilele cuplelor cinematice.
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Matricea Jacobiand rezultatda, numitd matrice Jacobiand analitica,
difera in general de cea geometrica. Matricea Jacobiana constituie
unul din cele mai importante instrumente de caracterizare a robotilor
de tip manipulator. Aceasta este utila pentru gasirea configuratiilor
singulare, analizarea redundantei, determinarea algoritmilor de
analiza cinematica inversa, descrierea relatiilor dintre fortele aplicate
efectorului final si momentele de torsiune rezultate in cuple (statica) si
pentru obtinerea ecuatiilor dinamice de miscare.

7.2.2 Matricea Jacobiana geometrica
7.2.2.1 Notiuni introductive

Consideram un manipulator cu n grade de mobilitate, a carui
cinematica directa poate fi exprimata prin matricea generala de
forma:

r (q) - {,?Ro(q) ,?pl(q)} (7.1)

T -
unde q=[q, Gy, ... ,q,] este vectorul variabilelor cuplelor
cinematice, g; =6, pentru o cupla cinematica de rotatie si g; =d;
pentru o cupld de translatie. Atat pozitia, cat si orientarea efectorului
final, depind de aceste variabile.

Scopul analizei cinematice a vitezelor este de a gasi legatura
dintre vitezele cuplelor si vitezele liniara si unghiulara ale efectorului
final. Cu alte cuvinte, se cere determinarea expresiei vitezei liniare p

si unghiulare w , ca functii de vitezele g ale cuplelor cinematice:

p = JP (q) : q 1]
(7.2)

w=7J5(q)-q.
(7.3)
In relatia (7.2), J, este o submatrice 3xn a matricei
Jacobiene, reprezentand contributia vitezelor cuplelor cinematice ¢ la
viteza liniara p a efectorului final, iar in (7.3) J, este o submatrice

3xn, reprezentand contributia vitezelor g la viteza unghiulara @ a

efectorului final. In formd compacts, relatiile (7.2) si (7.3) pot fi scrise
astfel:
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v :["’}J(q).q, (7.4)

care reprezinta ecuatia cinematicii directe a vitezelor manipulatorului.
Matricea J de dimensiune 6xn poartda numele de matrice Jacobiana
geometrica a manipulatorului,

_|p
J_LO}, (7.5)

care este, in general, o functie de variabilele cuplelor cinematice.

7.2.2.2 Calculul matricei Jacobiene geometrice

Consideram matricea Jacobiana (7.5) a unui manipulator cu n
cuple cinematice, care contine 2n vectori coloana cu dimensiunea 3x1:

J Ipy ..o F
J:|: P:|:{ P1 Pn:|, (76)
JO Jol e Jon

unde vectorii Jp; reprezintd contributia cuplei cinematice i la viteza
liniara a efectorului final, iar J, constituie contributia cuplei

cinematice i la viteza unghiulard a acestuia. Se poate demonstra ca
acesti vectori au forma

pentru o cupla cinematica de rotatie

{in z; 4 ,
Joi .

{zbl} pentru o cupla cinematica de translatie

(7.7)

pentri i = 1..n, unde:
e vectorul z; ; este reprezentat de a treia coloand a matricei de

rotatie ,-_?R sau se poate calcula cu relatia
0
z; 1 = 1R -z, (7.8)

cu

47



Robotici - Indrumar de lucriri practice

0
zy =01, (7.9)
1

e vectorul ,-_?p este reprezentat de primele trei elemente ale
coloanei a patra din matricea omogena ,-_(}T sau se poate calcula
astfel

0 0y O
iiP =il - 0P, (7.10)

Cu

; (7.11)

e vectorul ,S’p este reprezentat de primele trei elemente ale

coloanei a patra din matricea omogena ‘r),T sau se poate calcula cu
relatia

ap =0T 3p. (7.12)

Din 8p, respectiv din produsele (7.10) si (7.12), se retin
numai primii trei termeni.

Cu alte cuvinte, matricea Jacobiand geometrica a unui
manipulator cu n grade de mobilitate, avand toate cele n cuple
cinematice de rotatie, capata forma

:[zw(‘n)p—é’p) . Zix(Sp-i3p) - zn_lx(SP—n_?p)]_
z, . z . z,
(7.13)

Pentru un manipulator cu n grade de mobilitate, avand n-1
cuple cinematice de rotatie si cupla cinematica / de translatie,
matricea Jacobiana are forma generala

- zox(,?p—gp) o Zig e Zn—1X(r?P—n—(1)P) _
z . 0 . z

(7.14)

n-1
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7.2.2.3 Schimbarea sistemului de referinta al
matricei Jacobiene

Trebuie remarcat faptul ca ecuatiile scrise anterior pot fi
folosite pentru a calcula vitezele liniare si unghiulare a oricarui punct
din structura manipulatorului, atunci cand se cunoaste functia ce
defineste cinematica directa a punctului respectiv.

Dea asemenea, trebuie notat ca matricea Jacobiana depinde de
sistemul de axe in raport cu care au fost exprimate vitezele efectorului
final. Ecuatiile prezentate anterior permit determinarea matricei
Jacobiene in raport cu sistemul de referinta fix {0}. Daca se cere
reprezentarea matricei Jacobiene in raport cu un alt sistem de axe,
este suficient sa cunoastem matricea de rotatie relativd scrisa la
trecerea de la sistemul de axe respectiv la sistemul de referinta {03}.

Fie 97 matricea Jacobiand a unui manipulator, scrisd in raport
cu sistemul de referinta {0}, permite determiarea vitezelor efectorului
final in raport cu sistemul de referintd mentionat

=9%5.qg. (7.15)

Presupunem ca dorim sa calculam vitezele efectorului in raport
cu alt sistem de axe, sistemul {a} spre exemplu. Mai intai, trebuie
notat faptul cd vectorul vitezd °v cu dimensiunea 6x1 este descris in
raport cu sistemul {a} de transformarea

an aR 0 0, aR 0
ay_| P|_]|o | Pl_]|o Oy, (7.16)
‘w| |0 R||°@| |0 ¢R
Deci, putem scrie
a5 SR O .
Pi_|o 93.q, (7.17)
‘o 0 (R

ceea ce inseamnd ca schimbarea sistemului de referintd a unei
matrice Jacobiene este descrisa de urmatoarea relatie

2R 0
51{"0 aR}OJ, (7.18)
0
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7.3 Exemplu de calcul

Consideram manipulatorul antropomorf din Fig. 7.1, pentru
care matricele de rotatie, respectiv matricele de transformare
(conventia D-H modificata), sunt dupa cum urmeaza:

Fig.7.1 Manipulator antropomorf

[-sing, 0 cosé¢, O
or - cosgy 0 sing 0} (7.19)
0 1 0 0
0 0 0 1
[cos@, —sind, 0 Iy-cosé, ]
i - sing, cosé, 0 | -sind, , (7.20)
0 0 1 0
0 0 O 1
[cos@; —sind; 0 I3-cosés]
27 sing; cos¢; 0 [3-sing; ) (7.21)
0 0o 1 0
0 0 o0 1
=S51°C 518 & —h-si-6
op_or.ir_| GG S S ¢ ¢ , (7.22)
> CZ 0 /2 52
0 0 0 1
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—51:C3 S1°S3 G —(/2'C2+/3'C23)'51

0F _O0p 1+ 2+ | C1-Co3 —C1-Sy3 & (h-cy+h-Cy3)-¢y
3l = 4T -5l -37 =

523 €23 0 l -5y +15 553
0 0 0 1
(7.23)
-sing; 0 cosé
%R-| cosg, 0 sing, |, (7.24)
0 1 0
cosf, -sing, O
JR=|sing, cos6, O], (7.25)
0 0 1
cosf; -sing; O
SR =|sing; cosd; O], (7.26)
0 0 1
=516 515 G
R=-R- IR=| cic, —-¢s, s|. (7.27)

S5 ¢, O

in relatile anterioare s-au ficut notatiile: s; =sing,

C; =Cos6;, S5 =sin(6; +0;), c; =cos(6; +0;).

ij
Matricea Jacobiana a manipulatorului va fi

z,%(3P-3P) zx(3P-9p) 2z x(3p-3p)

0y = . (7.28)
z, z z,
unde:
-5; 0 c1] |0 cl
z=-9R zy=|c, 0 si|-|0|=|sl|; (7.29)
0 1 0|1 0
-51C; 515, ¢ | |0 (o}
S5 ¢ 0]|1 0
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-5 0 ¢ 0|10 0
0 O ¢ 0 s 010 0
T. = . = , 7.31
0P 1 0 0|0/ |o (7.31)
0 0 0 1)1 1
adica
0
%p=|0|; (7.32)
0
-51-C S-Sy, ¢ —-lh-s51-¢6 1|0 - -5 -6
op 0, |GG G S S hea 6| |0 | LG
2 - oP = = p
S, Cy 0 -5, 0 I -5,
0 0 0 1 1 1
(7.33)
adica
_IZ'Sl'CZ
WP=|h-cc | (7.34)
l s,
(5163 S153 €1 (b -G +l3-Cy3)-51] [0
or . 9p = GGz G153 St (b G +l3-C3)¢ | |0
30 Sy3 Gz O I Sy +13-553 0
. 0 0 o0 1 1, (7.35)
(b e +15-c3) 51
| (b +l3-c3) ¢
/2'52+l3'523
1
adica

~(h - +l5-63)- 5
p=|(L-c+l-c3) ¢ |; (7.36)
/2 'Sz +/3 '523

0
3
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__(/2'C2+/3'C23)‘51_
P-0p=| (h c+l3:C3) ¢ |; (7.37)
/2'52+/3'523
_‘(/2‘C2+/3'C23)'51_
p-3p=| (h-ca+l3-C3)-¢ |; (7.38)
l2'52+l3‘523
(=I5 -5 - Cy3
I3 53

Matricea Jacobiana finala a manipulatorului, scrisd in raport cu
sistemul de referinta {0}, vezi relatia (7.28), este

~(h-ca+l3-c3)-¢; (h-S3+l3-53)S1  13-5-5)3
(b +l3-C3):81 —(h-S;+15:53)¢; ~l3-¢1-5y3
0y _ 0 l -y +15-Cy3 l3-co3
0 (of} (of}
0 S S
I 1 0 o |
(7.40)

Matricea Jacobiana geometrica raportata la sistemul de axe
{3}, atasat efectorului final se calculeaza cu relatia

SR 0
0 ;R

0

37_ 0y- (7.41)

Conoscand matricele IR, relatia (7.27), si 3R (7.26), putem

determina matrice de rotatie totald R, ca fiind

—S16; 515, €| |G -S3 0] |-s5163 S153 ¢
0 op .2
3R=3R-3R=| ¢ -GS, S ||s3 G 0|=|CG3 —GS3 5
S, ¢ O 0 0 1 S>3 G O
(7.42)
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Pentru o matrice de rotatie, inversa acesteia este egala cu
transpusa ei. De aceea, matricea 3R va fi

=563 GG3  Sp3
3 Op-1 OpT
(o} S 0

Revenind la ecuatia (7.41), obtinem:

[—S1C3 €163 Sp3 0 0 0
5153 G153 C23 0 0 0
3. (of} S 0 0 0 0 '
0 0 0 -SG5 GGz S3
0 0 0 5153 —GiS;3 C3
0 0 0 (of} Sy 0 |
~(h-ca+l3-C3) ey (h-Sa+l3-53):S1 |35+ S3
~(h-ca+l3-C3)-81 —(l-Sa+l5:53) ¢ 3¢ -Sp3
0 I -c +15-Cy3 I3-Cys3 B
0 G (of} -
0 Sy Sy
] 1 0 o |

(7.44)

7.4 Modul de lucru

e Studentii vor determina matricea Jacobiana simbolica, in
raport cu sistemul de referinta {0}, respectiv in raport cu sistemul de
axe atasat efectorului final, pentru un manipulator din dotarea
laboratorului, a carui analiza cinematica a pozitiilor a fost efectuata in
cadrul unei lucrari practice anterioare.
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LUCRAREA 8

COMANDA UNUI SERVOMECANISM DE CURENT
CONTINUU, CU MICROCONTROLER PIC16F84

8.1 Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a prezenta studentilor
componentele de baza ale unui servomecanism, structura generala a
unui microcontroler PIC 16F84, precum si utilizarea acestuia pentru
comanda pozitiei unui servomecanism de curent continuu.

8.2 Servomecanism de curent continuu
8.2.1 Prezentare generala

Acest tip de actuator are avantajul de a avea integrate in
aceasi carcasa, pe langa motorul electric, un modul electronic si
un modul mecanic (Fig. 8.1).

Modulul electronic are un rol foarte important in functionarea
precisa a sistemului de actionare. Pe langa componentele necesare
prelucrarii semnalelor de intrare si a celor de comanda, acesta contine
si un traductor de pozitie unghiulara de tip rezistiv (un
potentiometru). Acest traductor are un rol important in cinematica
sistemului, el fiind raspunzat atat de “cititrea” pozitiei unghiulare a
rotorului.

Datoritd modulului de control digital, servomotorul este foarte
des utilizat in contructia sistemelor electro-mecanice cu comanda
numerica, si anume: in industria IT (copiatoare, CD-ROM-uri, HDD-uri
etc), in industria prelucrarii materialelor feroase si lemnoase
(strunguri, freze, masini de gaurit cu comanda numerica), robotica
(actuatori pentru roboti mobili pasitori, roboti de tip manipulator), etc.

Modulul mecanic consta dintr-un reductor, ce are rolul de a
mari cuplul motorului in detrimentul vitezei de rotatie. Foarte adesea,
un motor are la iesire o viteza unghiulard a rotorului foarte mare si
poate produce destuld putere, insa nu destul cuplu, necesar sistemului
de actionare.

Acest tip de actuator este folosit foarte des si in aeromedelism,
datoritd masei sale mici si a posibilitatii de control al pozitiei cu
precizie ridicata.
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MoToR |

FEEDBACK - POZITIE

Fig. 8.1 Principiul de functionare al unui servomecanism

Servomecanismele sunt motoreductoare de curent continuu, cu
circuit de comanda in pozitie, ce permite pozitionarea cu precizie a
axului de iesire. Totusi, daca momentul de torsiune rezistiv al sarcinii
antrenate depaseste o valoare limita, este posibil ca pozitia unghiulara
comandatd sd nu fie atinsd. Cursa unghiulard a axului este de 180°
(£90°).

Componentele de baza ale unui servomecanism sunt
prezentate in Fig. 8.2,, in vedere explodata, iar caracteristicile tehnice
ale servomecanismului ce va fi utilizat in aceastd aplicatie (Futaba
S3001, vezi Fig. 8.3) sunt prezentate in Tabelul 8.1.

Tabelul 8.1
Caracteristica Valoare
Tensiune de alimentare 4,8-6 [V
Curentul in vid 8 [mA]
Curentul maxim 720 [mA]
Cuplul maxim 0,34 [Nm]
Cursa unghiulard 180°
Viteza unghiulara maxima 1,8 [rad/s]
Masa 45.1 [g]
Dimensiuni 41x35x20 [mm]
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g:'t Componenta

1 Capac superior

2 Carcasa

3 Capac inferior

; Lagar

G Potentiometru

7 Flansa de antrenare
] Motor

9 Axul motorului
10 Suruhb fixare

11 Roata dintata 1
12 Roata dintata 2
13 Roata dintata 3
14 Roata dintata 4
15 Arbore intermediar
16 Arhore intermediar
17 Paleta

13 Suruh fixare

19 Placa electronica
20 Mufa alimentare
21 Cauciuc protectie
22 Surub carcasa
23 Eticheta

Fig. 8.2 Componentele unui servomecanism
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Fig. 8.3 Servomecanism Futaba S3001

Motorul 8 este actionat prin impulsuri ce sunt emise de
modulul electronic de control. Cuplul acestuia este amplificat de un
reductor format din rotile dintate 11, 12, 13, 14 si arborii intermediari
15, 16.

Alimentarea si controlul se face prin intermediul conectorului
20. Toate componentele sunt inglobate in aceeasi carcasa de mici
dimensiuni (carcasa 2, plus capacele 1 si 3, prinse cu surubururile
22).

Cablul de alimentare si de comanda al unui servomotor are trei
fire: doua pentru alimentare si al treilea pentru transmiterea
semnalelor de comanda a pozitiei unghiulare. Semnalul de comanda
este sub forma unui tren de impulsuri, a caror latime poate varia intre
1 si 2 [ms]. Marimea impulsului determina pozitia arborelui de iesire
al servomecanismului.

8.2.2 Principiul de control al pozitiei unui
servomecanism
Un servomecanism este ideal pentru a controla un element

cinematic aflat in miscare de oscilatie intre doua pozitii, una de minim
la 0° si una de maxim la 180°, trecdnd printr-o pozitie de nul la 90°.
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Limitarea deplasarii se face mecanic, printr-un limitator atasat axului
de iesire al servomecanismului.

Comanda pozitiei arborelui de iesire al servomecanismului se
face prin impulsuri, cu o latime ce variaza intre 1 si 2 [ms]. Acest tip
de control se numeste PCM (Pulse Cod Modulation). Latimea
impulsului va determina pozitia unghiulara a axului.

Cu alte cuvinte, dacd pozitia neutrd (90°) este datd, teoretic,
de un impuls cu latimea de 1.5 [ms], atunci cand acesta va fi mai
mare de 1.5 [ms] axul se va roti citre pozitia de 180°, iar dac3 va fi
mai mic de aceastd valoare, atunci axul se va roti catre pozitia de 0°
(Fig. 8.4). Pozitia unghiulara este direct proportionala cu Iatimii
impulsului, ceea ce insemna cd, pentru a avea o pozitionare la un
unghi de 45° I&timea impulsului trebuie sa fie, teoretic, de 1.375
[ms]. In practicd, aceste valori pot sd fie putin diferite, pentru
servomecanisme diferite, datorita preciziei de montaj a componentelor
mecanice, dar si a caracteristicei potentiometrului. De aceea, se
recomanda o etalonare prealabila a fiecarui servomecanism, inainte de
utilizarea acestuia.

U V]
Un
Pozitie stanga, 0°
0 1 18 t [ms]
U V]
Un M
Pozitie neutra, 90°
0 1.5 18 t [ms]
U V]
Un [
Pozitie dreapta, 180°
0 2 18 t [ms]

Fig. 8.4 Pozitionarea axului functie de latimea impulsului

Perioada T recomandatd a semnalului de comanda trebuie sa
fie cuprinsd intre 18 si 20 [ms]. In practicd, aceasta poate avea si alte
valori. Drept consecintd, latimea t a impulsului va dicta pozitia
unghiulara, iar raportul t/T va determina viteza unghiulara a axului de
iesire.
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8.3 Platforma de dezvoltare cu microcontroler
PIC16F84

8.3.1 Generalitati

Microcontrolerul, la modul general, difera de un microprocesor
in mai multe feluri. Primul aspect, si cel mai important, il constituie
functionalitatea sa. Pentru a fi folosit, unui microprocesor trebuie sa i
se adauge alte componente cum ar fi memoria, sau componentele
pentru primirea si transmiterea de date. Pe scurt, aceasta inseamna
ca microprocesorul reprezintd inima calculatorului. Pe de altd parte,
microcontrolerul este conceput astfel incat sa contina toate aceste
componente intr-un singur circuit integrat. Nu sunt necesare alte
componente externe pentru utilizarea sa, deoarece toate perifericele
sunt deja incluse Tn acesta. Astfel, economisim timp si spatiu,
necesare construirii de dispozitive electronice.

Schema generalda a unui microcontroler, cu elementele lui de
baza si conexiunile interne, este prezentata in Fig. 8.5.

Memoria este o parte a microcontrolerului, a carui functie este
de a inmagazina date. Cel mai simplu mod de a explica semnificatia
acesteia, este de a o considera ca fiind un dulap mare, cu multe
sertare. Daca presupunem ca am marcat sertarele intr-un anume
mod, incat sa nu fie confundate intre ele, continutul acestora va fi
usor accesibil. Este suficient sa se cunoasca sertarul desemna si
continutul va fi cunoscut in mod sigur. Memoria consta dintr-o serie
de locatii de memorie.

Unitatea centrala de procesare (CPU) este constituita dintr-o
serie de registri, ce reprezinta locatii de memorie, al caror rol este de
a ajuta prin executarea unor operatii matematice variate. Conectarea
memoriei si a unitatii centrale se realizeaza folosind ,,bus”-uri.

Unitatea de intrare/iesire (I/O) permite comunicarea cu
exteriorul, prin intermediul ,porturilor”, care pot fi: de intrare, de
iesire sau cu doua cai (intrare/iesire).

Unitatea seriala permite face legatura cu lumea externa,
respectiv permite transmiterea de date din sau catre exterior, folosind
trei linii de comunicatie.

Unitatea timer genereaza semnale la intervale egale de timp,
reprezentand un contror de timp (,,clock”).

~Watchdog”-ul (,cainele de paza”) Iintrerupe (reseteaza)
programul atunci cdnd microcontrolerul incepe sa functioneze incorect
sau intra intr-o bucla infinita. De aceea, atunci cadnd in program sunt
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introduse in mod intentionat asemenea bucle, trebuie eliminata
obtiunea watchdog in faza de incarcare a programului.

Intrare  -—— _ registru ,
. Registru intrare AD
legire —tm Receptie N
Referinty ——f— | Transmitere Convertor
A/D

%L .
Registru
N intrare <§)ate

Unitate seriala -
Registru —
lesire Date

l locatie mem, ﬂ ol— N
l locatie mem. lj g
Unitate I/0
I locatie mem. 2 | :
: | registu1l ]
MEMORIE 4 registru2 |
| registru3d ]
Adrese
IJncatie mem. 14 I N R/
w——————1 | inii de
I locatie mem., 15 1 —= | Control CPU
Contor - Contor
liber independent
-
Unitate Timer
timer Watchdog

Fig. 8.5 Schema generala a unui microcontroler
Convertorul analog-digital (A/D) converteste un semnal
analogic intr-un numar binar (digital).
8.3.2 Microcontrolerul PIC16F84
PIC16F84 (Fig. 8.6) apartine unei clase de microcontrolere de

8 biti cu arhitectura RISC. Structura lui generald este aratata in Fig.
8.6, reprezentand blocurile de baza ale acestuia.
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Contor
liber
Mermorie
de date
F. AN .,
M rmorie Mermorie
EERPR.CM | —» ZPL -+ prograrm
de dat= FLASH
k J L
FORTA FORTE

Fig. 8.6 Schita microcontrolerului PIC16F84

Microcontrolerele pot fi cu arhitectura Harvard sau von-
Newman (Fig. 8.7). Arhitectura Harvard este un concept mai nou
decat von-Newman, aparand din nevoia de a mari viteza
microcontrolerului. In acesta arhitectura, bus-ul de date si bus-ul de
adrese sunt separate, fiind posibil un debit mare de date prin unitatea
centrald de procesare si o viteza mare de lucru. De asemenea,
arhitectura Harvard foloseste mai putine instructiuni decat von-
Newman.

Microcontrolerele cu arhitectura Harvard mai sunt numite si
»~microcontrolere RISC”, RISC insemnand Reduced Instruction Set
Computer, iar cele cu arhitectura von-Newman sunt numite
,microcontrolere CISC"” (Complex Instruction Set Computer).

Harvard von-Neumann

@

k:
@ 2 E o 5
5 ¢ § § °5
£ = CPU e £ ™ ZPLU )
& g g 14 ¢ 2 a = ;_
== = o E _
o un

=

Bloc de arhitecturi Harvard vs. von Neumann

Fig 8.7 Arhitectura Harvard vs. Von-Newman
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PIC16F84 are un set de 35 de instructiuni, in timp ce
microcontrolerele INTEL sau MOTOROLA au peste 100 de instructiuni.

MEMORIA PROGRAM (FLASH) este utila pentru memorarea
unui program scris. Pentru ca memoria ce este facuta in tehnologia
FLASH poate fi programata si stearsa mai mult decat odata, aceasta
face microcontrolerul potrivit pentru aplicatia noastra (activitate
educationala).

EEPROM (memorie de date ce trebuie salvate atunci cand
microcontrolerul nu mai este alimentat). Este in mod uzual folosita
pentru memorarea de date importante ce nu trebuie pierdute daca
sursa de alimentare se intrerupe neprevazut. De exemplu, o astfel de
data este o temperatura prestabilita in regulatoarele de temperatura.
Daca in timpul intreruperii alimentarii aceasta data se pierde, va
trebui sa mai facem ajustarea inca o data, la realimentare.

RAM-ul este memoria de date folosita de un program in timpul
executdrii sale. In RAM sunt memorate toate rezultatele intermediare
sau datele temporare ce nu sunt cruciale la intreruperea sursei de
alimentare.

PORTUL A si PORTUL B sunt conexiuni fizice dintre
microcontroler si lumea exterioara. Portul A are 5 pini, iar portul B 8
pini.

TIMER-ul LIBER (FREE RUN) este un registru de 8 biti in
interiorul microcontrolerului, ce lucreaza independent de program. La
fiecare al patrulea impuls de ceas al oscilatorului, acesta fisi
incrementeaza valoarea, pana atinge maximul (255), apoi incepe sa
numere iar de la zero.

UNITATEA DE PROCESARE CENTRALA are rolul unui element de
conectivitate intre celelalte blocuri ale microcontroller-ului.
Coordoneaza lucrul altor blocuri si executa programul utilizatorului.

PIC16F84 are un numar total de 18 pini. Cel mai adesea,
acesta se gaseste intr-o capsula de tip DIP18, dar se poate gasi si
intr-o capsuld SMD, care este mai mica decat cea DIP. DIP este
prescurtarea de la Dual In Package. SMD este prescurtarea de la
Surface Mount Devices, sugerand ca nu mai este necesara gaurirea
placii de montaj, pentru lipirea acestui tip de componenta.

Pinii microcontroler-ului PIC16F84 au urmatoarea semnificatie:

Pin nr.1 RA2, al doilea pin la portul A. Nu are functie
aditionala;

Pin nr.2 RA3, al treilea pin la portul A. Nu are functie
aditional3;

Pin nr.3 RA4, al patrulea pin la portul A. TOCK1, care
functioneaza ca timer, se gaseste de asemenea la acest pin.;  Pin
nr.4 MCLR, reseteaza intrarea si tensiunea de programare V,, a
microcontrolerului;

63



Robotici - Indrumar de lucriri practice

Pin nr.5 VSS, masa alimentare;
Pin nr.6 RBO, pin de zero la portul B. Intrarea Intrerupere este
o functie aditionala;

1 WS 15
EHE R ;I?
[lresz B | ]
Ju] 18
Enn’lam bt ;5
I mc =
gw 1GFR4 v :flu
IT:mer RET :112
a[ﬁti RES :IlI
gﬁpz RS ;'.;.
[|r== Red ]

Fig. 8.8 Microcontroler PIC16F84

Pin nr.7 RB1, primul pin la portul B. Nu are functie aditional3;

Pin nr.8 RB2, al doilea pin la portul B. Nu are functie
aditional3;

Pin nr.9 RB3, al treilea pin la portul B. Nu are functie
aditional3;

Pin nr.10 RB4, al patrulea pin la portul B. Nu are functie
aditional3;

Pin nr.11 RB5, al cincilea pin la portul B. Nu are functie
aditionala;

Pin nr.12 RB6, al saselea pin la portul B. Linia de 'Clock' in
mod programare;

Pin nr.13 RB?7, al saptelea pin la portul B. Linia 'Data' in mod
programare;

Pin nr.14 Vdd, polul pozitiv al sursei;

Pin nr.15 OSC2, pin desemnat pentru conectarea la un

oscilator;

Pin nr.16 OSC1, pin desemnat pentru conectarea la un
oscilator;

Pin nr.17 RA2, al doilea pin la portul A. Nu are functie
aditionala;

Pin nr.18 RA1, primul pin la portul A. Nu are functie aditionala.
Pin nr.8 RB2, al doilea pin la portul B. Nu are functie
aditionala;

64



Robotici - Indrumar de lucriri practice

Memoria EEPROM face mai usoara utilizarea microcontrolerului
in montaje unde se cere memorarea permanenta a diferitor parametri
(coduri pentru transmitatoare, viteza motorului, frecventele
receptorului, etc.). Costul scazut, consumul energetic redus, utilizarea
usoara si flexibilitatea sa, fac PIC16F84 aplicabil chiar si in domenii
unde microcontrolerele nu au fost prevazute inainte.

8.3.3 Schema electronica de comanda

Schema electronicd de baza pentru comanda unui
servomecanism este prezentata in Fig. 8.9.

| K +7.24V
&) 1 ‘ \
c1

22pF o
0.1uF
D 22pF c
X1 100uF
|| ey | L1 i
— =} O - o~ o 78] <
S 2 8 3 2 2 8 2 2

I
PIC 16F84 ngo{ o m

—
+5V \}7

|
C6
100nF

MCLR
Vss
RBO/INT

— RA2
— RA3
—1 RA4/TOCKI
—1 RBI1
—1 RB2
— RB3

RESET
RI RI
T 47K 47K
AN
NN

+5V

Fig. 8.9 Schema electronica de baza pentru comanda unui
servomecanism
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8.3.4 Exemplu de program, pentru compilator C2C
//servo.c

//PBO - pin la care se conecteaza SERVO

/!

# pragma CLOCK_FREQ 4000000 //declararea frecventei
oscilatorului

void stanga(int cicle) //definirea unei functii pentru pozitia
limita stanga

{

char a;

a=0x01; //declararea (deschiderea) pinului de comanda,
in HEX

while(cicle)

{

PORTB=a;

delay_ms(1); //latimea impulsului pentru pozitia limita stanga
PORTB=0x00; //inchiderea tuturor porturilor

delay_ms(18); //timpul dintre doua impulsuri

cicle--;

void dreapta(int cicle) //definirea unei functii pentru
pozitia limita dreapta

{

char a;

a=0x01; //declararea (deschiderea) pinului de comanda,
in HEX

while(cicle)

{

PORTB=a;

delay_ms(2); //latimea impulsului pentru pozitia limita stanga
PORTB=0x00; //inchiderea tuturor porturilor

delay_ms(18); //timpul dintre doua impulsuri

cicle--;
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main(void)

{

set_bit( STATUS, RPO );

TRISB=0x00;

clear_bit(STATUS, RPO );

while(1)

{

stanga(100); //apelarea functiei stanga (100 cicluri -
impulsuri)

delay_s(5); //pauza, 5 secunde

dreapta(100); //apelarea functiei dreapta (100 cicluri -
impulsuri)

delay_s(5); //pauza, 5 secunde

b

b

8.4 Modul de lucru

e Studentii vor primi un set de componente electronice si
o placa de test;

e Acestia vor trebui sa realizeze montajul electronic de
comanda, conform schemei din Fig. 1.8;

e De asemenea, vor scrie un program pentru comanda
servomecanismului, care sa permitd acestuia sa treacda prin
pozitiile unghiulare de 30°, 90° si 120°, cu pauze de: 2 [s] intre
pozitiile 30° - 90°; 5 [s] intre pozitiile 90° - 120° si 3 [s] intre
pozitiile 120° - 30°.
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LUCRAREA 9

COMANDA UNUI MECANISM CU DPUA GRADE
DE MOBILITATE (PICIOR DE ROBOT PASITOR) CU
MICROCONTROLER PIC16F84

9.1 Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este de a comanda si controla
mecanismul unui picior de robot pasitor, actionat cu doua
servomecanisme MPX Tiny-S, utilizdnd un microcontroler PIC 16F84.

9.2 Servomotor MPX Tiny-S

9.2.1 Date tehnice

MPX Tiny-S este un servomecanism care ofera foarte bune

performante in raport cu masa sa. Datele tehnice ale acestuia sunt
prezentate in Tabelul 9.1.

Fig. 9.1 Servomecanism MPX Tiny-S

Tabelul 9.1 Date tehnice

Dimensiune
BxAxC ( mm) 30x30x12
Greutate (g) 17
Moment de
torsiune (Ncm) 4.8V 25
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6V 29
Viteza 4.8V 0.08
60 grade
(60 g ) Y 0.06

9.2.2 Principiu de efectuare a controlului.

Servomecanismul este ideal pentru actionarea unui element
aflat in miscare de oscilatie, cu pozitii limitd cuprinse 0° si 180°,
trecadnd printr-o pozitie neutrd la 90°. Limitarea deplasérii se face
mecanic, printr-un  limitator atasat axului de iesire al
servomecanismului.

Comanda pozitiei arborelui de iesire al servomecanismului se
face prin impulsuri, cu o latime ce variaza intre 1.25 si 1.75 [ms].
Acest tip de control se numeste PCM (Pulse Cod Modulation). Latimea
impulsului va determina pozitia unghiulara a axului.

U [V]
Un [

:

0 1 18 t [ms]

Pozitie stanga, 0°

U[V]

Pozitie neutra, 90°

0 1.5 18 t [ms]

U V]

: :

0 2 18 t [ms]

Pozitie dreapta, 180°

© G O

Fig. 9.2 Pozitionarea axului functie de latimea impulsului
Cu alte cuvinte, dacid pozitia neutrd (90°) este datd, teoretic,

de un impuls cu latimea de 1.5 [ms], atunci cand acesta va fi mai
mare de 1.5 [ms] axul se va roti citre pozitia de 180°, iar dac3 va fi
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mai mic de aceastd valoare, atunci axul se va roti citre pozitia de 0°
(Fig. 9.2). Pozitia unghiulara este direct proportionala cu latimii
impulsului, ceea ce insemnad cd, pentru a avea o pozitionare la un
unghi de 45° Idtimea impulsului trebuie s& fie, teoretic, de 1.375
[ms]. In practicd, aceste valori pot si fie putin diferite, pentru
ervomecanisme  diferite, datoritd preciziei de montaj a
componentelor

Diagrama Bloc _
M5 16601 alimentara GHD

4.8

e

I o lesire tranzistor comanda PFMNP 1

— Circuit
Semnal Control Circuit IEJ () iesire 1
intrare Logic basculant iozite {10) iesite 2

0 lesire tranzistor comanda PHP 2

tensiune

|
‘ Oscilator Comparator Reguiatar Tensiune de iesire

poeia sl condensalon rezsion EfOares
finlrere depe de bmp delimp de pozionans
potentionetru)

Fig. 9.3 Diagrama bloc a circuitului de comanda M51660L

mecanice, dar si a caracteristicei potentiometrului. De aceea, se
recomanda o etalonare prealabila a fiecarui servomecanism, inainte de
utilizarea acestuia.

Perioada T recomandata a semnalului de comanda trebuie sd
fie cuprinsa intre 18 si 20 [ms]. In practica, aceasta poate avea si alte
valori. Drept consecinta, latimea t a impulsului va dicta pozitia
unghiulara, iar raportul t/T va determina viteza unghiulara a axului de
iesire.

Pentru controlul pozitiei acestui tip de servomecanism, firma
producatoare foloseste un circuit integrat specializat M51660L,
fabricat de firma MITSUBISHI. Diagrama bloc a driver-ului (Fig. 9.3)
prezinta principalele module ale acestuia si modul de comunicare
dintre ele.
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In cazul servomecanismului MPX Tiny-S, circuitul de mai sus
este folosit in configuratia urmatoare :

10p

4]

M531660L

s| 7]
X

[+]
Input

Fig. 9.4 Schema circuitului de comanda a servomecanismului
MPX Tiny-S

9.3 Mecanismul piciorului

Una dintre problemele majore ale robotilor mobili o constituie
consumul energetic, atunci cand dorim ca acestia sa fie autonomi,
consum ce trebuie redus cat mai mult posibil, pentru a mari
autonomia sistemului. Acumulatorii de putere mare au, in general, si o
masa pe masura, fapt ce conduce la cresterea masei generale a
robotului. Acest lucru conduce la necesita motoare mai puternice, mai
grele la randul lor, consumul energetic crescand. Tinand seama de
aceste probleme, s-a ncercat gasirea unui mecanism pentru picior,
care sa diminueze consumul energetic. Astfel, structura piciorului are
la baza mecanismul cu culisa de translatie (vezi Fig. 9.5). Acest picior
are urmatoarele avantaje:

e cuplu rezistent minim pe axa motorului B, ceea ce inseamna
consum de energie mai resus in faza de suport a piciorului, adica
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atunci cand acesta este pe sol (acest cuplu rezistent este - teoretic -
zero atunci cand piciorul in faza de suport este ca in pozitia
reprezentata in Fig. 9.5);

o distanta dintre cuplele cinematice A si D, pe directia axei y,
(distanta dintre axa elementului 1 si axa elementului 4 pe directia
mentionatd) este constanta si egala pentru toate picioarele, in timpul
mersului, chiar daca robotul se deplaseaza in teren accidentat.
Aceasta inseamna un algoritm de control mai simplu, deoarece pentru
deplasarea in linie dreapta a robotului, toate picioarele pot avea
aceeasi cursa unghiulara (indiferent de natura terenului).

(c)
Fig. 9.5 Robot hexapod: a) structura piciorului; b) model CAD
3D al unui picior; c) imagine reala a robotului
In scopul obtinerii unei traiectorii rectilinii pentru corpul
robotului, in cazul deplasarii in linie dreapta inainte/inapoi, traiectoriile
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extremitatilor picioarelor in faza de suport trebuie sa fie, de
asemenea, rectilinii. In cazul unui picior in bucld deschisd, avand
numai cuple cinematice de rotatie, acest lucru inseamna ca piciorul
trebuie sa aiba minim trei cuple cinematice motoare:

e 0 cupla pentru ridicarea/coborarea piciorului (cupla B in Fig.

9.5.a);

e 0 cupla cinematica pentru rotatia piciorului in plan orizontal

(cupla A);

e a treia cuplda, pentru corectarea traiectoriei circulare a
extremitatii piciorului in faza de suport (cupla cinematica E’).

[
ot sy

LY

Fig 9.6 Elementele componente ale piciorului: 1-ax, 2-piulita,
3-roata, 4- capac tija, 5- picior propriu-zis (culisa de
translatie), 6-maniveld, 7-motor ridicare picior, 8-ax lagar
vertical, 9-sasiu, 10-flansa de legatura, 11-motor rotire picior
in plan orizontal

Din considerente economice (pret de cost ridicat al sistemului,
utilizdnd trei motoare pentru fiecare picior), dar si pentru simplificarea
controlului platformei, s-a utilizat o§tructuré cu doua cuple cinematice
active (A si B, in Fig. 9.5.a). In asemenea conditii, traiectoria
extremitatii piciorului in plan orizontal va fi circulara (linia continuad in
figura respectivd). In scopul corectdrii traiectoriei, se utilizeaza o
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7 X

cupla cinematica pasiva, E’, ,actionata” de un resort (traiectoria este
trasata cu linie intrerupta).

Rezolvand cinematica directa a mecanismului unui picior,
obtinem

X¢ -sino —cosa-sinfB 0 | [/, +1
Ye|=| cosa -sina-sinf 0 || [,z |, (9.1)
Z. 0 —-cosp -1 [

ecuatii ce reprezinta coordonatele extremitatii piciorului, in raport cu
originea sistemului de axe atasat cuplei de rotatie dintre mecanismul
piciorului si corpul robotului.

Elementele componente ale mecanismului piciorului sunt
reprezentate in Fig. 9.6.

9.4 Platforma de dezvoltare cu microcontroler
PIC16F84

9.4.1 Schema electronica de comanda
Schema electronica de baza pentru comanda mecanismului

piciorului, actionata de doua servomecanisme este prezentata in Fig.
9.7.
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Fig. 9.7 Schema electronici de bazi pentru comanda piciorului

9.4.2 Exemplu de program, pentru compilator C2C

// PICIOR.c

/!

# pragma CLOCK_FREQ 4000000

/!

/!

//char a;

//a=0x01; // PBO - MOTOR 2_V PORT
//char b;

//b=0x02; // PB1 - MOTOR 2_H PORT

4

/]
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void f1(int cicle)
{

while(cicle)

{
PORTB=0x01;
delay_ms(1);
delay_us(250);
delay_us(250);
PORTB=0x02;
delay_ms(1);
delay_us(250);
PORTB=0x00;
delay_ms(40);
cicle--;

void f2(int cicle)

while(cicle)

{
PORTB=0x01;
delay_us(250);
SIGNAL
delay_us(250);
PORTB=0x02;
delay_ms(1);
delay_us(250);
PORTB=0x00;
delay_ms(40);
delay_us(250);
delay_us(250);
delay_us(250);
delay_us(150);
cicle--;

main(void)

{

// MOTOR 2_V JOS, DELAY FOR "1" SIGNAL

// MOTOR 2_H SPATE, DELAY FOR "1" SIGNAL

// DELAY FOR "0" SIGNAL

// MOTOR 2_V SUS, DELAY FOR "1"

// MOTOR 2_H SPATE, DELAY FOR "1" SIGNAL

// DELAY FOR "0" SIGNAL
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set_bit(STATUS, RPO);

TRISB=0x00;

clear_bit(STATUS, RPO);

//

/!

while(1)

{

f1(20); // JOS_SPATE
f2(20); // SUS_SPATE
b

b

9.5 Modul de lucru

e Studentii vor primi un set de componente electronice si
o placa de test;

e Acestia vor trebui sa realizeze montajul electronic de
comanda, conform schemei din Fig. 9.7;

e De asemenea, vor scrie un program pentru comanda
piciorului, care sa simuleze miscarea acestuia in cazul mersului inainte
al robotului.
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LUCRAREA 10

CONTROLUL MISCARII ROBOTULUI
OMNIDIRECTIONAL CU ROTI UNIVERSALE -
ROBOTINO

10.1 Roata universala

Roata universala (Fig. 10.1) este un exemplu de roata speciala,
ce are un numar de role pasive montate pe circumferinta acesteia.
Arborii rolelor au axele perpendiculare pe axa principala de rotatie a
rotii. Roata este actionata ca si 0 una conventionala, in timp ce rolele
ii permit o deplasare libera pe o directie perpendiculara pe directia

Rotatia rotii

in jurul axei

proprii _
Axa rolei

Componenta

pasiva rotii
E Rola in contact

cu solul
Vedere in jurul punctului Vedere

laterala v de contact de sus

Fig. 10.1 Roata universala: a) grade de libertate; b) solutie
constructiva
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normalad de tractiune, astfel cd, in final, roata universala are trei grade
de libertate: rotatia in jurul axei proprii, rotatia in jurul axei verticale
ce trece prin punctul de contact cu solul si rotatia liberd a rolelor in
jurul axelor proprii (Fig. 10.1.a). Trei asemenea roti universale vor
oferi o deplasare omnidirectionala, platforma mobila fiind static
determinata (Fig. 10.2). Pot fi utilizate mai multe asemenea roti,
pasive sau active, pentru a suporta incarcari mai mari sau pentru a
oferi o stabilitate mai buna insa, in aceste situatii este necesar un
sistem de suspensie, iar masa totald a vehiculului creste.

Fig. 10.2 Vehicul cu trei roti universale

Rotile universale sunt compacte, se gdsesc in comert, sunt
usor de montat si prezinta bune proprietati omnidirectionale. Datorita
rolelor pasive de pe circumferinta acestora, rotile universale sunt
sensibile la neregularitatile terenului pe care se deplaseaza, pot
suporta doar incarcari de pana la 100 kg si prezinta discontinuitati ale
contactului cu solul, ca urmare a golului dintre doua role, aceste
discontinuitati introducand vibratii verticale in robot.

Problema discontinuitatilor contactului dintre roata si suprafata
pe care se deplaseaza poate fi rezolvata prin utilizarea a doua randuri
de role intercalate (Fig. 10.3). Acest lucru va introduce probleme de
control si odometrie, datorita faptului ca punctul de contact al rotii cu
solul se deplaseaza pe directia axei rotii, la trecerea de pe o rola pe
cealalta. Acest aspect poate, de asemenea, introduce si vibratii
orizontale in robot. Daca distanta dintre cele doua randuri de role este
mica in comparatie cu raza vehiculului, problemele mentionate pot fi
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neglijate. Pentru eliminarea totald a acestora, se poate folosi o solutie
de roata cu role alternante (Fig. 10.4).

Fig. 10.3 Roata universala cu doua randuri de role

Acest tip de roatd este o alta solutie utilizatd pentru reducerea
vibratiilor cauzate de discontinuitatile rolelor succesive. Punctele de
contact cu solul sunt in linie, minimizand vibratiile orizontale.

Fig. 10.4 Roata universala cu role alternante

10.2 Elemente constructive ale robotului

Avantajul vehiculelor omnidirectionale este acela ca se pot
deplasa pe orice directie, fara a fi nevoie sa se roteasca (Fig. 10.5).
Elementul cheie al actionarii omnidirectionale este asa numita roata
omnidirectionald sau roata multidirectionald sau cu role (Fig. 10.6).
Rolele, avand de obicei forma de butoi, sunt atasate la corpul central
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al rotii, axa de rotatie a acestora facand un anumit unghi cu cea a
rotii.

Roata omnidirectionald poate fi actionata activ prin intermediul
motorului si, de asemenea, sa se deplaseze lateral, pasiv, prin
intermediul rolelor din structura sa. Interactionand cu alte doua roti,
se pot genera miscari pe orice directie, care deviaza de la miscarea
principala de actionare a rotii.

Detected object

Fig. 10.6 Roata omnidirectionala (universala)
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Intr-o actionare simetricd, rotile sunt dispuse sub un unghi de
120°, dupa cum se poate vedea in Fig. 10.6 si Fig. 10.7.

Fig. 10.7 Dispunerea simetrica a rotilor

Avantajul acestui tip de sistem este acela ca, folosind diverse
viteze pentru motoare, robotul este capabil sa se deplaseze pe orice
directie, fara a fi nevoie sd se roteasca. Acesta nu necesita sa se
intoarca de la obiectul pe care in urmareste, mentinandu-l, in
permanentd, in vizorul sau. Alte avantaje ale acestuia pot fi
mentionate in cele ce urmeaza:

o un vehicul omnidirectional poate vira in jurul axei proprii;

o masa robotului este distribuita pe toate cele trei roti, echilibrul
acestuia fiind imbunatatit;

o nu este necesar un mecanism de directie;

o este simplu si robust din punct de vedere mecanic.

Unul dintre dezavantaje este consumul energetic relativ mare,
in cazul deplasarii inainte, deoarece aceastda miscare are loc odata cu
rostogolirea unui numar mare de role si, implicit, cu frecari mari.

Pot fi folosite diferite tipuri de roti, in functie de suprafata pe
care se deplaseaza robotul. Rotile folosind role din plastic moale sau
poliuretan se preteaza la suprafete dure si netede, cum ar fi sticla sau
gresia, In timp ce utilizarea de role dure este de preferat in cazul
deplasarii pe suprafete moi, cum ar fi covorul sau cartonul. O alta
diferenta este data de numarul de role ce se poate utiliza, precum si
numarul de randuri de role.

Robotino poate transla pe orice directie (inainte, inapoi, lateral.
etc.) si poate vira in juru axei proprii, avand, in acest fel, trei grade de
mobilitate (doua translatii si o rotatie).

Componentele principale ale robotului sunt prezentate in Fig.
10.8, intr-o vedere axonometrica explodata, precum si in Fig. 10.9, ce
reprezintda o fotografie din fata a vehiculului omnidirectional
ROBOTINO.
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Fig. 10.8 Componentele principale ale robotului - vedere
explodata: 1 - sasiu cu senzor de contact si senzori infrarosu; 2
- trei grupuri actionare (motoreductor cu encoder, transmisie
prin curea dintata si roata universala dubld); 3 - o platforma de
lucru cu camera web; 4 - doi acumulatori
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Fig. 10.9 Vehicul omnidirectional ROBOTINO - foto din fata: 1 -
encodere incrementale motoare; 2 - bara de soc cu senzor
anticoliziune; 3 - senzori infrarosu de distanta

Detalii privind dispunerea senzorilor, precum si a altor
componente constructive ale robotului sunt reprezentate si in Fig.
10.10. Bara de soc este reprezentata de un tub elastic, dispus pe
circumferinta circulara a corpului robotului, avand proprietatea c3,
atunci cand robotul intra Tn coliziune cu un obstacol, deformarea
acestuia nchide un contact electric, oprind deplasarea vehiculului
(reprezinta senzorul - solutie de avarie, in cazul in care obstacolele nu
sunt detectate de celelalti senzori).

Senzorii infrarosu de determinare a distantei dintre corpul
robotului si obstacolele din jurul acestuia sunt in numar de noua si
sunt dispusi, echidistanti, pe intreaga circumferinta a acestuia, sub
unghiuri de 40°.

Camera video este montata pe daxa 0°, reprezentand directia
de deplasare a acestuia catre directia inainte.

84



Robotici - Indrumar de lucriri practice

v
(b)
Fig. 10.10 Detalii privind dispunerea senzorilor si a altor
componente
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Sub corpul vehiculului se mai afla doi senzori optici digitali (de
difuzie), care-i permit robotului sa se orienteze dupa un traseu marcat
pe suprafata pe care acesta se deplaseaza. De asemenea, pe axa 0°,
chiar in fata vehiculului, orientat tot spre suprafata de suport, se afla
un senzor optic analog de proximitate.

Grupul de actionare al unei roti universale din structura
robotului ROBOTINO, este reprezentat in Fig. 10.11, unde s-au facut
notatiile: 1 - motor de c.c.,, 12 V, 2 - encoder incremental cu 2048
impulsuri pe rotatie; 3 - role pasive (libere la rotatia in jurul axelor
proprii); 4 - reductor planetar cu raport de transmitere de 1:16; 5 -
transmisie prin curea dintata.

Fig. 10.11 Componentele unui grup de actionare a unei roti
universale
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10.3 Cinematica robotului

Actionarea unui vehicul omnidirectional este destul de
complicata. In cazul unui robot cu trei roti, sunt necesare trei
motoare. Deoarece fiecare dintre aceste motoare poate primi trei
comenzi de control (rotatie inainte, rotatie inapoi sau stop), exista 27
optiuni pentru toate cele trei motoare (Fig. 10.12). Aceste 27
combinatii de comenzi permit robotului sa fie controlat pentru a se
deplasa pe orice directie. Tabelul ce urmeaza (Tabelul 10.1) prezinta
cele 27 de optiuni posibile de comenzi, precum si directia de miscare
rezultata. La acest nivel, nu sunt luate in consideratie variatiile
vitezelor celor trei motoare, viteza de rotatie a acestora fiind aceiasi.

: off
: backward
: forward

bl b=

il

1: backward
2: forward
3: off

: forward
: off
: backward

il b

Fig. 10.12 Comenzi posibile ale motoarelor
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Tabelul 10.1 Actionare motoare si directie de deplasare
robot

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Directia de deplasare
Rotatie Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in sens orar, fara
sens orar sens orar sens orar a se deplasa (viraj in
jurul axei proprii)
Rotatie in | Rotatie in | Stop Rotatie in sens orar,
sens orar sens orar descriind o traiectorie cu
raza mica
Rotatie i Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in sens orar,
sens orar sens orar sens descriind o traiectorie cu
trigonometr | raza mare
ic
Rotatie in | Stop Rotatie in | Rotatie in sens orar,
sens orar sens orar descriind o traiectorie cu
raza mica
Rotatie in | Stop Stop Rotatie in sens orar,
sens orar descriind o traiectorie cu
raza medie
Rotatie in | Stop Rotatie in | Translatie pe directia
sens orar sens 300°
trigonometr
ic
Rotatie i Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in sens orar,
sens orar sens sens orar descriind o traiectorie cu
trigonometr raza mare
ic
Rotatie in | Rotatie in | Stop Translatie pe directie 0°
sens orar sens
trigonometr
ic
Rotatie i Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in sens
sens orar sens sens trigonometric, descriind o
trigonometr | trigonometr | traiectorie cu raza mare
ic ic
Stop Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in sens orar,
sens orar sens orar descriind o traiectorie cu
raza mica
Stop Rotatie in | Stop Rotatie in sens orar,
sens orar descriind o traiectorie cu
raza medie
Stop Rotatie in | Rotatie in | Translatie pe directia
sens orar sens 240°
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trigonometr
ic

Stop Stop Rotatie in | Rotatie in sens orar,
sens orar descriind o traiectorie cu
raza medie
Stop Stop Stop Stationare
Stop Stop Rotatie in | Rotatie in sens
sens trigonometric, descriind o
trigonometr | traiectorie cu raza medie
ic
Stop Rotatie in | Rotatie in | Translatie pe directia 60°
sens sens orar
trigonometr
ic
Stop Rotatie in | Stop Rotatie in sens
sens trigonometric, descriind o
trigonometr traiectorie cu raza medie
[e
Stop Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in sens
sens sens trigonometric, descriind o
trigonometr | trigonometr | traiectorie cu raza mica
ic ic
Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in sens orar,
sens sens orar sens orar descriind o traiectorie cu
trigonometr raza mare
ic
Rotatie in | Rotatie in | Stop Translatie pe directia
sens sens orar 180°
trigonometr
ic
Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in sens
sens sens orar sens trigonometric, descriind o
trigonometr trigonometr | traiectorie cu raza mare
ic ic
Rotatie in | Stop Rotatie in | Translatie pe directia
sens sens orar 120°
trigonometr
ic
Rotatie in | Stop Stop Rotatie in sens
sens trigonometric, descriind o
trigonometr traiectorie cu raza medie
[e
Rotatie in | Stop Rotatie in | Rotatie in sens
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sens
trigonometr
ic

sens
trigonometr
ic

trigonometric, descriind o
traiectorie cu raza mica

IC

IC

IC

Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in sens
sens sens sens orar trigonometric, descriind o
trigonometr | trigonometr traiectorie cu raza mare
ic ic

Rotatie in | Rotatie in | Stop Rotatie in sens
sens sens trigonometric, descriind o
trigonometr | trigonometr traiectorie cu raza mica

ic ic

Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in | Rotatie in sens
sens sens sens trigonometric, fara a se
trigonometr | trigonometr | trigonometr | deplasa (viraj in jurul

axei proprii)

Pentru modelarea cinematica a robotilor mobili cu roti, sunt
facute cateva ipoteze. Robotii sunt considerati ca fiind un corp rigid,
ce se deplaseaza pe un plan orizontal, iar rotile, aflate in plan vertical,
au cate un singur punct de contact cu solul. Mai mult, se presupune ca
nu exista alunecari, atunci cand rotile accelereaza sau franeaza, iar
orientarea acestora in jurul unei axe verticale poate avea loc fara
frecare.

120

vrj'

180°

/
240° Voo o~ 300°
Fig. 10.13 Parametri cinematici
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10.3.1 Cinematica directa
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10.3.3 Alte elemente de calcul

c, - circumferinta rotii (distanta parcursa de o roata, la o rotatie

completa a acesteia)
d, - diametrul rotii

¢, =x-d, (10.6)
d. =80 [mm] (10.7)
¢, = z-80 =251.327 [mm] (10.8)

n. - numarul de rotatii complete ale rotii

/. - distanta parcursa de o roata, la un numar n, de rotatii complete
l.=n,-¢c.=n, -x-d, (10.9)

L, - distanta parcursa de robot

I

= (10.10)
R sin60°
nr:/_fzm (10.11)
Cr z-d,
i - raport de transmitere motoreductor + transmisie prin curea
dintata
1
i=— 10.12
16 ( )

ny - numarul de rotatii complete ale arborelui motorului, pentru o
distanta, Ly, parcursa de robot

16- Ly -sin60°

ny=n,-16= T
.

(10.13)
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2048 - numarul de incrementi la encoderul motorului, pentru o rotatie
completa a arborelui acestuia

n; - numarul de incrementi la encoderul motorului, pentru o distanta,
Lp, parcursa de robot

2048 -16- Ly -sin60°

7-d,

n; = ny, -2048 = (10.14)

10.4 Modul de lucru

e Studentii vor fi familiarizati cu modul de funtionare al
robotului, prezentddu-le si componentele principale ale acestuia;

e Acestia vor trebui sda intocmeasca unele rutine de
deplasare ale robotului pe directiile de dispunere ale rotilor (0°,
60°, 120°, 180°, 240°, 300°);

e De asemenea, pe baza acestor rutine simple, vor
intocmi o rutind care sa permita deplasarea robotului dupa o
traiectorie contur inchis, prin translatii elementare, fara orientarea
acestuia 1n jurul axei verticale.
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