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PREFATA

Robotica este un domeniu fascinant, interdisciplinar, ce merita
abordat de cei pasionati de tehnica, chiar daca acestia nu sunt
interesati de a face cariera in acest domeniu. Pe de o parte, exista o
mare diversitate de aplicatii excitante, In permanenta fiind posibila
conceperea unor noi sisteme. Pe de alta parte, robotii sunt interesanti
prin ei Insisi, crearea de oameni artificiali, spre exemplu, constituind
preocuparile multor cercetatori.

Datorita realizarilor in domeniul interdisciplinar numit robotica,
astazi robotii, practic, fac parte integranta din viata noastra. Daca la
inceput acestia erau utilizati doar pentru fnlocuirea omului in
activitatile industriale grele si murdare, evolutia rapida a acestui
domeniu conduce la o ,explozie” a aplicatiilor robotilor, in special in
sfera serviciilor.

Lucrarea se adreseaza atat studentilor din domeniul
Mecatronica si Robotica, studentilor de la alte specializari din cadrul
Universitatii Tehnice “Gh. Asachi” Iasi, cat si tuturor inginerilor si
tehnicienilor, care lucreaza in cercetarea, proiectarea si exploatarea
robotilor industriali si nu numai. Aceastd lucrare acopera doar
categoria robotilor de tip manipulator.

Cursul de fata este structurat pe 9 capitole si 3 anexe. Primul
capitol face o introducere generala in ceea ce inseamna conceptele de
robot si robotica, prezentant si efectele economice si sociale ale
robotizarii, respectiv o clasificare a robotilor si aplicatiile acestora.

Capitolul 2 este destinat structurii sistemului mecanic. Dupa o
prezentare generala a arhitecturii acestui sistem si definirea unor
elemente de baza, este studiat fiecare mecanism ce intra in
componenta acestuia.

Pentru determinarea pozitiilor relative ale elementelor
cinematice din structura unui manipulator, este necesara efectuarea
unor transformari de coordonate. In acest context, capitolul 3 contine
principalele aspecte ale acestor transformari: matricea simpla de
rotatie, matricea simpla de translatie, matricea de transformare
omogena, parametrii lui Euler, unghiurile lui Euler, etc.
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Capitolul 4, intitulat “Cinematica directa a pozitiilor” prezinta o
metodologie simpla de analizda a robotilor seriali plani, precum si
metotele de analizd a robotilor spatiali, pe baza conventiilor Denavit-
Hartenberg.

In practica industriald, de cele mai multe ori, se impune

traiectoria efectorului final, punandu-se problema determinarii
parametrilor cuplelor cinematice, ceea ce se numeste cinematica
inversa a pozitiilor, aceasta fiind abordata in capitolul 5.
Capitolul 6 prezinta o metoda recursiva de propagare a vitezelor si
acceleratiilor de la un element la altul. De asemenea, sunt definite
matricele Jacobiene, geometricda si analitica, metodologia de
determinare a acestora si relatia de legatura dintre ele, prezentandu-
se si problemele de singularitate ce apar in functionarea unui
manipulator.

Capitolul 7, intitulat “Statica robotilor de tip manipulator”
prezintda o metoda recursiva de determinare a fortelor si momentelor
statice, care actioneaza asupra elementelor unui robot de tip
manipulator, precum si a cuplului necesar actuatorului unei cuple
cinematice.

In capitolul 8, dupa o scurta trecere in revista a unor aspecte
privind dinamica unui corp rigid, sunt discutate doua metode de
determinare a ecuatiilor dinamice de miscare ale unui manipulator.

Capitolul 9 discuta o serie de functii, ce pot fi utilizate pentru
generarea traiectoriei unui robot de tip manipulator, in spatiul cuplelor
cinematice sau in spatiul de lucru.

Pentru a usura intelegerea teoriei prezentate, fiecare capitol
contine exemple sugestive.

In sprijinul modelelor matematice utilizate pe parcursul lucrarii,
anexele A, B si C reamintesc o serie de aspecte referitoare la calculul
vectorial si matriceal, respectiv unele formule necesare efectuarea
analizei cinematice a robotilor de tip manipulator.

Ioan D. Doroftei
15.03.2016
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INTRODUCERE

1.1 Generalitati

Robotica este un domeniu fascinant, interdisciplinar, ce merita
abordat de cei pasionati de tehnica. Pe de o parte, existda o mare
diversitate de aplicatii excitante, in permanenta fiind posibila
conceperea unor noi sisteme. Pe de alta parte, robotii sunt interesanti
prin ei insisi, crearea de oameni artificiali, spre exemplu, constituind
preocuparile multor cercetatori.

In prezent, datoritd realizérilor in domeniul interdisciplinar
numit roboticd, robotii nu mai sunt doar niste “chestii” specifice
filmelor stiintifico-fantastice, ci fac parte integranta din viata noastra.
Daca la inceput acestia erau utilizati doar pentru inlocuirea omului in
activitatile industriale grele si murdare, evolutia rapida a acestui
domeniu conduce la o ,explozie” a aplicatiilor robotilor, in special in
sfera serviciilor. Astazi, robotii vopsesc, sudeaza caroserii sau
monteaza diverse subansamble 1in industria de autoturisme,
efectueaza diverse operatii (manipulare, ambalare, etc.) in industria
alimentara, dozeaza si ambaleaza medicamente intr-o unitate de
profil, pasesc in cratere de wvulcani activi, conduc trenuri, tin
companie unor persoane, efectueaza operatii chirurgicale, asista
persoane handicapate, alimenteaza autoturismele cu combustibil,
efectueaza diverse activitati pe statiile orbitale, detecteaza si
dezamorseaza bombe, contribuie la educarea studentilor in domeniul
roboticii, etc. Deoarece robotii devin tot mai tenace, mai ageri si mai
inteligenti, acestia efectueazd tot mai multe activitati, pe care
oamenii nu pot — sau nu vor - sa le faca.

Robotii au aparut in jurul nostru de mai putin de 50 de ani,
dar ideea realizarii unor creaturi care sa execute poruncile noastre
este mult mai veche. Poetul grec Homer descrie “servitoarele de aur”,
ajutoare mecanice construite de Hephaistos. In 1495, Leonardo da
Vinci concepe planurile unui om mecanic. Dar aparitia robotilor
adevarati nu putea fi posibila inainte de 1950-1960, cand au fost
inventati tranzistorii si, apoi, circuitele integrate. Astfel, electronica si
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industria calculatoarelor au addugat creiere masinilor deja existente.

Datorita aparitiei unor procesoare tot mai rapide si cu un cost
tot mai scazut, robotii devin mai inteligenti si mai ieftini. De aceea,
cercetatorii depun eforturi pentru a face robotii sa se deplaseze si sd
“gandeasca” mult mai eficient. In ciuda faptului ca cea mai mare
parte a robotilor aflati astazi in functiune au fost conceputi pentru a
efectua operatii specifice, scopul este de a construi roboti universali,
suficient de flexibili pentru a efectua aproape orice poate face un om.

1.2 Definitii

In prezent, nu existd o definitie precisd a robotului dar, in
acceptiunea generald a specialistilor in domeniu, acesta este o
masina programabila, care imitd actiunile sau aspectul unei creaturi
inteligente — de obicei omul. Pentru a fi considerata robot, masina
respectiva trebuie sa fie capabila sa faca douad lucruri: a) sa culeaga
informatii din mediul inconjurator si b) sa efectueze o activitate fizica,
ca de exemplu, sa se deplaseze sau sa manipuleze un obiect.

Definitiile existente in literatura de specialitate sunt mult mai
restrictive, acestea limitandu-se la robotul industrial. In cele ce
urmeaza vor fi exemplificate doar cateva dintre aceste definitii.

e Dupa Institutul American de Robotica:

"Robotul este un manipulator multifunctional reprogramabil,

conceput sa manipuleze materiale, componente, scule sau

dispozitive specializate, prin miscari variabil programate, in

scopul executdrii unei varietati de misiuni.”

e Atat standardul international ISO 8373, cat si standardul
romanesc STAS R 12928/1-90, definesc robotul industrial astfel:

"Un manipulator cu comanda automatd, cu program flexibil,
reprogramabil, multifunctional, cu mai multe grade de
mobilitate, fix sau mobil, destinat utilizarii in cadrul proceselor
industriale automatizate.”

Astazi, aceste definitii sunt prea restrictive, limitand robotii la
aplicatiile industriale si, intr-adevar, unii oameni cred ca robotica ar
trebui sa fie o ramura a tehnologiei de fabricatie. Odata cu trecerea
timpului, robotica s-a extins si se extinde foarte mult, incluzand:
platforme mobile, roboti pentru servicii, telerobotica, etc., ceea ce
justificd o definire mai larga a robotului.

O definitie, considerata de V. Kumar (University of
Pennsylvania) ca fiind imbunatatitd, poate fi urmatoarea:

"Robotul este un mecanism controlat de calculator, care
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combina tehnologia calculatoarelor digitale cu tehnologia de
control a lanturilor cinematice articulate. Acesta trebuie sa fie
usor reprogramat pentru a executa diverse operatii, si trebuie
sa fie echipat cu senzori, ce-l fac capabil s reactioneze si sa
se adapteze la modificarea conditiilor mediului.”

In general, robotii sunt utilizati pentru a inlocui omul in medii
periculoase pentru acesta, cat si pentru efectuarea unor operatii
grele, repetitive, plictisitoare.insd, acestia pot avea si alte aplicatii, in
educatie, divertisment, etc., asa cum se va vedea in cele ce urmeaza.

Stiinta care se ocupa cu studiul robotilor este numita
"robotica”. Unii oameni cred ca robotica este un domeniu distinct,
insd aceasta este o Tmbinare a mai multor domenii, respectiv:
mecanic, electric, electronic, domeniul calculatoarelor si cel al
informaticii. Aceasta poate fi definita astfel:

"Robotica este disciplina care implica:

(a) proiectarea, fabricarea, controlul si programarea robotilor;

(b) utilizarea robotilor pentru efectuarea unor activitati;

(c) studiul metodelor de control, respectiv al senzorilor si
algoritmilor de control ai oamenilor, animalelor si
masinilor;

(d) aplicarea acestor metode si algoritmi la proiectarea
robotilor.”

Trebuie facuta o distinctie clara intre ingineria robotica si
stiinta roboticii. Ingineria robotica se ocupa cu proiectarea, realizarea
si punerea in functiune a robotilor. Desi robotii sunt rezultatul unor
cercetari stiintifice, scopul roboticii ca stiinta nu este realizarea de
masini, ci intelegerea proceselor fizice si informatice de baza. Odata
ce sunt stabilite principiile de baza, acestea pot fi utilizate in
conceperea robotilor.

Desi in primul capitol se vor face referiri la toate tipurile de
roboti si aplicatiile acestora, in urmatoarele capitole vor fi discutati
numai robotii de tip manipulator, in general cu aplicatii industriale.

1.3 Istoric

1.3.1 Importanta studierii istoriei robotilor

Studierea istoriei robotilor permite celor interesati sa-si faca o
idee cu privire la rata si ordinea realizarilor in domeniu. Acest lucru
dezvaluie pasii istorici ai dezvoltarii roboticii, arata cat de departe au
visat oamenii in acest domeniu si permite aflarea unor visuri
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neindeplinite. Acestea din urma sugereaza directii viitoare de
dezvoltare ale roboticii.

Desi acest paragraf nu acopera intreaga istorie, in detaliu, a
robotilor, un studiu complet al acesteia ar putea ajuta pentru a
prezice unde pot apadrea eventuale viitoare esecuri, pe baza
domeniilor unde s-au concentrat esecurile aparute in trecut.

Cuvantul “robot” fisi are originea in limba ceha, in care
“robotnik” Tnseamna muncitor sau sclav. El a fost utilizat pentru
prima data de catre scriitorul ceh Karel Capek, in anul 1920, in drama
stiintifico-fantastica “Robotii universali ai lui Rossum”. Robotii lui
Capek erau ,realizati” pentru a fi lucrdtori perfecti si neobositi,
efectuand operatii manuale in locul oamenilor. Mai apoi, cuvantul a
fost preluat si popularizat de catre scriitorul canadian de origine rusa
Isaac Asimov, in povestirile sale stiintifico-fantastice.

1.3.2 Evenimente cheie in istoria robotilor
Desi cuvantul robot este relativ nou, cercetari in domeniul
roboticii au fost efectuate cu mult timp in urma, dupa cum se poate

observa in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Evenimente importante in istoria robotilor

1920 Scriitorul ceh Karel Capek foloseste cuvantul robot in piesa de teatru
Robotii universali ai lui Rossum (R.U.R.). Cuvantul provine din limba

an

ceha, in care “robotnik” inseamna muncitor sau sclav.

1938 Este proiectata prima masinda programabila de vopsire prin
pulverizare, de americanii Willard Pollard si Harold Roselund,
DeVilbiss Company.

1942 Scriitorul canadian de origine rusa Isaac Asimov utilizeaza pentru
prima datd cuvantul robotica in povestirile sale stiintifico-fantastice
(publica ,,Runaround”) si formuleaza cele trei legi fundamentale ale
roboticii

1946 Americanul George Devol obtine patentul pentru un sistem de
inregistrare magnetica a informatiei, utilizat pentru controlul
masinilor (utilizand un inregistrator magnetic); J. Presper Eckert si
John Mauchly au realizat primul calculator electronic (ENIAC) la
Universitaty of Pensilvania; La MIT, primul calculator digital Whirlwind
rezolva prima sa problema.

1948 Norbert Wiener, profesor la MIT, publica ,Cybernetics or Control
Communication in the Animal”, o carte care descrie conceptul de
comunicare si control in electronica, mecanica si sisteme biologice.

1951 Raymond Goertz, Franta, proiecteaza primul manipulator articulat
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1953

1954

1958

1959

1960

1960

1961
1962

1963
1963

1964
1965
1966
1966

1967

1967

1968

1968

teleoperat, pentru Comisia de Energie Atomica. Proiectul este bazat in
totalitate pe legaturile mecanice dintre sistemul ,master” si sistemul
»Slave” (utilizdnd cabluri de otel si fulii). Sisteme derivate ale acestui
proiect sunt inca intalnite acolo unde este necesarda manipularea de
probe nucleare. Acest proiect este in general privit ca o piatra de
hotar majora in tehnologia de control a fortelor.

Seiko Corporation utilizeaza roboti in miniatura pentru asamblare de
ceasuri.

George Devol proiecteazé primul robot programabil si inventeaza
termenul Universal Automation, pregatind numele pentru viitoarea sa
companie - Unimation.

Joseph F. Engelberger si George C. Devol fondeaza Unimation, prima
companie comerciald de producere a robotilor. Realizeaza primul lor
robot, numit "Unimate”. Primul Unimate este instalat la fabrica
General Motors, pentru a deservi o masina de turnare sub presiune.
Marvin Minsky si John McCarthy infiinteaza Laboratorul de Inteligentd
Artificiald la MIT.

Condec Corporation cumpara Unimation si incepe producerea
robotilor Unimate.

American Machine and Foundry, mai tarziu cunoscutda ca AMF
Corporation, face primul studiu de piatd pentru robotul in coordonate
cilindrice numit Versatran, proiectat de Harry Johnson si Veljko
Milenkovic.

Ernst (MIT, SUA) realizeaza mana mecanica cu senzori, MH-1.
General Motors cumpara primul robot industrial de la Unimation si il
instaleaza intr-o linie de productie, pentru a deservi o masina de
turnare sub presiune.

Robotul industrial Versatran devine comercial.

John McCarthy conduce noul Laborator de Inteligenta Artificiala de la
Stanford University

Este fondata C&D Robotics.

Carnegie Mellon University infiinteaza Institutul de Robotica.

Sunt instalati primii roboti de vopsire in fabrici din Byrne, Norvegia.
Aterizeaza pe lund naveta spatiald robotizata “Surveyor”, trimisa de
NASA.

Ralph Moser (General Electric, SUA) realizeaza un robot pasitor
patruped, proiectul fiind finantat de Departamentul de Aparare.
Japonia importa robotul Versatran de la AMF (primul robot importat in
Japonia).

La Stanford Reserch Institute, California, este construit primul sistem
robotizat complet, Shakey, cu vedere artificiald, controlat de un
calculator de marimea unei camere.

Unimation primeste prima comanda de roboti, de la General Motors.
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1969

1969

1970

1970
1970

1971

1972

1973

1973

1973

1974

1974

1975

1975

1976

1977
1977
1977

1978

1978

La Stanford Research Institute se fac demonstratii privind utilizarea
vederii artificiale pentru ghidarea robotilor mobili.

La General Motors, roboti Unimate asambleaza caroseria
autoturismului Chevrolet Vega.

General Motors devine prima companie ce utilizeaza vederea
artificialad intr-o aplicatie industriald. Este instalat sistemul Consight la
o turnatorie din St. Catherines, Ontario, Canada.

Se desfasoara primul simpozion american de roboticd, la Chicago.
Profesorul Victor Scheinman, Stanford University, proiecteaza
manipulatorul Stanford. Astazi, cinematica sa ramane cunoscuta ca
manipulatorul Stanford.

Japonia infiinteazd Asociatia Japonezd de Roboticd Industriald
(Japanese Industrial Robot Association, JIRA) si devine prima natiune
ce are 0 asemenea organizatie.

Kawasaki instaleaza o linie de roboti de asamblare la Nissan, Japonia,
utilizdnd roboti fabricati de Unimation, Inc.

Apare prima revista internationala de robotica, "The Industrial
Robot”.

ASEA, Suedia, introduce pe piatd robotii IRb 6 si IRb 60, actionati
electric, roboti conceputi pentru automatizarea operatiilor de
debavurare.

Cincinnati Milacron realizeaza T3, primul robot industrial controlat de
minicalculator (proiectat de Richard Hohn).

Profesorul Victor Sheinman infiinteaza Vicarm, Inc. pentru
comercializarea unei versiuni industriale a manipulatorului Stanford
(controlat de minicalculator).

Este fondata "The Robotics Industries Association”.

Cincinnati Milacron scoate pe piata primul sau robot T3, pentru
aplicatii de gaurire.

Robotul ASEA, cu capacitatea portanta de 60 kg, este primul robot
instalat intr-o turnatorie de otel; Robotul T3 (Cincinnati Milacron)
devine primul robot utilizat in industria aeronautica.

Sunt utilizati doi roboti de tip manipulator pe navetele spatiale "Viking
1”si ,Viking 2”.

ASEA realizeaza doi roboti controlati de microcalculator.

Unimation cumpara Vicarm Inc.

Este fondata Asociatia BritanicA de Roboticd (British Robotics
Association, BRA).

Unimation realizeaza, pentru General Motors, primul robot PUMA
(Programmable Universal Machine for Assembly). PUMA poate fi gasit
si astazi in multe laboratoare de cercetare.

Charles A. Rosen s.a. infiinteaza Machine Intelligence Company.




Bazele Roboticii

1979 Japonia introduce pe piata robotul SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm), realizat la Yamanashi University; Digital
Electronic Automation (DEA), Torino, Italia, scoate pe piata robotul
PRAGMA, sub licenta General Motors.

1981 Este fondata Cognex.

1981 Este fondata CRS Robotics Corp.

1982 Robotul Pedesco (Pedesco, Scarborough, Ontario) este utilizat pentru
operatii de curatire, in cazul unor scurgeri de combustibil nuclear intr-
o centrala atomica.

1982 Stan Mintz s.a. (Hewlett-Packard) fondeaza Intelledex Corporation, o
companie de fabricare a robotilor usori pentru asamblare, cum ar fi
montajul circuitelor integrate.

1981-1984 Robotii de reabilitare sunt Tmbunatatiti in ceea ce priveste
mobilitatea, comunicarea prin voce si securitatea. Se pune un accent
mai mare pe vederea artificiald, senzorii de contact si limbajele de
programare. Sunt dezvoltati roboti de lupta si paza.

1983 Odetics, Inc. realizeaza un robot pasitor hexapod, ce poate pasi peste
obstacole si cara sarcini de pana la 2-3 ori greutatea proprie.

1983 Westinghouse El. Corp. cumpara Unimation, Inc., care devine o parte
a acestei intreprinderi de automatizare, pe care o vinde, mai térziu,
companiei AEG din Pennsylvania.

1984 Robot Defense Syst. scoate pe piata robotul Prowler (Programmable
Robot Observer with Local Enemy Response), primul intr-o serie de
roboti de lupta.

1984 Joseph F. Engelberger, ,tatal roboticii”, infiinteazd o noua companie
numita Transition Research Corp., concentrata pe roboti pentru
servicii.

1985 La Ohio State University a fost realizat primul robot pasitor autonom,
robot numit "Adaptive Suspension vehicle” (ASV).

1986 La expirarea licentei Unimate, Kawasachi dezvolta si produce propria
linie de roboti electrici.

1988 Staubli Group cumpara Unimation de la Westinghouse.

1989 Este fondata Computer Motion.

1989  Este fondata Barrett Technology.

1987-1993 Honda produce robotii umanoizi din seria E (E1 - E6).
1993-1996 Honda produce robotii umanoizi din seria P (P1, P2, P3).

1994

1995

1997

Robotul Dante II (CMU Robotics Institute), un robot pasitor hexapod,
exploreaza vulcanul Spurr in Alaska.

Fred Moll, Rob Younge si John Freud infiinteaza Intuitive Surgical,
pentru a concepe si comercializa sisteme robotizate chirurgicale.
Naveta spatiala Pathfinder (NASA) aterizeaza pe Marte, avand la bord
robotul mobil Sejourner, pentru explorarea planetei.
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1999 Sony scoate pe piatda prima versiune a robotului de companie AIBO
(Artificial Inteligence RoBOt).

2000 Honda realizeaza primul prototip al robotului umanoid ASIMO, pentru
cercetare.

2001 Sony lanseaza primul prototip al robotului umanoid SDR - 3X (Sony
Dream Robots), la Robodex.

2001 Sony lanseaza pe piata a doua versiune a robotului AIBO.
2001 Fujitsu debuteaza cu robotul umanoid HOAP-1.

2001 Construita de MD Robotics, Canada, Statia spatiala de sisteme
robotizate comandate la distanta (Space Station Remote Manipulator
System - SSMRS) este lansata cu succes pe orbitda si incepe
operatiunile de asamblare a Statiei spatiale internationale.

2003 Sony lanseaza un alt prototip al robotului umanoid SDR - 4X.

2003 Sony lanseaza un prototip Tmbunatatit al robotului SDR - 3X si
anume, robotul QRIO.

2004 NASA, robotii Spirit si Opportunity ajung pe Marte.

1.4 Piata mondiala a robotilor industriali

Informatiile sunt spicuite din pagina web a Federatiei
Internationale de Roboticd, ce prezinta date extrase din publicatia
World Robotics 2003. Conform acestei surse, vanzarile mondiale de
roboti industriali cu diverse aplicatii au atins cote maxime in 1990,
cand acestea au depasit 80 000 de unitati. A urmat o scadere a
vanzarilor, in anii 1991-1993, acestea fiind de 53 000 de unitati in
anul 1993. Apoi vanzarile au inceput sa creasca puternic, atingand iar
valori maxime in 1997, cand s-au vandut in jur de 82 000 de unitati.
In 1998 acestea au scdzut cu cca 15%, ajungand sub 69 000 de
unitati, dupa care urca iar (in 1999) spre 80 000, crescand astfel cu
aproximativ 15%. In anul 2000, cresterea vanzarilor atinge o cot de
24%, relizandu-se recordul de 99 000 de unitati, dupa care aceste
vanzari scad din nou, cu 21% in 2001 si 12% in 2002, atingand o
valoare de 68 600 de unitati (vezi Tabelul 1.2). Analizand informatiile
din prima jumatate a anului 2003, s-a constatat o crestere cu 26% a
vanzarilor mondiale, comparativ cu aceeasi perioada a anului 2002. A
fost cea mai ridicata ratd a cresterii vanzarilor de roboti industriali.
Procentul de crestere, raportat la diferite regiuni ale globului, a fost
dupa cum urmeaza: 35% in America de Nord, 25% in Europa, 18% in
Asia si 19% in celelalte regiuni.
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Tabelul 1.2 Instalarile si stocul operational de roboti
industriali din 2001 - 2002 si previziunile pentru

2003-2006 (numar de unitati)

Instalari anuale

Stocul operational la sfirsitul anului

Tara 2001| 2002| 2003| 2006 2001 2002 2003 2006
Japonia 28 369 |25 373|27 300/33 900| 361 232| 350 169| 344 000| 333 400
SUA 10813| 9955/11 400/14 500( 97 257| 103 515| 111 100| 135 200
Uniunea 30 735(25 866(26 600/ 31 800 219 515| 233 139| 248 100| 303 500
Europeana

Germania 12 706| 11 867| 12 000f 13900{ 99 195[ 105217 111 300/ 136 400
Italia 6373 5470 5700/ 6600/ 43911] 46881 50 500 62 000
Franta 3484 3012 2900] 3300) 22753 24277 25900 31700
Marea 1941 750 800/ 1100 13411 13 651 13 7001 14 400
Britanie

Austria 330 670 3153 3521

Benelux 620 620 8 590 8 674

Danemarca 330 249 1 683 1 853

Finlanda 408 248 2927 3023

Portugalia 100 100 800 844

Spania 3584 2420 16 378 18 352

Suedia 859 460 6714 6 846

Restul 698 744 800| 1100( 11002 11013| 10500, 12100
Europei

Cehia 70 90 985 1025

Ungaria 27 64 120 176

Norvegia 98 80 618 664

Polonia 20 150 520 644

Fed. Rusa 150 190 5 000 5000

Slovacia

Slovenia

Elvetia 333 170 3759 3 504

Asia/ 5310/ 5108/ 5600 75000 56997 60412 64 300( 73 300
Australia

Australia 270 510 2 953 3310

Coreea de 4 080| 3 998 41 267| 44 265

Sud

Singapore 300 100 5458 5 346

Taiwan 660 500 7 319 7 491

Alte tari 2250/ 1520/ 1700 2300/ 10374 11640/ 12900/ 17 800
Subtotal, |45 726(39 195/41 800|51 900| 353 878| 375 454| 446 900| 541 900
excluzand

Japonia

Total, 78 175(68 566(73 400/91 100| 756 377| 769 888| 838 400| 875 300
inclusiv

Japonia
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1.5 Aspecte economice si sociale ale
automatizarii

1.5.1 Generalitati

Automatizarea unui anumit proces (unei activitdti) are atat
efecte economice, cat si sociale, efecte care trebuie avute in vedere
inainte de a se face investitiile respective.

Automatizarea este tehnologia ce se ocupa cu aplicarea
mecatronicii si calculatoarelor, in scopul producerii de bunuri si
servicii. Aceasta poate fi, pe scurt, clasificata in:

e Automatizare industrial3;

e Automatizare a serviciilor.

Exemple de automatizare industriala:

e Masini automate

0 Masini-unelte automate;

o0 Masini automate de asamblare;

0 Sisteme automate de transport, manipulare si stocare;

0 Sisteme automate de inspectare si control.

e Sisteme asistate de calculator, pentru proiectarea produselor
si analizarea (simularea si testarea) acestora (computer-aided design,
CAD).

e Sisteme asistate de calculator pentru transformarea automata
a proiectelor in produse (computer-aided manufacturing, CAM);

e Sisteme asistate de calculator pentru planificarea procesului
de fabricatie si luarea deciziilor in scopul ducerii la bun sféarsit a
acestuia (computer-aided engineering, CAE).

e Sisteme asistate de calculator pentru proiectarea, fabricarea,
punerea in functiune si programarea robotilor (computer-aided
robotics, CAR). CAR este un domeniu mai nou de automatizare, fiind
o ramura a CAD si CAM. Acest domeniu de automatizare se va
dezvolta pe masura ce numarul robotilor produsi va creste. CAR se va
desprinde din CAD si CAM, asa cum domeniul calculatoarelor s-a
desprins din domeniul electronicii si electronica din domeniul electric.

e Roboti industriali.

1.5.2 Tipuri de automatizare
O Automatizare fixa: utilizarea de echipament special pentru

automatizarea unei secvente fixe a unor procese tehnologice sau a
unor operatii de asamblare. Se poate aplica la productia de serie

10
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mare, fiind dificila adaptarea la modificarea produsului. Se mai
numeste si automatizare rigida.

Tabelul 1.3 Tipuri de automatizare: avantaje, dezavantaje

Tip de Cand poate fi Avantaje Dezavantaje
automatizare aplicata
- Productie de - Randament - Investitie initiala
Fixa serie mare maxim mare
- Cicluri lungi de |- Pret de cost - Inflexibilitate
fabricatie scazut
- Productie de - Flexibilitate in - Introducerea unui
serie medie ceea ce priveste nou produs
Programabilda |- Produse diferite | modificarea necesita un timp
produsului mare
- Pret de cost - Cost unitar ridicat
scazut, pentru in comparatie cu
fncarcari mari automatizarea fixa
- Productie de - Flexibilitate in - Investitie initiala
serie mica fabricarea de mare
Flexibila - Produse variate |produse variate - Cost unitar ridicat
- Cicluri de - Produse cerute in comparatie cu
productie scurte |de piata automatizarea fixa
sau programabila

|
Mare
Automatizare
flexibila
Varietatea
productiei
Medie Automatizare
programabila
Mica Operare Automatizare
manuala fixa
Mic Mediu Mare

Volumul productiei

Fig. 1.1 Tipuri de automatizare

11
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O Automatizare programabild: utilizarea de echipament,
conceput sa fie adaptabil la modificari ale produsului. Se poate aplica
la productia de serie medie.

Q Automatizare flexibila - ROBOTICA: utilizarea de echipament
conceput sa poata fi folosit pentru fabricarea unei varietati de
produse sau componente, fiind necesar un timp foarte scurt pentru
trecerea de la un produs la altul. De aceea, un sistem de
automatizare flexibila poate fi aplicat la productia de serie mica si de
produse variate.

Avantajele si dezavantajele celor trei tipuri de automatizare
sunt prezentate Tn Tabelul 1.3. Situatiile in care se aplica cele trei
tipuri de automatizare sunt prezentate, intr-o forma schematizata, in
Fig. 1.1

1.5.3 Motive in favoarea automatizarii

Q Lipsa mainii de lucru
In suA, raportul numar salariati/numar pensionari era 3/1 in
anul 1995 si in jur de 2/1 in 2000. In Japonia, aproape jumatate
dintre companiile producatoare au investit in sisteme automate,
pentru a contracara reducerea numarului de lucratori.

Q Costul ridicat al méinii de lucru

In tarile industrializate, costul mainii de lucru a cunoscut in
permanenta o crestere constantd. In Japonia, acest cost este cu 5%
mai mare decat in SUA si cu peste 50% mai mare decat in Anglia.
Tarile mai putin industrializate se confruntd, insa, cu acelasi fenomen
de crestere a costului mainii de lucru. Spre exemplu, in Taiwan acest
cost a crescut de patru ori in perioada 1974-1984, in timp ce in
Coreea acesta s-a dublat in perioada 1979-1984 si a crescut de patru
ori Tntre anii 1984-1996.

Q Cresterea productivitatii
Productia pe ora, in cazul automatizarii, este mai mare decét
in cazul utilizarii de operatori manuali. Productivitatea muncii este cel
mai important factor ce determina standardul de viata al unei natiuni.
Daca valoarea de iesire pe ora creste, cresc si veniturile populatiei.
Cresterile artificiale ale salariilor conduc la inflatie, de aceea
productivitatea trebuie sa determine aceste cresteri.
o Competitia
Unul din scopurile unei companii este de a-si spori profitul
propriu. Automatizarea poate conduce la: reducerea preturilor,
obtinerea unor produse superioare calitativ, relatii mai bune intre

12
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salariati si o imagine mai buna a companiei.
Q Securitatea muncii

Automatizarea permite angajatilor sa-si asume rolul de
supraveghetori, in loc sa fie implicati direct in procesul de fabricatie.
Spre exemplu, turnarea sub presiune se realizeaza la temperaturi
mari si este periculoasa, iar piesele sunt adesea foarte grele. De fapt,
primul robot industrial a fost utilizat la General Motors in anul 1961,
pentru automatizarea acestui proces tehnologic. Sudarea, vopsirea si
alte operatii de acest gen pot genera probleme de sanatate.

Q Reducerea timpului total de fabricatie
Automatizarea permite producatorului sa raspunda repede
necesitatilor consumatorilor. De asemenea, automatizarea flexibila
permite companiilor sa modifice frecvent produsul fabricat.

Q Preturi mai scazute
La reducerea costului mainii de lucru se poate adauga
reducerea ratei rebuturilor, care conduce la scaderea costului
materiilor prime utilizate. De asemenea, este posibila cresterea
calitatii produsului, la un pret mai scazut.

1.5.4 Motive impotriva automatizarii

Q Rezistentd opusa de ména de lucru

Oamenii considerd robotii si automatizarea industriala ca fiind
0 cauza a somajului. In realitate, utilizarea robotilor conduce la
cresterea productivitatii, face compania mai competitiva si pastreaza
unele locuri de munca. Dar unele slujbe dispar si apar altele. Cauza
reala a somajului in zilele noastre nu este automatizarea, ci migrarea
locurilor de munca, datorita costului mai scazut al mainii de lucru in
alte zone (tari).

Q Cheltuielile necesare perfectionarii angajatilor
Operatiile monotone, de rutind, sunt cel mai usor de
automatizat. Operatiile dificil de automatizat necesitd o anumita
calificare. De aceea, personalul ce efectua munca monotona trebuie
perfectionat dupa automatizare, pentru a fi capabil sd se adapteze
noilor conditii de munca (programarea, supravegherea si intretinerea
sistemelor automate).

a Investitiile initiale necesare, al caror cost este ridicat
Impunerea unor conditii de plata imediata pentru investitiile
realizate poate face automatizarea dificila, chiar daca rata estimata
de recuperare a cheltuielilor este foarte mare.

Q Managementul procesului de automatizare
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Transferul capitalului intelectual catre capital tehnologic (forta
de muncd intelectuald nu poate fi separata de cea
tehnologicd). Dacd o parte dintre lucratori nu sunt ingineri
(pregatiti in domenii ca: masini cu comanda numerica, CAD,
robotica, etc.), este dificila utilizarea efectivd a sistemelor
flexibile de fabricatie.

Utilizarea corespunzatoare a tehnologiei este un aspect foarte
important.

Lucratorii slab pregatiti sau nemotivati pot produce pagube
(exemplu, accidentul nuclear de la Cernobil).

Desi utilizarea unei tehnologii avansate poate imbunatati
productia, este foarte important a se privi mai departe de
optimizarea locald, pentru a nu se pierde din vedere scopul
principal, cel de a spori beneficile. Spre exemplu,
automatizarea poate conduce usor la cresterea productiei si a
randamentului unei statii de lucru sau al unui centru de
prelucrare dar poate cauza o gatuire a productiei in alta parte.
Acest lucru poate conduce la scaderea profitului, desi s-au
facut investitii suplimentare.

Incompatibilitatea echipamentelor (existent si nou, ce se
doreste a fi introdus) este un motiv major pentru evitarea
automatizarii. Spre exemplu, firma a investit foarte mult intr-
un echipament vechi, care da rezultate, dar este incompatibil
cu noua tehnologie.

1.5.5 Justificarea utilizarii robotilor

Inainte ca un robot sa aiba sansa de a demonstra practic

faptul ca folosirea Iui este benefica, el trebuie sa demonstreze acest
lucru pe hartie. Din punct de vedere economic, aceasta presupune
efectuarea unor calcule privind perioada de amortizare a cheltuielilor,
rentabilitatea investitiei, etc.

1.5.5.1 Pasi in justificarea utilizarii unui robot

Primul pas in justificarea utilizarii unui robot este acela de a

decide unde si cand sa fie utilizat acel robot. Aceasta presupune
examinarea operatiilor ce ar putea fi efectuate de el. In general, o
munca potrivita pentru a fi executata de un robot este aceea care nu
necesita o calificare a fortei de munca. Operatiile de vopsire in
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pulberi, sudare cu arc electric si de sudare electrica prin puncte fac
exceptie de la aceasta generalizare.

Urmatorul pas il constituie studierea costurilor relative ale
operatiei, in cazul in care aceasta ar fi efectuata de om sau de robot.
Pasul final este acela de a ne asigura ca au fost verificate toate
celelalte variante posibile de efectuare a muncii respective
(automatizarea operatiei, in locul folosirii robotului sau efectuarea
unor modificari ale procesului de productie, echipamentului sau
subansamblelor). Perioada de amortizarea a cheltuielilor si rata
rentabilizarii investitiei sunt doi indicatori utilizati pentru justificarea
utilizarii unui robot, din punct de vedere al costului.

Doar simplul fapt ca un robot poate efectua o munca pentru
mai putini bani, nu inseamna obligatoriu ca acesta ar trebui sa
efectueze munca respectiva. Trebuie luate in considerare si relatiile
dintre robot, muncitori, supraveghetori si publicul larg.

1.5.5.2 Stabilirea domeniilor unde un robot este
necesar

Pentru a fi potrivita utilizarii unui robot, o munca ar trebui ori
sa fie repetitiva, ori foarte periculoasa. Daca o munca este murdara,
monotona, periculoasa sau dificila, oamenii nu vor dori sa o faca si nu
o vor face foarte bine. Daca doar putini dintre acestia vor sa faca o
asemenea munca, aceasta poate fi potrivita pentru un robot.

Robotii efectueaza munci necalificate aproape in acelasi mod
ca si o persoana, exceptie facand faptul ca acestia pot sa ridice
greutati mai mari la inadltimi mai mari, se miscd mai repede (in
medie), au o raza de actiune mai mare si manipuleaza piese ce sunt
prea fierbinti sau prea reci pentru a putea fi atinse de oameni. Robotii
au fost introdusi in linile de asamblare a automobilelor, pentru a
efectua operatii de vopsire, sudare, manipulare sau prelucrare. De
asemenea, studiile conduc si la utilizarea cu succes a robotilor in
asamblarea componentelor mici in industria automobilelor. Alte
domenii de succes includ turnarea, asamblarea, debavurarea pieselor
turnate, sablarea, inspectarea si prelucrarea prin aschiere. Robotii au
cel mai mare succes in efectuarea operatiilor concepute pentru a fi
realizate de acestia. Drept urmare, doar inlocuirea unui om cu un
robot probabil ca nu va fi cea mai buna aplicatie a acestuia din urma.
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1.5.5.3 Justificarea cheltuielilor de instalare a
robotilor

Exista trei motive pentru care o companie ar utiliza un robot:
cresterea profitului, efectuarea unei munci inaccesibile unui om sau
efectuarea unei munci prea periculoase pentru acesta. In acelasi
timp, robotii trebuie sa fie eficienti ca si cost; acestia trebuie sa
economiseasca banii companiei. Au fost sugerate urmatoarele reguli
aproximative de care trebuie sa tind seama la instalarea robotilor:

e Fvitarea extremelor in ceea ce priveste complexitatea
acestora.

e Operatiile trebuie efectuate intr-o anumita ordine si sistematic.

e Pentru serii mici se recomanda utilizarea oamenilor; pentru
serii foarte mari, automatizarea fixa.

e Daca robotii nu aduc bani, nu are nici un sens instalarea lor.

e Un singur robot nu inseamnd mai bine decét nici unul.

e Dacd oamenii nu vor ca robotii sa aiba succes, ei nu vor lasa
sa se intdmple acest lucru.

1.5.5.3.1 Calculul perioadei de amortizare a cheltuielilor

Pentru a sprijini justificarea instalarii unui robot, este necesara
calcularea timpului de care acesta are nevoie pentru a amortiza
cheltuielile facute cu instalarea lui. Acest timp este cunoscut sub
denumirea de perioada de amortizare. In general, aceasta este in jur
de 2 ani si jumatate sau mai putin. Perioada de amortizare variaza
mult de la o companie la alta, in functie de conditiile concrete ale
acestora. De asemenea, aceasta este influientatd si de tipul de
activitate pe care o desfasoara fiecare companie.

Perioada de amortizare poate fi calculata folosind relatia:

Cr

pP=
S+E+U—(C,-+Cp)

(1.1)

unde:
P - perioada de amortizare, in numar de ani;

Cr - cheltuielile totale facute pentru realizarea robotului,
inclusiv cheltuielile de punere in functiune;

S - salariul anual al muncitorilor inlocuiti de robot, inclusiv
primele;

E - economiile facute prin instalarea robotului, economii
datorate: cresterii productivitatii, a calitatii muncii, economiei de
materiale, absentei locurilor de parcare si a cantinelor, nevoii mai
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scazute de lumina si de aer conditionat, etc.;

U - cheltuieli datorate uzurii robotului;

C; - costurile de intretinere a robotului;

Cp - costurile de personal (programatori, supraveghetori,
operatori si personal de intretinere).

1.5.5.3.2 Calculul rentabilitatii investitiei

O alta modalitate matematica de a justifica instalarea unui
robot este de a calcula rentabilitatea investitiei, ce se poate face cu
ajutorul formulei:

S+E+U—[Cr+C,+C j
N p

R =100 x (1.2)

C

r

unde:

R - rata anuala a rentabilitatii investitiei;

N - durata de viata utila, in numar de ani, a robotului (cel
putin 8 ani).

1.5.5.3.3 Imbunétéatirea securitétii lucrétorilor prin
utilizarea robotilor

Un motiv foarte important pentru justificarea utilizarii robotilor
este acela ca ei pot imbunatati securitatea in munca a lucratorilor.
Unele operatii efectuate de muncitori necesita utilizarea unui
echipament de protectie suplimentar, iar uneori acesta nu fi
protejeaza in totalitate. Spre exemplu, operatia de vopsire efectuata
de oameni necesitd ventilatie speciala, Tmbracaminte si masca de
protectie si totusi exista pericolul unor explozii. Robotul poate
executa operatii repetitive de vopsire, eliminand omul din mediul
periculos si economisind banii necesari echipamentului suplimentar de
protectie. De asemenea, robotii pot fi utilizati sa alimenteze sau sa
descarce presele, manipuland materiale fierbinti, reci sau periculoase
din alte puncte de vedere.

1.5.6 Dezavantajele utilizarii robotilor

Oamenii pot fi pusi In somaj temporar in perioadele de
productie scazuta, cheltuielile datorate mainii de lucru stopandu-se in
acest timp. Un robot neutilizat acumuleaza cheltuieli datorate
deprecierii sale. Robotii necesitd un capital mare pentru instalarea lor,
iar investitiile trebuie amortizate in cativa ani. Pentru forta de munca
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umana se face o plata pe masura muncii desfasurate ce poate fi
dedusa complet, ca o cheltuiala curenta de afaceri.

Doar faptul in sine ca un robot este capabil sa efectueze o
anumitd munca nu inseamna ca acesta ar trebui sa faca acea munca.
Utilizarea robotului trebuie sa fie justificatd din punct de vedere
economic.

Daca robotii sunt instalati in conditii nefavorabile sau in
conditii favorabile dar fara o pregatire si publicitate pe masur3,
muncitorii se pot simti amenintati si isi pot reduce randamentul
propriu. Introducerea robotilor poate conduce la disparitia unor
slujbe, fortand personalul sa treaca pe alte pozitii sau chiar in somaj.
Companiile ce instaleaza roboti trebuie sa aiba un program clar,
uman si la vedere pentru redistribuirea personalului afectat. Un
posibil program poate include reinstruire, asistenta pentru gasirea
unei alte slujpe sau (in unele cazuri) acordare de beneficii
suplimentare pentru pensionare Tnainte de limita de varsta. Ori de
cate ori este posibil, muncitorilor disponibilizati ar trebui sa |li se ofere
posibilitatea alegerii noii slujbe, din mai multe alternative existente.

Chiar daca robotii pot fi programati sa efectueze si alte
operatii, unele companii ii cumpara pentru un anumit proiect
particular, ceea ce inseamna ca, atunci cand proiectul ia sfarsit,
robotii devin un surplus de echipament. Aceasta abordare a problemei
ar semana cu cea in care s-ar considera ca la terminarea oricarui
proiect, angajatii sunt disponibilizati si se angajeaza altii pentru noul
proiect. De aceea, companiile prebuie sa planifice noi activitati,
pentru care vor folosi robotii dupa terminarea unui anume proiect, in
care acestia au fost implicat,i.

1.5.7 Impact social

Muncitorii amenintati de pierderea locului de munca, prin
instalarea unui robot, 1l considera nemilos si rauvoitor pe acesta.
Muncitorii ce se asteapta ca robotul sa f1i ajute in munca lor, il
considera prietenos si util.

Copiii reactioneaza 1n fata robotilor ca si in fata
calculatoarelor, sunt fascinati de acestia. Adultii (in general cei mai in
varstd), de asemenea, vor reactiona asa cum reactioneaza si fata de
calculatoare, cu teama, retinere si suspiciune.

Angajatilor implicati in activitatea de productie, cel mai
adesea, nu le plac modificarile si suspecteaza conducatorii ca le
subestimeaza inteligenta si bunul simt. Iar cand un om va fi inlocuit
de un robot, conducerea tinde sa subestimeze inteligenta si bunul
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simt, ce sunt necesare pentru a efectua o anumitd sarcind de
productie. Muncitorilor le place sa fie consultati si sa ajute la
planificarea introducerii unui robot in activitatea de productie, atunci
cand conducerea se gandeste la acest lucru.

Cu cat numarul angajatilor care stiu despre instalarea unui
robot pe linia lor de productie este mai mic, cu atat mai mult lor le va
displacea acest lucru si le va fi frica de pierderea locului de munca.
Muncitorii ce nu vor fi inclusi in activitatea de planificare privind
introducerea robotului, nu vor crede promisiunile conducererii, ca nu
isi vor pierde slujba. Daca cineva isi va pierde locul de munc3,
oriunde Tn companie, intr-o luna sau doua de la instalarea robotului,
angajatii vor da vina pe acesta. Este foarte util daca managerii le pot
spune lucratorilor disponibilizati care vor fi noile lor slujbe (de
preferat cu responsabilitate mai mare), inainte de instalarea
robotului.

Pe de alta parte, angajatii privesc uneori robotul ca un
membru al echipei si chiar ii trimit urari de ,insanatosire”, atunci cand
acesta are probleme tehnice. Robotii nu trebuie utilizati pentru a
inlocui lucratorii ocupand deja un loc de munca, mai degraba ei ar
trebui sa fie folositi pentru munci necalificate, in timp ce oamenilor sa
le revina muncile atractive.

Oamenilor le e teamd de posibilitatea inlocuirii lor cu roboti.
Miscarea personalului poate lua forma trecerii in somaj, a mAutérii la
un loc de muncd mai placut sau a diminuarii de salarii. In cazul
trecerii unui fost operator de masina pe o pozitie de operator sau
supraveghetor de robot, noul loc de munca presupune mai mult
urmarire decat actiune si muncitorul (obisnuit cu manipularea
pieselor) se poate simti acum plictisit, stresat si chiar stingher,
datorita lipsei interactiunii cu ceilalti colegi. Alti muncitori, dimpotriva,
se adapteaza foarte bine la noul loc de munca. De aceea, reactia
muncitorilor vis-a-vis de schimbarea locului de munca trebuie
considerata in functie de fiecare individ in parte.

Sindicatele accepta automatizarea si utilizarea robotilor pentru
cresterea productivitatii companiei daca se garanteaza ca angajatii nu
sunt amenintati cu pierderea locului de munca. Noile locuri de munca,
ale persoanelor inlocuite de roboti, ar trebui sa fie in domeniul
sindicatului respectiv. In unele tari, angajatorilor li se cere s3
plateasca (sindicatului) taxe pentru robotii lor. De asemenea, in unele
cazuri, angajatorilor li se cere sa plateasca sindicatului sume pentru
fondul de pensionare, pe baza activitatilor efectuate de roboti.

O alta metoda pentru invingerea teamei fata de roboti este de
a informa comunitatea despre planurile privind utilizarea robotilor si
despre progresul facut pe masura ce acestia sunt implementati.
Inainte de implementarea lor in procesul de productie, compania
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trebuie sa organizeze expozitii si demonstratii cu privire la ceea ce
robotii vor face.

Neale W. Clapp, de la Block Petrella Associates, SUA, a propus
(Tn 1982) trei legi de baza, care ar putea guverna instalarea robotilor
industriali:

e Companiile nu pot instala roboti in detrimentul economic,
social sau fizic al angajatilor.

e Companiile nu pot instala roboti prin strategii ocolite,
manifestdnd neincredere sau desconsiderare fata de forta de
muncd, deoarece acestea sigur vor ,culege” tot neicredere si
desconsiderare din partea angajatilor.

e Companiile pot instala roboti numai pentru acele activitati
care, desi sunt efectuate curent de oameni, sunt activitati ce
necesitd ca omul sa actioneze ca un robot si nu robotul ca un
om.

1.5.8 Probleme etice

Asimov, ce poate fi considerat cel mai mare fan al roboticii, a
propus "cele trei legi fundamentale", legi ce descriu regulile pe care
trebuie sa le respecte robotii, astfel incat sa nu creeze prejudicii
oamenilor:

1) Un robot nu are voie sa pricinuiasca ceva rau omului sau sa
permita, prin neinterventia lui, sd i se intdmple ceva unei fiinte
umane.

2) Un robot trebuie sa execute ordinele (comenzile) primite de la
o fiintd umanda, exceptdnd cazurile cdnd acestea ar contraveni
primei legi.

3) Un robot trebuie sa-si conserve propria existentd, atat timp
cat aceasta nu contravine primelor doua legi.

Profesorul Gerald Norman, de la Oregon Institute of
Technology, a sugerat poate fi adoptata urmatoarea lege ca fiind o a
patra lege a roboticii:

4) Un robot poate lua locul unui om. Dar nu poate ldasa acea
persoand fara slujba.

Se poate spune ca legile lui Asimov preintdmpina uciderea
oamenilor de catre roboti, acestia din urma trebuind sa se sacrifice
pentru salvarea oamenilor.

Se incearca respectarea legilor mentionate anterior, dar nu
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exista o cale de implementare automata a acestora. Spre exemplu,
unii roboti militari, prin Tnsadsi destinatia lor, sunt proiectati cu intentia
de a incalca legile lui Asimov.

Conducatorii militari moderni nu au asemenea idealuri,
dimpotriva, robotii sunt vazuti ca avand o contributie importanta
pentru arsenalele viitorului. In mod curent, principala aplicatie
militara a robotilor o constituie neutralizarea bombelor si distrugerea
minelor submarine. O mare parte a cercetarilor constau in realizarea
de vehicule controlate la distanta, in scopul indepartarii oamenilor de
pe linia frontului.

Dezvoltarea de sisteme de lupta ridicd un numar de probleme
etice, ce necesitd decizii morale in ceea ce priveste societatea civila.
In teoria razboiului "drept", acesta este considerat a fi un rau
necesar, pentru a tine natiunile combative "in frau" si pentru a
proteja libertatea popoarelor. Acest punct de vedere este contrazis
atunci cand efectele armelor realizate nu se limiteaza la tintele
militare (spre exemplu, bomba cu neutroni). Astfel, in acceptiunea
celor ce propun aceasta teorie, armele de distrugere in masa nu ar
trebui produse. De asemena, armele robotizate autonome pot deveni
0 scuza pentru distrugerile provocate de razboi, respectiv prin
atribuirea responsabilitatii provocarii acestor distrugeri masinilor si nu
oamenilor ce le controleaza. In sfarsit, s-a descoperit cel putin o
alertd falsa privind un atac nuclear, datorita defectarii unui circuit
electronic. Referitor la acest aspect, intrebarea ce se poate pune
este: am indrazni sa ne incredintam viitorul unor masini automate,
aflate sub controlul unui conducator rau intentionat? Este o intrebare,
care ar pune in dificultate chiar si pe cel mai pasionat cercetator in
domeniul roboticii.

1.6 Clasificarea robotilor

1.6.1 Clasificare dupa generatia tehnologica

Exita cinci generatii de roboti, dupa cum urmeaza:

O Roboti care reproduc o secventda a unor instructiuni
inregistrate, cum ar fi vopsirea si sudarea prin puncte. Acesti roboti
au adesea un control in bucld deschisa, spre exemplu robotii "pick-
and-place", care utilizeaza limitatori de cursa.

O Roboti controlati prin senzori, care au un control in bucla
inchisa iar deciziile se iau pe baza informatiilor primite de la senzori.

0 Roboti controlati prin sistem video.

0 Roboti adaptivi, ce-si pot reprograma automat propriile
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actiuni, pe baza informatiilor primite de la senzori.

O Roboti inteligenti, sunt robotii ce utilizeaza tehnici de
inteligenta artificiala pentru luarea deciziilor si rezolvarea
problemelor.

1.6.2 Clasificarea robotilor dupa tipul acestora

0 Roboti de tip manipulator
o Roboti seriali
o Roboti paraleli
0 Roboti mobili
o Roboti mobili cu roti sau senile
o Roboti pasitori (dintre acestia, o categorie aparte o
constituie robotii umanoizi)
o Roboti mobili cu locomotie hibrida, etc.
O Roboti de tip hibrid (manipulator montat pe o platforma
mobild)

(a) (b)

Fig. 1.2 Roboti de tip manipulator: a) robot serial; b) robot
paralel
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(©) (d)

Fig. 1.3 Roboti mobili: a) robot cu roti; b) robot pasitor;
c) robot cu locomotie hibrida; d) robot umanoid

1.6.3 Clasificare dupa domeniul de aplicare

Roboti industriali

Roboti pentru servicii

Roboti comandati la distanta

Interfete mecanice pentru realitatea virtuala

ODO00D
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Fig. 1.4 Robot cu arhitectura hibrida, pentru asistarea
persoanelor handicapate

1.6.4 Clasificarea robotilor industriali

1.6.4.1 Clasificare dupa ramurile industriale in care
se utilizeaza

O Roboti pentru agricultura, vanat, pescuit si industria
forestiera;

O Roboti pentru industria de minerit si cariere de piatra;
Roboti pentru industria alimentara si a bauturilor;
Roboti pentru industria tutunului;
Roboti pentru industria textila;
Roboti pentru industria cauciucului si produselor din plastic;
Roboti pentru fabricarea altor produse minerale nemetalice;

O Roboti pentru fabricarea produselor din metal, excepténd
utilajele si echipamentele;

O Roboti pentru industria metalelor de baza;

O Roboti pentru fabricarea masinilor si  echipamentelor
neclasificate in alta parte;

0 Roboti pentru fabricarea masinilor de calcul si de birou;

0 Roboti pentru fabricarea masinilor si aparatelor electrice,
neclasificate in alta parte;

0 Roboti pentru fabricarea echipamentelor si aparatelor de radio,
televiziune si comunicatie;

ODO00D DO
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0 Roboti pentru fabricarea instrumentelor medicale, de precizie
si optice, respectiv pentru industria de ceasornicarie;

0 Roboti pentru fabricarea motoarelor de vehicule;

0 Roboti pentru fabricarea caroseriei vehiculelor, a trailerelor si
semi - trailerelor;

0O Roboti pentru fabricarea componentelor si accesoriilor
motoarelor vehiculelor;

0 Roboti pentru fabricarea altor echipamente de transport;

0 Roboti pentru industria mobilei;

O Roboti pentru industria de alimentare cu electricitate, gaz si

Roboti pentru constructii;

Roboti pentru cercetare;

Roboti pentru educatie;

Roboti pentru alte sectoare ale industriei.

¢
ODoooO-~-

1.6.4.2 Clasificare dupa aria de aplicatie

Roboti pentru extragerea pieselor turnate;
Roboti pentru operatii de turnare sub presiune;
Roboti pentru operatii de tratament termic;
Roboti pentru forjare/matritare;
Roboti pentru sudura:

e sudura cu arc electric;

e sudura in puncte;

e sudura cu gaz;

e sudura cu laser;

e alte tipuri de sudura;
0 Roboti pentru dozare/distribuire:

D000 D

e Vvopsire;
e etansare / lipire;
o altele;

O Roboti pentru prelucrare mecanica:
e alimentarea/descarcarea masinilor;
e debitare/rectificare/debavurare/polizare;
e altele;
0 Roboti pentru operatii speciale:
e tdiere cu laser;
e tdiere cu jet de apa;
e altele;
a Roboti pentru asamblare:
e asamblare mecanica;
e insertie/montare/taiere;
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manipulare pentru operatii de asamblare;

e altele;

a Roboti pentru
paletizarii/ambalarii;
O Roboti pentru masurare/inspectie/testare;

000

operatii

de

Roboti pentru manipularea de materiale;
Roboti pentru antrenament/educatie/cercetare;
Alte tipuri de roboti.

manipulare

in  vederea

1.6.4.3 Clasificare dupa structura mecanica
(Tabelul 1.4)

Tabelul 1.4 Clasificare dupa structura mecanica

Denumi-
re robot

Solutie
constructiva

Schema
structurala

Spatiu de lucru

Exemplu

Robot
articulat
sau antro-
pomorf

Robot in
coordona-
te sferi-ce

sau
polare

Robot tip
SCARA
(Selected
Compli-
ance Ar-
ticulated
Robot
Arm)
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Robot in
coordo-
nate
cilindrice

nate
cartezie-
ne

Robot in
coordo-

Robot
paralel

1.6.5 Clasificarea robotilor pentru servicii

Robotul pentru servicii este un robot autonom sau semi-
autonom, care efectueaza servicii utile omului sau echipamentelor,
excluzand operatiile industriale.

Robotii pentru servicii pot fi clasificati astfel:

0 Roboti ce deservesc oamenii (roboti casnici; roboti pentru:
securitate personald, amuzament, chirurgie, asistarea persoanelor
handicapate, etc.)

0 Roboti ce deservesc echipamente (roboti pentru: alimentarea
autoturismelor cu combustibil, spdlarea geamurilor avioanelor;
inspectia, curatarea si intretinerea unor echipamente, etc.)

O Alti roboti pentru servicii, ce efectueaza o activitate autonoma
(robot mobil pentru servicii de tip ,curier” in spitale; roboti pentru
curatenie in aeroporturi, gari, etc.; roboti pentru taierea gazonului;
roboti de paza; etc.)

27



1. Introducere

1.6.6 Clasificarea robotilor comandati la
distanta

0 Roboti comandati prin unde radio

e Roboti subacvatici

e Roboti militari

e Roboti spatiali

e Roboti pentru medii nucleare, etc.
O Sisteme master-slave (teleroboti)

1.7 Aplicatii ale robotilor
1.7.1 Aplicatii industriale

Din punct de vedere comercial, aplicatiile industriale ale
robotilor sunt inca predominante. Industria de automobile a avut cea
mai mare contributie in dezvoltarea robotilor industriali. Liniile
traditionale de productie erau concepute numai pentru un singur
model de automobil si trebuiau sa fie reproiectate si reconstruite,
fnainte ca un nou model de automobil sa fie fabricat. De asemenea,
sudura manuala a fost una din operatiile cu probleme, deoarece
pistoalele de sudura prin puncte erau grele si dificil de manipulat. Nu
era ceva neobisnuit ca o linie de sudurda a caroseriei, ce lucra la
intreaga capacitate, sa nu faca fata cererii pentru un nou model, in
timp ce o a doua linie sa lucreze intr-un ritm foarte scazut, datorita
cererii reduse pentru modelul vechi.

Introducadnd tehnologii robotizate n aceste fabrici, s-au
rezolvat problemele mentionate anterior. O linie de sudura robotizata
poate fi modificata, la trecerea de la un model la altul, prin simpla
reprogramare a robotilor. In consecintd, este posibil sa se fabrice
modele diferite, utilizand aceeasi linie tehnologica, respectiv modele
cerute de comenzi speciale. De asemenea, calitatea sudurii este mult
mai bund, deoarece robotii nu obosesc, asa cum este cazul cu
operatorii umani. Astfel, noile linii sunt mult mai flexibile, produsele
au o calitate superioara, reprezentand o investitie mai buna.

Initial, multe companii au abordat procesul de robotizare
cumparand un robot, pentru a vedea ce se poate face cu el. Aceasta
abordare este inlocuita acum cu o abordare mult mai inginereasca.
Drept urmare, multi producatori de roboti ofera solutii multiple
problemelor de fabricatie. Un prim pas il constituie definirea clara a
aplicatiei si specificarea scopului ce trebuie atins.
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Experienta industriala a demonstrat ca angajatii accepta mai
usor robotizarea daca managerii lor sunt onesti in ceea ce priveste
intentiile lor. Companiile ce isi ascund intentiile de robotizare vor
avea mai apoi probleme. Managerii ce incearca sa insele personalul
lor in acest mod, arata clar ca pun profitul mai presus de grija fata de
angajati. O persoana ce a desfasurat o activitate pentru o anumita
perioada capata anumite deprinderi, ce o face capabila sa lucreze cu
o precizie ridicata si de calitate. Daca aceasta persoana este implicata
in exploatarea unui sistem robotizat atunci ea va face totul, utilizand
cunostintele acumulate, pentru a contribui la functionarea in cele mai
bune conditii a sistemului respectiv. Dimpotrivd, daca aceasta
persoana se opune robotizarii, ea poate face ca instalatia sa se
defecteze.

In continuare, vor fi trecute in revistd principalele aplicatii
industriale ale robotilor:

- Alimentare cu semifabricate a masinilor-unelte;

- Ambalare;

Fig. 1.7 Debavurare piese Fig. 1.8 Decupare prin
injectate aschiere
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- Asamblare;

- Debavurare;

- Decupare;

- Manipulare;

- Masurare-control;
- Paletizare;

Fig. 1.9 Manipulare recipiente Fig. 1.10 Paletizare si
cu bere manipulare

- Sudare:
- prin puncte;
- cu arc electric;
- CuU gaz;
- cu laser;
- Taiere cu plasma;

Fig. 1.11 Sudare cu arc electric Fig. 1.12 Taiere cu plasma
- Vopsire, etc.
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1.7.2 Aplicatii ale robotilor pentru servicii

In ultimii ani a avut loc o dezvoltare in continud crestere a
robotilor pentru servicii. Acestia reprezinta, de fapt, robotii ce nu sunt
utilizati in aplicatii industriale, facandu-se astfel o distinctie intre
sectoarele industriale si cele de servicii ale economiei. In consecinta,
robotii pentru servicii sunt foarte diversificati si pot fi date exemple in
acest sens.

Robotii mobili au multiple aplicatii, cum ar fi roboti de paza
sau de transport a unor obiecte. Camioanele sunt automatizate,
pentru aplicatii miniere sau pentru transportul containerelor de
depozitare. Proiectul privind realizarea de autostrazi inteligente
transforma autoturismul intr-un robot mobil. Navele de calatori si
vapoarele de mare tonaj sunt deja substantial sub control automat.
Submersibilele sunt implicate in operatii de explorare si recuperare a
petrolului. Existd roboti ce colecteaza mostre de pe Marte si
efectueaza analiza acestora, etc.

Recent, robotii au avut un mare impact si in medicina. Precizia
lor permite ca operatia chirurgicala sa fie facuta mult mai precis decét
ar fi capabile mainile umane. Exemplele includ operatiile pentru
inlocuirea articulatiei  soldului, reconstructia craniofaciala si
neurochirurgia. Recuperarea si asistarea persoanelor handicapate
reprezinta alte aplicatii ale robotilor in medicina.

Fig. 1.13 Robot forestier Fig. 1.14 Robot pentru alimentare
(robotul Plustech) cu combustibil
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Automatizarea domestica se prevede a fi o arie foarte larga de
aplicare a robotilor. Pretul de cost este inca o problema, dar va veni o
zi cand in casele noastre vor exista roboti pentru aspirarea prafului,
spalarea vaselor, tdierea gazonului, etc. O alta aplicatie pentru robotii
domestici este cea de a asigura companie (de a asigura ingrijire)
persoanelor in varsta.

Robotii sofisticati de divertisment, ce imitd omul sau
animalele, se regdsesc acum in cateva parcuri mari de acest gen.

Iata si principalele aplicatii neindustriale ale robotilor:

- Roboti pentru educatie;

- Roboti pentru agricultura (fig. 1.13);

- Roboti pentru alimentare cu combustibil (Fig. 1.14);
- Roboti pentru constructii (Fig. 1.15);

- Roboti pentru curatenie (Fig. 1.16);

Fig. 1.15 Robot pentru Fig. 1.16 Robot pentru
constructii curatenie

Fig. 1.17 Robot de companie Fig. 1.18 Robot insotitor al
jucatorului de golf
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- Roboti pentru divertisment (Fig. 1.17);

- Hobby (Fig. 1.18);

- Roboti pentru hotel/restaurant (fig. 1.19);
- Roboti pentru marketing (Fig. 1.20);

Fig. 1.19 Robot pentru prajit cartofi Fig. 1.20 Bar automat

- Roboti pentru operatii chirurgicale (Fig. 1.21);
- Roboti pentru asistarea persoanelor handicapate (reablitare,
hranire, etc., Fig. 1.22);

Fig. 1.21 Robot pentru operatii Fig. 1.22 Robot pentru
chirurgicale reabilitare
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- Roboti pentru stingerea incendiilor (Fig. 1.23);
- Roboti pentru mina;

- Roboti pentru paza (Fig. 1.24);
- Roboti pentru reconstructie, etc.

Fig. 1.23 Robot pentru stingere Fig. 1.24 Robot pentru
incendii paza

1.7.3 Aplicatii ale robotilor comandati la
distanta

1.7.3.1 Roboti comandati prin unde radio

- Roboti pentru aplicatii spatiale (Fig. 1.25);
- Roboti pentru aplicatii subacvatice (Fig. 1.26);

-
N = -

Fig. 1.25 Robot cu aplicatii Fig. 1.26 Robot subacvatic
spatiale

34



Bazele Roboticii

- Roboti pentru deminaj umanitar;
- Roboti cu aplicatii Tn medii nucleare, etc.

1.7.3.2 Teleroboti

Telerobotii sunt sisteme master-slave, in care un robot aflat la
o anumita distanta (slave) este comandat direct, de catre operatorul
uman, prin intermediul unui controler manual (master). Sistemul
master trimite sistemului slave semnale privind pozitia pe care acesta
trebuie sa o ia. In cazul cand se efectueaza si un control al fortei,
sistemul master este actionat de actuatori, iar informatiile privind
valoarea fortei sunt trimise de la sistemul slave la sistemul master.
Scopul este de a da operatorului senzatia de pipdit, cumulata reactiei
vizuale.

Cele mai importante realizari ale teleroboticii au fost cele care
au permis efectuarea unor operatii periculoase, cum ar fi: depozitarea
deseurilor periculoase, manipularea la distantd a organelor de masina
grele, intretinerea de la distanta a liniilor de alimentare cu energie,
operatii forestiere, inspectarea conductelor, stingerea incendiilor,
securitate, transport de marfa, operatii in medii oceanice si spatiale.

Unele sisteme master pot fi considerate roboti comandati de
operatorul uman (Fig.1.27.b). Actuatorii hidraulici ai sistemului
master in cauza exercita forte asupra operatorului, ca un raspuns la
fortele detectate de sistemul slave. Alteori, sistemele master nu sunt
actionate de actuatori, dar servesc drept surse de pozitionare (Fig.
1.27.a,c). Desi, din punct de vedere tehnic, acestea din urma nu sunt
roboti, asemenea sisteme master sunt totusi analizate din punct de
vedere cinematic, prin metode dezvoltate pentru robotica.

(b)

Fig. 1.27 Sisteme master-slave: a) Mana master Utah;
b) Brat master Sarcos; c) Sistem master Sensuit
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1.7.4 Interfete mecanice pentru realitatea
virtuala

Interfetele mecanice pentru sitemele de realitate virtuald sunt
adevdrate sisteme master, utilizate pentru a controla si interactiona
cu medii virtuale, mai precis decat cu sistemele slave. De fapt,
realitatea virtuala si comanda la distanta (teleoperarea) sunt foarte
apropiate.

Conceptele din robotica se aplica la interfetele pentru
realitatea virtuald, deoarece acestea din urma sunt sisteme robotice,
care interactioneaza cu oamenii in anumite moduri particulare.

1.8 Arhitectura unui sistem robotizat

Componentele de baza ale unui sistem robotizat (Fig. 1.28)
pot fi grupate in patru sisteme distincte, fiecare avand importanta sa
si meritadnd atentia cuvenitd. Aceste sisteme sunt:

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

- Sistemul de actionare (format din: sursd de energie si
amplificator, notate cu 6; motoare 3 si transmisii mecanice 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, dupa cum se va vedea pe
parcursul acestei lucrari. Transmisiile mecanice fac legatura dintre
actuator (motor) si elementele cinematice conducatoare ale
sistemului mecanic. Aceste transmisii sunt, in general, utilizate
din trei motive:

e Cel mai adesea deoarece caracteristicile actuatorului (turatie,
cuplu, etc.) nu sunt corespunzatoare pentru actionarea directa
a robotului (reductoare obisnuite cu roti dintate, reductoare
armonice, etc.).

e Al doilea motiv ar fi acela ca tipul miscarii la iesirea din
actuator nu corespunde  tipului cuplei cinematice
conducatoare, adica pentru transformarea miscarii de rotatie
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(b)

Fig. 1.28 Arhitectura unui robot industrial: (a) ansamblu
general; (b) vedere explodata

in miscare de translatie sau invers (transmisii surub-
piulita, de regula cu bile, transmisii pinion-cremaliera).

e Al treilea motiv este acela ca actuatorii au adesea o masa
mare si nu este practicd localizarea lor in imediata
vecinatate a cuplei cinematice. In acest caz, actuatorii se
monteaza la baza robotului si se folosesc transmisii (cu
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bare, cabluri, curele, etc.) pentru a face legatura dintre
actuator si cupla cinematica actionata de acesta.

- Sistemul senzorial (in cazul de fatd, traductoarele de pozitie si
de vitezd, 4) masoara pozitia si sensul de deplasare al
elementelor cinematice (robotului in ansamblu). Pot fi plasate
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), 5, citeste informatiile de la
senzori si transmite semnale de control catre actuatori, pentru
realizarea obiectivelor specificate in program.

Aceste elemente aratd ca robotica este un domeniu cu inaltd
interdisciplinaritate, in care se imbina cunostintele din domenii ca:
inginerie  mecanicd, inginerie electrica, electronica, stiinta
calculatoarelor si chiar biomecanica. Aceasta diversitate de cunostinte
face ca robotica sa fie foarte interesanta si provocatoare.

1.9 Importanta studierii roboticii

Robotica este o disciplina fascinanta, ce merita abordata de cei
pasionati de tehnica. Pe de o parte, exista o mare diversitate de
aplicatii excitante, existdnd mereu loc pentru ceva nou. Pe de alta
parte, robotii sunt interesanti prin ei insisi, crearea de oameni
artificiali constituind preocuparile multor cercetatori.

Chiar daca cineva nu este interesat sa faca o cariera in
roboticd, exista multe motive pentru a fi familiar cu aceasta,
deoarece cunostintele dobandite in cadrul acestei discipline sunt
raspandite in multe alte domenii. Unele dintre aceste motive pot fi
urmatoarele:

- Conceptul de robotica "penetranta", scos in evidenta recent,
aratda ca existd aspecte ale roboticii ce se regasesc la multe alte
sisteme, desi acestea nu sunt numite roboti. Aspectele mentionate
pot fi aspecte cinematice ale acestor sisteme sau aspecte privind
controlul masinilor-unelte cu comanda numerica.

- Interdisciplinaritatea roboticii este un bun antrenament
general deoarece robotica necesitda cunostinte privind senzorii,
actuatorii, electronica, calculatoarele, controlerele, cunostinte utile
pentru realizarea si controlul unor alte sisteme.

- Conceptele roboticii sunt importante in animatia grafica si
realitatea virtuala. Consideratiile teoretice sunt aceleasi, indiferent
daca vom controla figuri simulate sau roboti reali.
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- Conceptele roboticii pot, adesea, ajuta la intelegerea
posibilitatilor sistemelor biologice corespondente. Spre exemplu,
bratul uman indeplineste multe functii, pe care noi vrem sa le
implementam bratului unui robot. Conceptele dezvoltate pentru bratul
robotului pot sd ne ofere mai multa intuitie in rezolvarea problemelor
confruntate de bratul uman. Aceasta nu inseamna ca solutiile roboticii
sunt si candidate pentru solutiile biologice, ci doar ca, incercand sa
copiem functiile umane, putem sa le apreciem mai bine.
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STRUCTURA SISTEMULUI
MECANIC

2.1 Definitii

Elementul cinematic este un corp solid, format dintr-o singura
piesd 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.

Legatura directa si mobild dintre doua elemente cinematice
poarta numele de cupld cinematicd. Numarul de parametri
independenti care determina complet pozitia relativa a celor doua
elemente reprezintd gradul de mobilitate al cuplei, m, acesta fiind
egal si cu numarul miscarilor elementare pe care le poate executa un
element cinematic al cuplei in raport cu celalat.

Principalele tipuri de cuple cinematice intalnite in structura
robotilor sunt prezentate in Tabelul 2.1. Pentru comparatie, in Fig.
2.1 sunt prezentate tipurile de articulatii intalnite in anatomia umana,
exemplificandu-se si zonele corpului omenesc unde apar aceste
legaturi.

Lantul cinematic este o insiruire de elemente cinematice,
legate intre ele prin cuple cinematice.

Mecanismul este un lant cinematic, care are urmatoarele
proprietati:

e Contine un element de referinta, considerat fix, numit baza
sau batiu, Tn raport cu care are loc miscarea celorlalte
elemente;

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. 2.2.a si 2.2.b) sau inchise (Fig. 2.2.c si 2.2.d), seriale (Fig. 2.2.a
si 2.2.b) sau paralele (Fig. 2.2.c si 2.2.d), plane (Fig. 2.2.a si 2.2.¢)
sau spatiale (Fig. 2.2.b si 2.2.d).

Un lant cinematic este denumit /nchis daca acesta formeaza o
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Tabelul 2.1 Principalele tipuri de cuple cinematice

Tl.pul CU|.)|eI Forma fizica Simbol Grac_k_e de
cinematice mobilitate

“pland _ -spatiald
>
R L

-plana -spatiala
Translatie (T)
/

Rotatie (R)

Cilindrica (C)

Elicoidala (E)

D )
Sferics (S) 5 7{
. N \ =
Universala (U) r?_‘sl:‘. :’ > 2
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 2.1 Tipuri de articulatii anatomice: a) articulatie tip
balama; b) articulatie tip pivot; c) articulatie tip
sa; d) articulatie condiloida; e) articulatie sferica;
f) articulatie plana

bucla inchisa, in caz contrar acesta este deschis.

Daca fiecare element al lantului cinematic, exceptand primul si
ultimul, este legat de alte doua elemente, atunci lantul cinematic
respectiv se numeste serial.

Un lant cinematic este paralel daca primul si ultimul element
sunt legate intre ele prin intermediul a cel putin doua lanturi
cinematice independente.

Lantul cinematic ale carui elemente efectueazd miscari in
acelasi plan sau in planuri paralele este numit lant cinematic plan.
Daca miscarile elementelor au loc Tn cel putin doua planuri
neparalele, acesta se numeste lant cinematic spatial.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2.2 Tipuri de lanturi cinematice: a) deschis, serial, plan;
b) deschis, serial, spatial; c) inchis, paralel, plan;
d) inchis, paralel, spatial

2.2 Componentele sistemului mecanic

Sistemul mecanic al unui robot de tip manipulator are in
structura sa o serie de mecanisme si dispozitive (Fig. 2.3), care
asigura apucarea obiectului manipulat, respectiv pozitionarea si
orientarea in spatiu a acestuia (sau a unei scule).
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Sistem mecanic

Platforma mobila,
numai daca mani-

pulatorul este montat
pe o asemenea platforma

Mecanism de Efector
ghidare final
Mecanism Mecanism Mecanism de
de de prehensiune sau
pozitionare orientare scula

Fig. 2.3 Structura sistemului mecanic

Mecanismul de ghidare are rolul de a conferi efectorului final

miscarile necesare situarii

(pozitionarii si orientarii) in spatiu a

obiectului manipulat, precum si energia mecanica necesara efectuarii

acestor miscari.

Situarea (pozitionarea si orientarea) obiectului manipulat in
spatiul tridimensional se poate defini cu ajutorul pozitiei punctului
caracteristic si a orientarilor a doud drepte numite caracteristica si

punct
caracteristic

& — —
%

e — -

' /

-~

dreapta
caracteristica

dreapta

/ auxiliara

\

Y

obiect
X y \/\ ;
manipulat

Fig. 2.4 Elementele obiectului
manipulat

auxiliara (Fig. 2.4).

Prin punct caracteristic
se intelege un punct al
obiectului manipulat, folosit
pentru definirea pozitiei
acestuia.

Dreapta  caracteristica
este dreapta ce trece prin
punctul caracteristic, iar
dreapta auxiliard este dreapta

perpendiculard, in  punctul
caracteristic, pe dreapta
caracteristica.

Pozitionarea (deplasa-

rea) in spatiu a obiectului ma-
nipulat o realizeazd mecanis-
mul de pozitionare (generator
de traiectorie), iar orientarea

acestui obiect este asigurata de mecanismul de orientare (acesta din
urma contine numai cuple cinematice de rotatie). De multe ori,
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mecanismul de pozitionare este numit brat, iar mecanismul de
orientare este numit articulatie carpiana sau mecanism carpian.

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

2.3 Parametrii de baza ai unui robot de tip
manipulator

Inainte de a efectua analiza structurald a robotilor de tip
manipulator, este importanta definirea parametrilor de baza ai
acestora, care sunt, mai mult sau mai putin, asociati unei anumite
structuri mecanice. O listd a unor asemenea parametri include:

e Sarcina utila

e Mobilitatea (numarul gradelor de mobilitate ale sistemului
mecanic)

e Spatiul de lucru
e Agilitatea (viteza efectiva de executie a miscarilor prescrise)
e Precizia si repetabilitatea de pozitionare

e Rigiditatea structuralda (complianta), masele, coeficientii de
amortizare si frecventele naturale

e Fficienta economica (cost, fiabilitate, mentenabilitate, etc.)

Multi dintre acesti parametri sunt interdependenti (spre
exemplu, sarcina utild maxima, vitezele, acceleratiile si precizia
depind de punctul din spatiul de lucru in care se face masurarea).

Valoarea nominald a sarcinii utile a unui robot este masa
maxima a corpului ce poate fi manipulat in orice configuratie a
sistemului mecanic. Desigur, in unele configuratii sarcina utila poate fi
mai mare decat cea nominala.

Deoarece sarcina utila nu este limitata numai de cuplurile
(fortele) actuatorilor ci si de tensiunile din elementele cinematice,
aceasta poate sa difere in functie de mediul de lucru si de parametrii
de miscare (marimile si/sau sensurile vitezelor sau acceleratiilor).

Mobilitatea unui robot este determinata de numarul total de
miscari independente ce pot fi efectuate de toate elementele
acestuia. Numarul gradelor de libertate ale punctului final al
manipulatorului este egal cu suma gradelor de libertate independente
ale elementelor intermediare.

Spatiul de lucru al unui manipulator este spatiul ce contine
toate punctele ce pot fi atinse de extremitatea finalda a ultimului
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element cinematic al mecanismului de pozitionare sau de un punct al
mecanismului de orientare dar nu de efectorul final sau de
extremitatea sculei. Motivul pentru care spatiul de lucru standard este
definit astfel este acela ca acesta este o caracteristica a robotului, in
timp ce efectorii finali, sculele, etc., pot avea diferite forme si marimi,
care uneori influienteaza semnificativ dimensiunile si forma spatiului
de lucru efectiv. Specificatiile producatorului pot exclude anumite
zone ale spatiului de lucru, daca performanta robotului in ceea ce
priveste viteza ceruta, sarcina utila, etc., nu este asigurata in zonele
respective.

Volumul si forma spatiului de lucru sunt foarte importante
pentru aplicatia robotului, deoarece acestea determind posibilitatile
acestuia. Poate fi limitata utilizarea unui robot pentru anumite
aplicatii datoritd faptului ca spatiul de lucru al acestuia are ,zone
moarte”, ce nu pot fi atinse. Frecvent, marimea reald si forma
spatiului de lucru depind mult si de alti parametri decat cei cinematici
de baza, cum ar fi: tolerantele constructive, conditiile termice, masa
obiectului manipulat, viteze si acceleratii, etc.

Un parametru important al spatiului de lucru este redundanta
acestuia. Un om poate atinge cea mai mare parte a spatiului de lucru
a bratului sau din diferite directii, ocolind astfel posibilele obstacole.
Unii roboti pot, de asemenea, avea aceasta abilitate datorita gradelor
de mobilitate redundante. Desi gradele de mobilitate redundante
complica mult programarea si strategiile de control, ca si proiectarea
structurald, uneori acestea sunt cerute de aplicatia robotului.

Vitezele, respectiv acceleratiile si deceleratiile maxime ale
elementelor sunt limitate, pentru o structura datd a robotului, de
cuplul (forta) actuatorilor cuplelor cinematice. Acestea variaza in
interiorul spatiului de lucru.

Precizia poate fi importanta atat pentru operatii de pozitionare
Lpunct cu punct”, cat si pentru generarea unei traiectorii. Aceasta
poate fi definita ca fiind diferenta dintre pozitia ceruta si centrul zonei
de distributie a pozitiei reale a punctului extrem al bratului.
Repetabilitatea poate fi caracterizata ca fiind latimea zonei respective
de distributie. Pot exista trei situatii: precizie rezonabilda si
repetabilitate buna; precizie buna si repetabilitate scazuta; precizie
scazuta si repetabilitate rezonabila.

Atat precizia cat si repetabilitatea pot fi influientate de frecare,
histerezis, jocuri, complianta elementelor, cuplelor cinematice sau a
elementelor de actionare.

~Dinamica structurald”, caracterizata de mase si momente de
inertie, rigiditate, constante de amortizare, frecvente si moduri
naturale de vibratie, este de o importanta critica din diverse motive.
Valori mari ale fortelor si momentelor de inertie conduc la necesitatea
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unor cupluri (forte) mari ale motoarelor, in scopul efectuarii unei
miscdri cu viteza si acceleratia cerutd, adicd performante scazute.
Rigiditatea scazuta conduce la frecvente naturale scazute, adica
durata mare de stabilizare, respectiv precizie si repetabilitate scazute.
Constantele de amortizare trebuie sa fie mari, pentru a reduce
suprasolicitarile si a mari stabilitatea dinamica. Frecventele naturale
ale structurii mecanice trebuie sa fie cat mai mari posibil, pentru a
reduce suprasolicitarile.

Parametrii dinamici structurali ai robotului depind atat de
pozitia efectorului final in spatiul de lucru, cat si de directia de
miscare.

Parametrii economici de baza ai robotilor, ce determina costul
efectiv al acestora, includ costul de realizare si costurile de mentinere
in functiune. Primul depinde de o serie intreaga de aspecte
constructive (greutate, dimensiuni, actuatori, sursa de alimentare,
etc., pentru o sarcina utila si viteza date). Ultimele costuri includ
cheltuielile privin energia consumata, cheltuielile de intretinere, etc.,
care de asemenea depind de structura mecanica.

2.4 Structura mecanismului de ghidare

Mecanismele de ghidare pot fi formate din lanturi cinematice
deschise sau inchise, plane sau spatiale, seriale sau paralele (vezi Fig.
2.2).

Reprezentarea mecanismelor de ghidare se face cu ajutorul
schemelor cinematice. O schemé cinematica (Fig. 2.4.b) este definita
ca fiind o reprezentare graficd a mecanismului, folosind simboluri
pentru cuplele cinematice (vezi Tabelul 2.1) si elementele acestuia.

2.4.1 Gradul de mobilitate al mecanismului de
ghidare

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 avand n elemente. In cazul in care toate
aceste elemente cinematice sunt libere (sa se miste independent in
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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 aceste 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), atdta vreme céat elementele acestuia nu sunt legate intre

ele prin cuple cinematice. Dacd doua elemente cinematice ale
sistemului formeaza o cupld cu gradul de mobilitate m;, gradul de

mobilitate al sistemului se diminueaza, datorita faptului ca cele doua
elemente (care aveau fiecare cate 6 grade de libertate) au mai
pierdut din numarul gradelor de libertate, prin conectarea lor. Aceasta
inseamnd ca gradul de mobilitate al sistemului se reduce cu 6-m;

(cele doud elemente cinematice au acum, impreund, 6 grade de
libertate in spatiu, la care se adaugd miscarile relative m;dintre

acestea, permise de cupla; initial ele aveau impreuna 12 grade de
libertate). Daca se va continua cu legarea elementelor pana se obtin
k cuple cinematice, gradele de mobilitate pierdute de sistem pot fi
calculate astfel:

5 K
6-m)+(6-my)+..+(6-m)=>(6-m;)=6-k->m;
i-1 i=1

In aceste conditii gradul de mobilitate al mecanismului va fi
dat de relatia:

i-1 i-1

M:6~(n—1)—(6~k—im,}:6-(n—k—1)+§mi (2.1)

unde: n - numarul total de elemente cinematice; k — numarul total
de cuple cinematice; m; - gradul de mobilitate al cuplei i.

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 (2.1) devine:

M=6-(n—k-1)+k =6-(n-1)-5k (2.2)

Pentru un manipulator serial (deschis), numarul cuplelor
cinematice este kK =n-1, relatia (2.1) scriindu-se sub forma:

M=6-[n—(n—1)—1]+im,=im, (2.3)
i i1
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Daca manipulatorul serial are numai cuple cinematice
inferioare, cu gradul de mobilitate m =1, relatia (2.3) devine:

M=k=n-1 (2.4)

Pentru un mecanism plan, aplicand aceeasi metoda, se obtine
urmatoarea relatie pentru calculul gradului de mobilitate:

M=3-(n—k—1)+§mi (2.5)
i1

Daca manipulatorul plan contine un lant cinematic serial,
atunci k =n-1, relatia (2.5) devenind identica cu (2.3). Daca toate
cuplele cinematice sunt inferioare, calculul gradului de mobilitate se
va face utilizand relatia (2.4).

Pentru a deplasa si orienta un obiect in spatiul tridimensional,
mecanismul de ghidare trebuie sda 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
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 fixarii obiectului manipulat.

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

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

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

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

M, =M-6 (2.6)

Robotii ale caror mecanisme de ghidare se caracterizeaza prin
M, <0 se numesc roboti deficitari, iar cei ale caror mecanisme de

ghidare au M,, > 0 se numesc roboti redundanti.

2.4.1.1 Exemplu de calcul a gradului de mobilitate

Consideram un robot serial de tip manipulator, al carui model
CAD este prezentat in Fig. 2.5.a.
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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 la reprezentarea schematica.

Se reprezintd schema cinematica a robotului, pentru exemplul
nostru aceasta fiind prezentata in Fig. 2.5.b. Se noteaza elementele
robotului cu cifre si cuplele cinematice cu litere mari, plecand de la
elementul fix catre efectorul final.

(a) (b)

Fig. 2.5 Robot serial spatial de tip manipulator: a) model CAD;
b) schema cinematica

Pentru exemplul considerat, numarul total al elementelor
cinematice este n =7, iar numarul total al cuplelor cinematice pentru
mecanismul de ghidare este k=6 (3 cuple cinematice in structura
mecanismului de pozitionare - A, B, C - si 3 cuple in structura
mecanismului de orientare — D, E, F). Toate cuplele cinematice sunt
inferioare de rotatie, avand gradul de mobilitate m=1. Folosind
relatia (2.1), vom calcula gradul de mobilitate M al robotului:
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6
M=6-(7-6-1)+> m; =0+6=6
i-1

Acest lucru inseamnda ca numarul parametrilor cinematici
independenti necesari pentru a determina miscarea celor sase
elemente mobile este 6 (numarul motoarelor necesare pentru
actionarea robotului va fi 6).

In cazul in care lantul cinematic al robotului contine bucle
inchise, este mult mai dificila determinarea directa a gradului de
mobilitate al acestuia. Aplicand metodologia prezentata anterior
problema se simplifica. Consideram in acest sens un robot paralel
plan, al arui schema cinematica este prezentata in Fig. 2.6.

Numarul total de elemente ale robotului paralel este n =8, iar
numarul de cuple cinematice kK =9 (6 cuple de rotatie si 3 cuple de
translatie). Toate cele 9 cuple au gradul de mobilitate m=1. in
aceste conditii, fiind vorba de un robot plan, vom utiliza relatia (2.5)
pentru a calcula gradul de mobilitate al robotului:

9
M=3-(8-9-1)+> m=-6+9=3
i1

ceea ce inseamna ca, pentru functionarea mecanismului, doar 3 din
cele 9 cuple cinematice trebuie actionate, Tn cazul nostru acestea fiind
cuplele de translatie.

Fig. 2.6 Robot paralel plan, schema cinematica
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2.4.2 Structura mecanismului de pozitionare

Asa cum s-a mentinat anterior, pentru pozitionarea completa a
unui obiect Tn spatiul tridimensional, mecanismul de pozitionare
trebuie sa aiba 3 grade de mobilitate.

Exista Tnsa situatii cand robotul trebuie sd execute operatii mai
simple, cazuri Tn care acest mecanism poate avea gradul de
mobilitate 1 sau 2. Pentru mecanismele de pozitionare deschise,
acest lucru conduce la urmatoarea clasificare a acestora (Tab. 2.2).

Tabelul 2.2 Variantele structurale ale mecanismului de
pozitionare

Nr. | Gradul de Numarul elementelor, n | Varianta structurala
crt. | mobilitate, si al cuplelor cinematice | a mecanismului de
M conducatoare, k pozitionare
1 n=2 R
2 1 k=1 T
3 RR
4 n=3 RT
5 2 P TR
6 TT
7 RRR
8 RRT
9 RTR
10 3 n=4 TRR
11 k=3 RTT
12 TTR
13 TRT
14 TTT

Considerand variantele structurale din Tabelul 2.2, spatiul de
lucru al unui manipulator poate fi: liniar (Fig. 2.7), plan (Fig. 2.8) sau
spatial (Fig. 2.9).

Coordonatele punctului caracteristic pentru cele patru situatii
din Fig. 2.7 sunt:

(a) - RR

{xM =/, cos ¢, + 1, cos o,

. . (2.7)

unde: , =AB; |, =BM
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Spatiul de lucru

Xy
M' |M MII

/.

A
7 ] 77
0

Spatiul de lucru
(a) (b)

Fig. 2.7 Spatii de lucru liniare: a) R; b) T

G \ ZSpatiuI de
lucru |
Ol

(@) (b)

Spatiul de

& flueru
\

Om—r_Ll'—wz

1 A 0

@
7
@

(© (d)

Fig. 2.8 Spatii de lucru plane: a) RR; b) TT; c) RT; d) TT
(b) =TT
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{XM - (2.8)
Ym =Y1
(c) - RT

Xy =1l cos¢; + X, cos ((01 - gj

(2.9)
Ym =l sing; +x; Sin[gol —%)
unde: , =0B; |, =BM
(d)-TT
Ym =h+hLsing,

Cunoscand coordonatele X, y) ale punctului caracteristic, se

pot determina suprafetele spatiilor de lucru generate de mecanismul
de pozitionare. Aici s-au discutat doar variantele structurale ale unui
mecanism de pozitionare format dintr-un lant cinematic deschis. ins3,
asa cum s-a mentionat anterior, acesta poate fi contine in structura
sa si bucle inchise.

Configuratiile posibile de mecanisme de pozitionare cu spatiu
de lucru tridimensional sunt prezentate in Fig. 2.9. Se poate observa
ca, la cresterea numarului de cuple cinematice de rotatie, creste
numarul configuratiilor de mecanisme de pozitionare. Numarul
configuratiilor devine maxim atunci cand toate cuplele cinematice
sunt de rotatie.

Forma spatiilor de lucru pentru configuratiile din Fig. 2.9 sunt
prezentate in Fig. 2.10. Dintre aceste configuratii de mecanisme de
pozitionare se desprind cateva, foarte intalnite in practica, ce intra in
structura urmatoarelor tipuri de roboti:

e robot articulat sau antropomorf, asemenea bratului uman -
RRR;

e robot in coordonate sferice sau polare - RRT;

e robot tip SCARA (Selected Compliance Articulated Robot
Arm), cu toate axele cuplelor pe directie verticald - RRT;

e robot in coordonate cilindrice - RTT;
e robot in coordonate carteziene - TTT.
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M
%
1
2
A 0
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M 0 A coordonate
SCARA sferice
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carteziene

Fig. 2.9 Configuratiile posibile de mecanisme de pozitionare cu
gradul de mobilitate ¥ =3
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Robot articulat

(antropomorf)
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(a'd
(a4
o
[a'd
o
[a'd
[
— ( E )
:
(a4
/
// \
In coordonate
sferice

\SCARA
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cilindrice

In coordonate
carteziene

Fig. 2.10 Spatii de lucru tridimensionale
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Schemele structurale, solutiile constructive si forma spatiilor
de lucru pentru cele cinci configuratii de baza pot fi vizualizate in
Tabelul 1.4, respectiv Fig. 2.9 si Fig. 2.10.

Robotul articulat sau antropomorf (Fig. 2.11) are mobilitatea
cea mai ridicata, toate cuplele cinematice fiind de rotatie, si asigura
un spatiu de lucru mare la dimensiuni reduse. Ca dezavantaje, pot fi
mentionate urmatoarele: este cel mai complex manipulator; exista
doua sau patru cdi de a obtine o anumita pozitie a afectorului final;
este dificil de controlat; are momente de inertie mari si instabilitate
dinamica. Prin asemanarea cu bratul uman, a doua cupla cinematica
se numeste “umar”, iar a treia “cot”. Aplicatiile acestui tip de
manipulator sunt diverse. Cuplele cinematice sunt, in general,
actionate cu motoare electrice.

Mecanism
de orientare

Mecanism de
prehensiune

Fig. 2.11 Robot articulat sau antropomorf

Robotul in coordonate sferice sau polare (Fig. 2.12) are doua
cuple cinematice de rotatie si una de translatie. Acest tip de robot are
greutatea cea mai scdzutd si o complexitate structurald minima. in
schimb, acesta beneficiaza de o rigiditate mai scazutd, iar precizia de
pozitionare a efectorului final scade odata cu cresterea cursei radiale
a cuplei cinematice de translatie. In general, dimensiunea spatiului de
lucru pe verticald este redusa iar robotul nu poate evita eventualele
obstacolele din zona de actiune a acestuia. Acesti roboti sunt in
principal implicati in operatii de prelucrare mecanica. De obicei, sunt
utilizate motoare electrice pentru actionarea cuplelor cinematice
conducatoare.
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Mecanism

Mecanism de
prehensiune

Fig. 2.12 Robot in coordonate sferice sau polare

Structura robotului tip SCARA (Fig. 2.13) permite descarcarea
cuplelor cinematice de rotatie de fortele de greutate ale elementelor
actionate. Permite curse orizontale mari, poate evita obstacolele, dar
este un manipulator destul de complex, poate atinge pozitia ceruta
utilizand doua cai diferite si este dificil de programat off-line. Se
preteaza bine la operatii de asamblare. Se utilizeaza actionare
electrica.

N

Mecanism de
prehensiune

Fig. 2.13 Robot tip SCARA
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Robotul in coordonate cilindrice (Fig. 2.14) consta din doua
cuple cinematice de translatie si una de rotatie. Acest tip de robot are
o rigiditate mecanicd buna, cuplele de translatie sunt mai usor de
controlat decat cele de rotatie, dar acest tip de cuple este mai dificil
de etansat. De asemenea, gabaritul structurii este destul de mare, iar
precizia de pozitionare a efectorului final scade la cresterea cursei
orizontale a celei de a doua cuple cinematice de translatie. Se
utilizeaza pentru operatii de manipulare, chiar si a pieselor de
dimensiuni mari, caz in care se prefera actionarea hidraulica.

Mecanism de
K_/ prehensiune

Fig. 2.14 Robot in coordonate cilindrice

Robotul in coordonate carteziene are in strutura sa trei cuple
cinematice de translatie, pe trei directii neparalele. Existenta cuplelor
de translatie simplifica structura sistemului mecanic. Acest tip de
robot are o structura rigida, sistemul mecanic este usor de vizualizat,
cuplele de translatie pot fi usor limitate mecanic, este usor de
controlat. In schimb, gabaritul structurii este mare, spatiul de lucru
este limitat, iar cuplele cinematice de translatie sunt dificil de etansat.
Aceste tipuri de roboti se utilizeaza pentru operatii de manipulare si
asamblare. Actionarea este de obicei electrica, iar uneori pneumatica.
Acest tip de robot poate avea o structura deschisa (Fig. 2.15) sau
gantry (atunci cadnd este necesara apucarea de sus a obiectului de
manipulat - Fig. 2.16).
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Mecanism de
prehensiune

Fig. 2.15 Robot in coordonate carteziene, cu structura
deschisa

/

Fig. 2.16 Robot in coordonate carteziene, structura tip
Gantry
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Reamintim faptul cd au fost exemplificate doar structurile cel
mai frecvent utilizate ale robotilor de tip manipulator. Aceste structuri
pot fi combinate in vederea obtinerii unei configuratii noi (vezi Fig.
2.17). De fapt, orice lant cinematic avand in structura sa cuple
cinematice de rotatie sau translatie, un element fix si un efector final,
poate constitui structura unui robot. Robotul tip trompa de elefant
este un exemplu de structurd cu mai multe cuple cinematice de
rotatie.

De asemenea, pe langa manipulatoarele cu structura seriala
existd si roboti ce au in structura lor lanturi cinematice inchise, asa
cum s-a mai specificat anterior.

Fig. 2.17 Robot articulat montat pe o platforma carteziana 2D

2.4.3 Structura mecanismelor de orientare

Mecanismul de orientare joacd rolul articulatiei carpiene
umane (articulatia pumnului). In solutie completa (avand trei grade
de mobilitate), acesta realizeaza rotirea obiectului manipulat in jurul
celor trei axe ale unui sistem de coordonate spatial triortogonal.
Aceste miscari de rotatie poarta numele de miscari de orientare,
fiecare dintre acestea avand o denumire, in functie de axa in jurul
careia se realizeaza (Fig. 2.18 - 2.19).
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Pronatie-
Supinatie
(Roll)

==

Aductie-

Abductie
M (Yaw)

Pozitie
neutra
!
Flexie-
Extensie

(Pitch)

Fig. 2.18 Articulatia carpiand umana

Aductie-
Abductie
(Yaw)

Y X
: Pronatie-
Flexie- supinatie
Extensie . (Roll)

(Pitch)

Fig. 2.19 Mecanism de orientare
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In functie de numa&rul gradelor de mobilitate, mecanismele de
orientare pot fi de tip: R, RR, RRR (vezi si Tabelul 2.3). In tabelul
mentionat sunt prezentate schemele cinematice ale unor solutii de
mecanisme de orientare.

Tabelul 2.3 Tipuri de mecanisme de orientare

Ic\lrl; M | Simbol Schema cinematica Observatii
4
MP D A
/ l Ij_l u N
1 1 R 3
4
MP - mecanism de pozitionare
(considerat cu M=3)
Z Axe
2 2 RR concurente
in0O
Axe
ay E O neconcurente
3 2 Ra y R 64 F : “Offset”
GEN E 00’'=a,
Axe
4 3 RRR concurente
z inO
Axe
5 3 RRR z| concurente
inO
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Tabelul 2.3 (continuare)

RRR

Axe
concurente
inO

Ra,RR

Axe
neconcurente
“offset”
0O0’'=a,

RayRR

Axe
neconcurente
“offset”
OQO’'=ay

RRaxR

Axe
neconcurente
“offset”
OO0’'=ay

10

RRR

T 37

(RRER %)

Axe
neconcurente
“offset”
OO0'=a
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Tabelul 2.3 (continuare)

O
MP g (gs
3 %’ :/ F A
D 0’ z Axe
neconcurente

0O0’'=a,

11 { 3 RRa,R

Miscarile de orientare ale mecanismului, impuse obiectului
manipulat, au amplitudinile limitate prin valorile w,;, ws, v,
prescrise constructiv de catre fabricantul robotului. Ca urmare,
dreptele caracteristica § si auxiliara &', atasate obiectului manipulat,
ocupa pozitii cuprinse in interiorul unor conuri, denumite impropriu
"unghi de serviciu" si "unghi auxiliar" (Fig. 2.20).

Se considera ca dreapta caracteristica (5) a obiectului
manipulat coincide cu axa Oz a acestuia si ca dreapta auxiliara (5"')
coincide cu axa Oy (Fig. 2.21).

dreapta
caracteristica
unghi
auxiliar \i_/ dreapta
| auxiliara
/‘ ] y
//" - T -
@z N

Y de serviciu X /k_/

Fig. 2.20 Unghiuri de orientare Fig. 2.21 Obiectul manipulat

2.5 Efectorul final

Efectorul final este partea componenta a sistemului mecanic al
unui robot de tip manipulator, atasat ultimului element al
mecanismului de orientare, cu rolul de a solidariza obiectul manipulat
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de elementul respectiv (atunci cand efectorul final este un mecanism
de prehensiune) sau de a efectua o anumita operatie (atunci cand
acesta este o scula sau un cap de forta cu sculd).

Efectorul final poate fi:

e un mecanism de prehensiune, atunci cand robotul este
destinat sa manipuleze obiecte;

e sculd, atunci cand robotul executa operatii pentru care nu
este necesara o sursa de energie exterioara, care sa
actioneze scula (exemplu: pistolul de sudurare, in cazul
operatiei de sudare cu arc; pistolul de vopsire, in cazul unei
operatii de vopsire; instrumentul de masura, in cazul
operatiei de control dimensional, etc.);

e un cap de forta cu sculd, in cazul in care, pe langa energia
necesara actionarii cuplelor cinematice conducatoare, este
nevoie de existe o sursa de energie suplimentara pentru
actionarea sculei (exemplu: polizor pentru debavurare;
ciocan pneumatic; masina de gaurit, etc);

Legarea efectorului final la ultimul element al mecanismului de
ghidare se face printr-un mecanism de cuplare. Acesta trebuie sa fie
simplu si sa permita montarea si demontarea usoara si rapida a
efectorului final.

De asemenea, intre mecanismul de cuplare si efectorul final
poate exista un mecanism de compliantd, care permite realizarea
unei miscari relative (recomandata) intre efectorul final si ultimul
element al mecanismului de ghidare, sub actiunea unei forte de
contact. Mecanismul de complianta poate fi utilizat in cazul operatiilor
de montaj, in scopul preludrii unor erori de pozitionare, sau al
operatiilor de sudare, in scopul evitarii distrugerii unor componente
ale efectorului final, ca urmare a unor coliziuni.

Mecanismele de complianta pot fi:

e cu complianta activa, atunci cand se folosesc elemente de
actionare, care controleaza activ deplasarea relativa a
efectorului final in raport cu ultimul element al
mecanismului de ghidare, ca urmare a unor informatii
primite de la senzorii de contact;

e cu compliantd pasiva, utilizand elemente elastice, care sa
permitd aceasta deplasare relativa, Fig. 2.22, in care: 1 -
obiect manipulat; 2 - mecanism de prehensiune; 3 -
ultimul element al mecanismului de ghidare; 4 - elemente
elastice care permit deplasari relative de translatie; 5 -
elemente elastice ce permit deplasari relative de rotatie.
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Fig. 2.22 Schema unui mecanism cu complianta pasiva

2.5.1 Mecanisme de prehensiune

Mecanismele de prehensiune sunt utilizate pentru apucarea
obiectului manipulat sau a sculei si fixarea lor de ultimul element al
mecanismului de ghidare. In functie de tipul acestora, in general

«)

Mina
Degete

Articulatie
carpiana

Fig. 2.23 Similitudinea mana - mecanism de prehensiune
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mecanismele de prehensiune au in componenta lor degete, transmisii
mecanice si elemente de actionare (actuatori), vezi Fig. 2.23. Aceste
mecanisme sunt de diferite tipuri, fiecare tip fiind conceput in
concordanta cu obiectul ce urmeaza a fi apucat si manipulat.

Robotii industriali sunt in general utilizati pentru efectuarea
unor operatii repetitive. De aceea, mecanismele de prehensiune ale
acestor sisteme sunt, de reguld, potrivite numai pentru obiecte cu
forma, marime si greutate similare. Robotul poate sa manipuleze un
alt obiect sau sa efectueze o altda operatie printr-o simpla
reprogramare. Dar mecanismul sdau de prehensiune trebuie, in
general, schimbat in cazul manipularii unui alt tip de obiect, exceptie
facand cazul n care robotul are un mecanism de prehensiune
universal.

2.5.1.1 Tipuri de mecanisme de prehensiune

Mecanismele de prehensiune pot fi, in mare, clasificate in
sapte categorii:
e Mecanice, cu doua sau mai multe degete sau bacuri pentru
prindere interioard sau exterioara.

e Cu vacuum, ce au una sau mai multe ventuze cu vid pentru
manipularea obiectelor cu suprafatd plana sau aproape
plana si destul de neteda si curata.

e Magnetice, cu unul sau mai multi electromagneti sau
magneti permanenti, ce pot fi folosite numai pentru
materiale feroase. In cazul in care se folosesc magneti
permanenti, este necesar un dispozitiv suplimentar pentru
desprinderea piesei.

e Expandabile, cu saci sau mansete gonflabile, pentru
manipularea obiectelor cu forma neregulata si a
materialelor fragile, sau cu degete de prehensiune
gonflabile.

e Compliante, sub forma unei piese flexibile ce poate genera
miscari prin deformarea sa elasticd, sunt potrivite pentru
micro-roboti.

e Adezive, pentru materiale usoare si a caror manipulare nu
se poate face cu vacuum (spre exemplu, haine).

e Speciale, cum ar fi: o mandrina pentru manipularea unor
scule variate, un carlig (ghearda) pentru agatarea unei
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greutati, o furca pentru ridicarea unei greutati, sau o cupa
pentru manipulare de lichid.

2.5.1.2 Mecanisme de prehensiune mecanice

Revenind la mecanismele de prehensiune cu degete, acestea
se pot clasifica dupa mai multe criterii.

Dupa modul de fixare a mecanismului de prehensiune in raport
cu mecanismul de ghidare putem avea doua situatii:

mecanisme de prehensiune avand degetele paralele cu axa
ultimului element al mecanismului de ghidare;

mecanisme de prehensiune cu degetele perpendiculare pe
aceastd axa.

Dupa modul de prindere a obiectului manipulat, deosebim:

mecanisme de prehensiune cu prindere interioara;
mecanisme de prehensiune cu prindere exterioara.

In functie de tipul si dimensiunile obiectului manipulat,
mecanismele de prehensiune pot fi:

speciale, destinate manipularii obiectelor de aceeasi forma
si dimensiuni;

specializate, pentru manipularea obiectelor de aceeasi
forma, dar de dimensiuni diferite, variind Tntre anumite
limite;

universale, pentru manipularea obiectelor ale caror forma si
dimensiuni variaza in limite restranse;

flexibile, pentru manipularea obiectelor, ale caror forma si
dimensiuni variaza in limite largi.

In functie de mecanismul utilizat pentru transmiterea miscarii
de la arborele motorului la degete, mecanismele de prehensiune pot

fi:

tip mecanisme cu bare;

tip roata dintata - cremalier3;
tip mecanism cu cama;

tip mecanism surub-piulita;
tip mecanism cu cabluri.

In cele ce urmeazd vor fi exemplificate toate cele cinci tipuri
de mecanisme de prehensiune.

2.5.1.2.1 Prehensor tip mecanism cu bare

Migcarea degetelor mecanismului de prehensiune poate fi de
rotatie sau de translatie. In Fig. 2.24 este prezentat un mecanism de
prehensiune ale carui degete efectueaza o miscare de strangere de
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rotatie. Strangerea este realizata de catre un piston pneumatic, iar
retragerea degetelor este asigurata de un resort elastic. Schema de
functionare simplificd mult instalatia pneumatica si sistemul de
control al miscarii.

[

7

l

Fig. 2.24 Mecanism de prehensiune cu bare, varianta 1

Mecanismul de prehensiune din Fig. 2.25 consta dintr-o
pereche de mecanisme manivela-piston, dispuse simetric. Atunci cand
fluidul hidraulic sau pneumatic Tmpinge pistonul spre dreapta,
degetele vor strange obiectul manipulat.

Fig. 2.25 Mecanism de prehensiune cu bare, varianta 2
Pistonul mecanismului din Fig. 2.26 poate fi actionat

hidraulic sau pneumatic. Fiecare deget, ca element condus, oscileaza
in jurul axei cuplei cinematice pe care o face cu elementul fix.

_ BT
77 |

Fig. 2.26 Mecanism de prehensiune cu bare, varianta 3
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Mecanismul de prehensiune din Fig. 2.27 consta dintr-o mana
mecanica standard, ieftind si cu aplicatii multiple. Mana accepta o
varietate de degete, concepute in functie de obiectele ce urmeaza a fi
manipulate.

Fig. 2.27 Mecanism de prehensiune cu bare, varianta 4

Mana mecanica din Fig. 2.28 are o deschidere larga a
degetelor, fapt ce permite apucarea obiectelor ce nu sunt orientate la
fel sau nu se gasesc in aceeasi locatie. Atunci cand bacurile se inchid,
acestea elimina imprecizia de orientare si centreaza obiectul.

\

/

Fig. 2.28 Mecanism de prehensiune cu bare, varianta 5

Fig. 2.29 Mecanism de prehensiune cu bare, varianta 6

Varianta de mecanism de prehensiune prezentata in Fig. 2.29
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este usor de utilizat si fiabild, datoritd simplitatii mecanismului cu
bare si a marimii reduse. Actuatorul pneumatic imprima o miscare cu
viteza mare pistonului si permite strangerea obiectelor cu aproximativ
aceeasi fortd, indiferent de marimea lor.

In Fig. 2.30 este reprezentat un mecanism de prehensiune ce
poate manipula obiecte diferite. Mecanismul este simplu si compact,
iar degetele sunt interschimbabile pentru obiecte diferite. Multe dintre
prehensoarele utilizate in prezent folosesc o asemenea structura

Fig. 2.30 Mecanism de prehensiune cu bare, varianta 7

Mecanismul din Fig. 2.31 este utilizat pentru apucarea pieselor
de dimensiuni mari, cum ar fi lingourile de aluminiu. Bacurile se pot
deschide larg.

Fig. 2.31 Mecanism de prehensiune cu bare, varianta 8

In Fig. 2.31 este prezentat un mecanism ce permite fixarea
obiectului din interior. De fapt, miscarea inversa (de desfacere) a
unui mecanism cu strangere exterioara poate constitui o miscare de
apucare a unui mecanism cu strangere interioara. Aceleasi
mecanisme pot fi utilizate atat ca prehensoare cu strangere
exterioara sau interioara dar forma degetelor este diferita.
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Fig. 2.32 Mecanism de prehensiune cu bare, varianta 9

Prehensorul bazat pe un mecanism paralelogram prezentat in
Fig. 2.33 este simplu si relativ compact. Deschiderea degetelor este
suficienta pentru a apuca obiecte cu diferite dimensiuni. Bacurile sunt
in permanenta paralele.

Fig. 2.33 Mecanism de prehensiune cu bare, varianta 10

2.5.1.2.2 Prehensor tip pinion-cremaliera

Mecanismul de prehensiune din Fig. 2.34 se bazeaza pe un
mecanism pinion-cremalierd. Cremaliera (dublad) face corp comun cu
tija pistonului, cu care angreneaza douad sectoare de roti dintate.
Sectoarele mentionate actioneaza doua mecanisme paralelogram,
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care (la randul lor) deplaseaza bacurile mecanismului de prehensiune.
Solutia prezintd avantajul ca dezvolta o forta de strangere destul de
mare.

Fig. 2.34 Mecanism de prehensiune tip cremaliera-roata
dintatd, varianta 1

In continuare se prezint o altd variantd de mecanism de
prehensiune cu cremaliera-roatd dintata, actionat tot de un piston
pneumatic sau hidraulic, al carui tija se termina cu o cremaliera
dubla. Rotile dintate ce angreneaza cu cremaliera sunt legate rigid de
bacurile mecanismului. Atunci cadnd pistonul se deplaseaza inainte sau
inapoi, translatia pinionului produce rotatia in sens invers a rotilor
dintate, respectiv apropierea sau departarea bacurilor. Avantajul
acestui mecanism este acela ca poate fi utilizat pentru apucarea
pieselor ale caror dimensiuni variaza in limite largi.

N
|

b
1

Fig. 2.35 Mecanism de prehensiune tip cremaliera-roata
dintatd, varianta 2

Figura 2.36 ne prezintd un mecanism de prehensiune al carui
element conducator este pinionul dintat. Acesta angreneaza cu doua
cremaliere, de care sunt legate rigid bacurile mecanismului. Rotirea in
sens orar sau trigonometric a pinionului va produce apropierea sau
departarea acestor bacuri.
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Z**

— 1+

Fig. 2.36 Mecanism de prehensiune tip cremaliera-roata
dintata, varianta 3

2.5.1.2.3 Prehensor tip mecanism cu cama

Aceste mecanisme de prehensiune folosesc o cama si doi
tacheti, in legatura directa si rigida cu acestia aflanduse degetele
mecanismului. Cama are un profil special, astfel incat sa actioneze
tachetii (degetele) fintr-un mod particular, respectiv cu viteza
constanta, acceleratie constanta, etc.

— T
””7 |

A\ o4

Fig. 2.37 Mecanism de prehensiune cu cama-tachet

2.5.1.2.4 Prehensor tip mecanism surub-piulita

Mecanismele de prehensiune bazate pe transmisii surub-piulita
sunt actionate prin rotirea uniformd@ a surubului de catre un
motoreductor. Piulita poate fi folosita direct ca bac sau pentru
actionarea degetelor. Mecanismul din Fig. 2.38 este actionat prin
rotirea surubului, ce va deplasa inainte/inapoi piulita, care va actiona
degetele prin intermediul unui mecanism cu bare.

e { 0
4

Fig. 2.38 Mecanism de prehensiune cu surub-piulita,
varianta 1
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In cazul mecanismelor din Fig. 2.39, piulita (piulitele) este
legata direct la bacurile acestuia. Varianta din Fig. 2.39.a foloseste
doud piulite cu filet invers (dreapta/stanga), surubul de actionarea
avand doua tronsoane, unul filetat pe dreapta, celdlalt pe stanga.
Rotirea surubului spre dreapta sau spre stanga va produce apropierea
sau departarea bacurilor mecanismului de prehensiune. Varianta din
Fig. 7.39.b foloseste o singura piulitd, legata rigid de bacul mobil al
mecanismului, celalalt bac fiind fix.

il S A

@
SO
\\ le
T 1
(b)

Fig. 2.39 Mecanism de prehensiune cu surub-piulita: a) cu
doua piulite; b) cu o piulita

2.5.1.2.5 Prehensor tip mecanism cu cabluri

Aceste tipuri de mecanisme de prehensiune, utilizand
elemente elastice (cabluri), permit apucarea obiectelor cu forme
neregulate, folosind degete multiple.
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TRANSFORMARI DE
COORDONATE

3.1 Generalitati

In studiul roboticii suntem in mod constant confruntati cu
problema localizarii unor obiecte in spatiul tridimensional. Aceste
obiecte sunt elementele cinematice ale manipulatorului, obiectul
manipulat sau scula de lucru, precum si alte obiecte din mediul de
operare al manipulatorului. Aceste obiecte sunt descrise de doua
caracteristici: pozitie si orientare. Problema de interes imediat o
constituie maniera in care reprezentam aceste cantitati si modelarea
matematicd a acestora.

Pozitiile si orientarile 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 (Fig. 3.1). Aceste pozitii depind de
geometria robotului si de parametrii cinematici ai cuplelor.

In robotica, sistemele de coordonate utilizate respecta regula
mainii drepte (vezi Fig. 3.2). Sensurile pozitive ale axelor unui sistem
cartezian ce respecta aceasta reguld se obtine astfel: tinand mana
dreapta deschisa, 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.

Un astfel de sistem de axe se obtine si aplicand regula
burghiului drept. Conform acestei reguli, rotind axa x spre dreapta,
pentru a o suprapune peste axa y, sensul pozitiv al axei z ar fi cel
dat de sensul de deplasare axiala a burghiului drept, rotit in acelasi
sens.
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A0
Xg Yo

Fig. 3.1 Atasarea sistemelor de coordonate

z

b L

y

(a) (b) (c)

Fig. 3.2 Sisteme de coordonate

3.2 Pozitia si orientarea unui corp rigid

Un corp rigid este descris complet in spatiul tridimensional cu
ajutorul pozitiei si orientarii sale Tn raport cu un sistem de referinta.
Consideram un sistem de referintd x, 4 ¥,y Z,.q1 Si un corp

rigid, caruia i se ataseaza sistemul de coordonate x, y, z, (Fig. 3.3).

80



Bazele Roboticii

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

Xp_1 =X+ X, COS(X,_1, X))+ Y, €COS(Xp_1,Yn)+ 2, COS(X,_1,2,)

Va1 =Y +X,C0S(Vn_1,Xp)+Vn-COS(Vn_1,¥Yn)+ 2, -€OS(Yn1,2,) (3.1)
Zp 4 =Z+X,COS(Zy 1,Xp)+ Y, COS(Zy_1,Yn)+2,-COS(Z,_1,2,)

unde: X, i, ¥,_1, Z,_1 reprezinta coordonatele punctului P in raport
cu originea O,; a sistemului de referintd; x,, y,, z, sunt
coordonatele aceluiasi punct in raport cu originea O, a sistemului de
axe atasat corpului; x, y, z reprezintd coordonatele punctului O, in
raport cu originea O,_; a sistemului de referinta.

Fig. 3.3 Transformare de coordonate

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

S R B (3.2)
unde:
Xn_1 X Xp
TP =y [T =y [P =Y, |;
Zh 4 z z,
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coS(Xp_1,X,) €OS(Xn_1,¥p) €OS(Xp_1,2,)
"R =|cos (¥, 1,X,) €0S(Vn_1,Yn) €OS(Vn_1,2p) (3.3)
€os(z,1,X,) €0S(2,4,¥,) €OS(Z5_1,2,)
Pozitia corpului rigid, caruia i s-a atasat sistemul de axe
X, ¥n Z,, In raport cu sistemul de referinta x, ; y,_y z,; este datd
de matricea ”‘,1,Tr, iar orientarea acestui corp in raport cu sistemul

de referintd mentionat este definita de matricea ”‘an.

3.3 Matricea de rotatie
Matricea ”‘,}R (vezi relatia 3.3), ce defineste orientarea unui

sistem de coordonate (a unui corp rigid) in raport cu un sistem de
axe de referintd, poarta numele de matrice de rotatie.

3.3.1 Rotatii simple (elementare)

Consideram cazul particular al rotatiei sistemului de
coordonate Xx,_y ¥, Z,_1 in jurul axei x,_y, cu unghiul 6, (Fig. 3.4).

AZn-1
Zn Ox

yn

Ox Yn-1

On-l EOn

Xn-1=Xn
Fig. 3.4 Rotatie in jurul axei x

Matricea de transformare corespunzatoare rotatiei mentionate
se va obtine particularizand matricea ”’,}R, relatia (3.3), la cazul
nostru.
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1 0 0
R, (6,)=|0 cosd, -sino, (3.4)
0 sing, coso,

Similar, pentru rotatia in jurul axelor y, 4, z,_;, cu unghiurile
0,, 0,, matricele elementare de rotatie sunt:

_cosey 0 sing,
Ry(Hy)z 0 1 0 (3.5)

—siney 0 cosey

[cos®, -sing, 0O
R,(6,)=|sing, coso, O (3.6)

0 0 1

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

Este usor de verificat faptul ca aceste matrice verifica relatia:

R(-6)=R" (0) (3.7)

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.

Revenind la forma generala a matricei de rotatie (3.3), vom
scrie matricea de rotatie la trecerea de la sistemul x,y,z, la

Xp_1 Yn-1 Zn-1 - Aceasta matrice va avea forma:

cos (X, Xp_1) €OS(Xp, Y1) €OS(Xp, 2, 1)
n iR =[cos(yp, X,_1) €OS(Vn ¥Vn1) €OS(VnrZn 1) (3.8)
C0S(Z,,Xy_1) €OS(Z,,Yn 1) €OS(Z,,2Zp 1)

Analizand relatiile (3.3) si (3.8) se poate constata cu usurinta

"R="'RT (3.9)

n-1"% —
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Acest lucru ne conduce la ideea ca inversa unei matrice de
rotatie este egald cu transpusa sa, fapt ce poate fi verificat usor
astfel:

COS (X, Xp_1) €OS(X,,Yn 1) €OS(X,, Zp 1)
IR "R - sl X)) Sl )
cos(z, cos(z,,¥. 1) €os(z,,z._
( ) ( ni¥Yn 1) ( nr<n 1) (3.10)
cos(X,_1,X,) €O ( no1/Yn) €OS(Xn_1,2,)
1 cos(y,_1,X,) €OS(Vp_1,¥n) €OS(Vp_1,2,)|=15
cos(z,_1,X,) €0s(Z,_4,¥,) €0S(Z,_1,2,)
unde I3 este matricea unitate 3x3
1 00
I,=|0 1 0 (3.11)
0 01
Din (3.9) si (3.10) rezulta:
n—le _anl _ _I’IRT (3.12)

intr-adevér, din algebra lineard, stim c& inversa unei matrice
ortogonale este egald cu transpusa acesteia. in cele de mai sus
tocmai am verificat geometric acest lucru.

3.3.2 Compunerea matricelor de rotatie

Rotatia totald a unui corp rigid in spatiul tridimensional poate
fi exprimata ca o succesiune de rotatii partiale. Fiecare rotatie este
definitd in raport cu cea precedentd, iar sistemul de axe la care se
raporteaza rotatia partiala poartd 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. 3.5).

Pentru succesiunea de rotatii prezentata in Fig. 3.5.a,
matricele elementare de rotatie sunt:

0 -10 0 01
'R={1 0 0[; JR=|0 1 0 (3.13)
0 0 1 -1 00

iar matricea totala de rotatie va fi:
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0 -1 0
R-%R-JR=-|/0 0 1 (3.14)
-1 0 0
Zo
LT
’/Xo
Z'o
LT
’/X'o

(b)

Fig. 3.5 Rotatii succesive: a) succesiunea z;, — y;;

b) succesiunea y, - z;

Pentru succesiunea de rotatii din Fig. 3.5.b, matricele
elementare de rotatie sunt:
0
o
llR: 0

01 0 0
1 0[; ZrR=|1 0 (3.15)
00 0 1

-1

iar matricea totala de rotatie corespunzatoare:

001
IR=29R.-IR=|1 0 0 (3.16)
010

Se poate constata cu usurinta ca rotatiile partiale succesive nu
sunt comutative, fapt foarte important si caruia trebuie sa i se acorde
atentia cuvenita.
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'R=-1IR; IR=0R; SR+ 2R, rezultd {R- IR+ 1R R (3.17)

Rotatiile partiale succesive pot fi, de asemenea, raportate la
sistemul de axe initial, numit in acest caz sistem de axe fix sau de
referinta.

Consideram aceleasi rotatii partiale succesive, dar raportate la
sistemul de axe fix (Fig. 3.6).

Zo

(b)

Fig. 3.6 Rotatii succesive: a) succesiunea z; — y;;

b) succesiunea y, — z,

Rotatia cu 90° in jurul axei y, din succesiunea (a) inseamna,
de fapt, o rotatie cu acelasi unghi in jurul axei x;, iar rotatia cu 90°

in jurul axei z, din succesiunea (b) inseamnd o rotatie cu -90° in

jurul axei xq. In aceste conditii, matricele de rotatie pentru cele doua
variante de succesiuni sunt:

0 -10 100
'R=|1 0 0f; JR=]/0 0 -1 (3.18)
0 0 1 010
001
R=-%R-JR=/1 0 0 (3.19)
010
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0 01 1 00
R=|0 1 0[; 7JR=|0 0 1 (3.20)
-1 00 0 -10
0 -10
JR=2R-JR=|0 0 1 (3.21)
-1 0 0

Si in acest caz SR = 2R, ceea ce inseamnd c3 succesiunea

rotatiilor nu este comutativd. Ins&, se poate observa cd succesiunea
(a) din Fig 3.5 este comutativd cu succesiunea (b) din Fig. 3.6, iar
succesiunea (b) din Fig 3.5 este comutativa cu succesiunea (a) din
Fig. 3.6.

In robotica, rotatiile succesive sunt raportate la sistemul de
axe curent, ca in exemplul prezentat in Fig. 3.5.

3.4 Matricea de transformare omogena

Consideram din nou corpul rigid din Fig. 3.3, ale carui pozitie
si orientare sunt raportate la sistemul de referinta x, ; ¥, 1 Z,1-

Transformarea de coordonate scrisa sub forma (3.2) prezinta
unele dezavantaje din punct de vedere al analizei cinematice, datorita

caracterului neomogen (contine termenul liber ”‘,1,Tr ).
De asemenea, o matrice de ordinul 3x3 (cum este matricea
”*,}R) poate fi utilizata pentru descrierea rotatiei corpului rigid, dar nu

si a translatiei acestuia, termenul ""Tr nefiind inclus in aceast3

matrice. Ori, in robotica, descrierea translatiilor (pozitionarii
obiectului manipulat) este foarte importanta. Translatia ar putea fi

descrisa prin introducerea unei a patra coloane in matricea ”*an, insa

matricea rezultanta nu este patrata si nu se poate scrie inversa ei.

Pentru a elimina aceste dezavantaje, respectiv pentru
omogenizarea matricei de transformare, la cele trei ecuatii (3.1) se
adauga ecuatia formala

t,,=t,=1 (3.22)

In aceste conditii, transformarea de coordonate sub form3
matriceala se scrie astfel:

r-ip _ n-ip .np (3.23)
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unde:
Xn-1 X
n—1P: Y1 ;nP: Yn ;
z Zn
nil 1
[cOS(X,_1,Xp) €OS(Xp_1,¥n) COS(X,_1,2Z,) X
-1y _ cos(¥n_1:X,) €0S(Yn_1,¥n) €0S(Yn_1,2,) V| _
lr =
cos(z,_1,X,) €0s(z,_1,¥,) cos(z,1,2,) Z
L 0 0 0 1] (3.24)
n-1R n-lrp
0 1

Aplicand acelasi rationament ca in cazul matricei de rotatie, se
poate demonstra faptul ca:

n—rll-’- = n—rlhr_1 = n—r{TT (3.25)

3.4.1 Forme particulare pentru matricea de
transformare omogena

In cazul in care sistemul de axe x, ; y, ; Z, ; comportd doar

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

(oS (X,_1,X,) COS(Xy_1,Yn) COS(X,_1,2p)
n-ly _ cos(yn_l,x,,) Cos(yn—llyn) cos(yn_l,zn)
ir -

cos(z,_1,X,) €0S(Z,_1,Y,) €OS(Z,_1.2,)

L 0 0 0 (3.26)

= O O O

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

va obtine particularizdnd matricea ""T la cazul nostru.
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1 0 0
0 cosd, -sing,
0 sing, cosd,
0 0 0

(3.27)

=~ O O O

Similar, pentru rotatia in jurul axelor y, ;, z, i, cu unghiurile
6,, 6, matricea capatd formele:

_cosey 0 sing, 0
R, (6,)= o 1 90 (3.28)
-sing, 0 cos o, 0
| 0 0 0 1
[cos@, -sing, 0 O
sing cosd, 0 O
Rz(ez)z Oz Oz 10 (3.29)
0 0 01

Daca presupunem ca sistemul de axe x, y, z, comporta doar
translatii in raport cu sistemul de referintd x,_; ¥, Z,_1, In absenta
rotatiilor matricea de transformare omogena (3.24) capata forma:

1 0 0 x

nlr - (3.30)

o O o
o~ O
= N X<

1
0
0

Considerand cazul particular al translatiei sistemului de axe
X, ¥n Z, In lungul axei x,;, cu marimea x (Fig. 3.7), matricea de

translatie corespunzatoare va fi:

1 0 0 x
(3.31)

X
o O o
o O
o = O
= O O

Similar, translatiile elementare in lungul axelor y, 4, z, 4, cu
marimile y, z, sunt exprimate cu ajutorul matricelor:
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100 0 1000
r, 010Vl g (0100 (3.32)
Y 10 010 001 z

0001 000 1

Fig. 3.7 Translatie in jurul axei x

3.5 Operatii cu transformari de coordonate

3.5.1 Compunerea transformarilor

Consideram Fig. 3.8, in care cunoastem coordonatele

punctului P in raport cu sistemul de referintd {2} (matricea ’p) Si
dorim sa determinam coordonatele acestui punct in raport cu sistemul

{0}, respectiv matricea °P.

De asemenea, sunt cunoscute pozitia si orientarea sistemului
de axe {2} In raport cu sistemul {1}, respectiv pozitia si orientarea
sistemului de axe {1} in raport cu sistemul {0}. Conform expresiei
(3.23) putem scrie:

1p _ %T-ZP (3.33)
respectiv
°p-9%.1p (3.34)
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Fig. 3.8 Transformari de coordonate compuse

Combinand ultimele doua relatii, obtinem rezultatul:

p-0r.ir.2p-9r.%pP (3.35)

3.5.1.1 Exemplul 3.1

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

rotatie cu 60° in jurul axei z, (Fig. 3.9). Se cer coordonatele finale
ale punctului P in raport cu sistemul de referinta x, vy 2, -

Matricele omogene elementare, la trecerea de la sistemul de
referintd x, yg zo la sistemul de coordonate Xx;y3z3;, sunt

urmatoarele:

Byl

2 2 100 50
or - R, (30) - 0010 0, o [0100]

1, B3, 001 0

2 2 000 1

|0 0 0 1]
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|
o O |\J|H
N &
o
o

T =R, (60°) -

o ow|ﬁ‘ N| =

Fig. 3.9 Exemplul 3.1

Matricea omogena totala va fi:
0.433 -0.75 0.5 43.3013

or _or iy 3y |0:866 0.5 0 0
-0.25 0.433 0  -25
0 0o o0 1

Coordonatele punctului P Tn raport cu sistemul de axe

X3 y3 23 se stiu ca fiind 3P = . Matricea ce contine coordonatele

= AN
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punctului respectiv in raport cu sistemul de referinta se va calcula
folosind relatia:
41.6673

3.7321
-22.9019
1

°p - 91.3P -

Din matricea 9P rezulty coordonatele cerute ca fiind
(41.6673, 3.7321, -22.9019).

3.5.2 Inversa unei matrice de transformare

Consideram sistemul de axe {n}, caruia i se cunosc pozitia si
orientarea in raport cu un sistem de coordonate {n-1}. Aceasta
inseamnd ca se cunoaste matricea omogena de transformare, la

trecerea de la sistemul {n-1%} la {n}, ”*,1,T. Uneori dorim sa inversam
aceastda matrice, cu scopul de a gasi descrierea sistemului {n-1} in
raport cu sistemul de axe {n}, adica a gasi ,IT . O cale directd de a
determina matricea de transformare inversa este calcularea inversei
matricei omogene "71T. Dac proceddm in acest fel, nu beneficiem

de toate avantajele transformadrilor de coordonate. Va fi usor sa
gasim o metoda mai simpld de calcul a matricei inverse, tinand
seama de avantajele mentionate mai sus.

Pentru a gasi matricea ,]T, va trebui sd calculdm matricele
. TR si . Tr cunoscand "R si ""lTr. Revenind la relatia (3.12),
stim ca:

IR =R T

De asemenea, cunoastem faptul ca (3.2):

p = lre s IRTP

Rezulta:

"p - "Rt -(”*1P - ”*,%Tr) (3.36)

Dupa efectuarea calculelor, tindnd seama si de relatia (3.12),
obtinem:

"p_ nR.n-ip _n-lgT n-ip (3.37)
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Dar, conform relatiei (3.2), putem scrie:

"P=_ Tr+,'R.-"P (3.38)
Calculand diferenta intre expresiile (3.37) si (3.38), rezulta:
0--,7Tr-"R" . "lTr, adici

S Tr = -"1RT . -lrp (3.39)
Conform relatiei (3.24) si tinand seama de (3.12) si (3.39),

putem scrie:

n_q_T — nf;!.]T*l —| ..., e eeeaes (3.40)

3.6 Ecuatii de transformare

Consideram situatia in care o serie de transformari de
coordonate succesive formeaza o bucla inchisa (Fig. 3.10), sistemul
{43} putand fi exprimat in raport cu sistemul de referinta {0} folosind
doua produse de transformari:

or-or.lr (3.41)
respectiv
T = 513131 (3.42)

Egaldnd cele doua expresii obtinem o ecuatie de transformare:
. ir=9r.irir (3.43)

Ecuatiile de transformare pot fi utilizate pentru determinarea unor
matrice de transformare in cazul In care pentru un numar n de
matrice necunoscute avem n ecuatii de transformare. Consideram
pentru exemplificare ecuatia (3.43), in care presupunem ca se cunosc

toate matricele de transformare cu exceptie matricei %T. In situatia

considerata, avem o ecuatie de transformare si o matrice
necunoscuta, solutia gasindu-se usor sub forma:

r=-9rt.0r.lrrt (3.44)
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X2

Fig. 3.10 Set de transformari formand o bucla inchisa

Vom considera acum o situatie similara (Fig. 3.11), in care se
considerd ca fiind necunoscutd matricea de transformare 7T . Pentru

aceasta, scriem ecuatiile ce determina matricea de transformare gT,
spre exemplu.

or=9rir (3.45)
or=9r.4rt.4r (3.46)

Egaldm cele doua expresii pentru a obtine ecuatia de
transformare necesara rezolvarii problemei:

T ir-9r.4rtir (3.47)
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Din aceasta ecuatie obtinem solutia pentru matricea
necunoscuta:

r=0r.ir.irt.4r (3.48)

Fig. 3.11 Exemplu de ecuatie de transformare

3.6.1 Exemplul 3.2

Presupunem cunoscutd matricea de transformare 9T, ce

descrie situarea efectorului final al manipulatorului din Fig. 3.12 in
raport cu sistemul de referinta {0} atasat elementului fix al acestuia,
respectiv situarea sistemului de coordonate {3} atasat unui bolt
asezat pe masa, in raport cu sistemul de coordonate {1} atasat unui

colt al mesei, situare definitd de matricea 3T . Deoarece masa este
fixa, se cunoaste situarea acesteia in raport cu sistemul de referinta
{0}, prin matricea de transformare gT. Se pune problema
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determinarii situdrii (pozitiei si orientarii) boltului in raport cu
efectorul final al manipulatorului, situare datd de matricea de
transformare %T. Expresiile ce definesc situarea boltului (a sistemului

de coordonate {3}) in raport cu sistemul de referinta {0} sunt:
or=9rir (3.49)

r=9r31 (3.50)

Fig. 3.12 Exemplul 3.2

Ecuatia de transformare obtinuta este:
T ir-%r.er (3.51)
iar matricea cautata va fi:

=9t 9rar (3.52)

3.7 Unghiurile fixe X-Y-Z

Consideram sistemul de referinta fix {0} si sistemul de
coordonate {1}, care in prima fazd coincide cu sistemul {0}. Se
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roteste mai intai sistemul {1} in jurul axei xg; cu unghiul y, apoi in
jurul axei y, cu unghiul g siin final in jurul axei z, cu unghiul «.
Fiecare dintre aceste trei rotatii are loc in jurul unei axe a sistemului
de referinta fix {0}, de aceea aceastad conventie va fi numitd unghiuri
fixe X-Y-Z. Cuvantul ,fixe” se refera la faptul ca rotatiile au loc in
jurul axelor sistemului de referinta fix (Fig. 3.13).

Z0 Zo
z2 V3
y2
Z3
o
yo § Yo yo
X0, Xq,
X2
X3

Fig. 3.13 Unghiurile fixe X-Y-Z. Rotatiile au loc in ordinea

R (7), Ry (B), R;(a)

Tindnd seama de cele prezentate in paragraful 3.3.2, matricea
de rotatie totald echivalentd IR,,, (7, 8, «) va fi:

cosa -sina O

R, (7,B,a) =R, ()R, (B) R (r)=|sina cosa O
0 0

) (3.53)
cosp 0 sing| |1 0 0
0 1 0 ||0 cosy -siny
-sinp 0 cosp| |0 siny cosy
Facand produsul respectiv, obtinem:
CCp CuSpS, —S,C, C,SsC, +5,S,
?nyz (71 Bra) =|S,C5 $,545, +C,C, S,5,C, —C,S, (3.54)

—Sp CpSy CpCy

In relatia (3.54) s-au ficut notatiile: S, =sina, sz =sing,
s, =siny, ¢, =cosa, Cy4 =COSf, C, =COSy .
Problema inversa, ce consta in determinarea unghiurilor
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a, B,v , cunoscand matricea totala de rotatie, prezintd adesea interes.

Solutia depinde de rezolvarea unui set de ecuatii, conform (3.54)
existand noua ecuatii si trei necunoscute. Din cele noud ecuatii, sase
sunt dependente, ceea ce inseamna cda avem trei ecuatii si trei
necunoscute. Cunoscand ca fiind cunoscute elementele matricei totale
de rotatie

1 ho hs
YRyyz (7/B1a) = |y Iaz (3.55)
31 32 I33
Din ecuatia (3.54) vedem cd: r;=cosa-cospf i
ry; = sina-cos B. Ridicand la patrat cele doua elemente si adunandu-
le, putem obtine cosp. De asemenea, -r3; =sing. Avand functiile
sin B si cos B, vom determina unghiul g ca fiind:

Functia Atan2 va fi discutata in capitolul urmator. Considerand
aceleasi elemente rj; =cosa-cosf, Iy =sina-cosp si facand

rapoartele rj;/cosp=cosa, I/cosp=sina putem determina
unghiul « utilizdnd aceeasi functie Atan2:

a = Atan2(ry; / cos 8,11 / cos j) (3.57)

Pentru a determina unghiul » aplicdm aceeasi metoda,
considerand elementele r3, si r33, rezultand:

y = Atan2(rs, / cos B, r33 / €os j) (3.58)

Mai mult despre rezolvarea problemei inverse se va discuta in
capitolele urmatoare.

3.8 Unghiurile Euler Z-Y-X

Consideram din nou sistemul de referinta fix {0} si sistemul
de coordonate {1}, care in prima faza coincid. Se roteste mai intai
sistemul {1} in jurul axei z; cu unghiul «, apoi in jurul axei y; cu

unghiul g si in final in jurul axei x; cu unghiul ». In aceast

reprezentare, fiecare dintre aceste trei rotatii are loc in jurul unei axe
a sistemului de coordonate curent (mobil) {1}. Un asemenea set de
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trei rotatii este numit unghiurile lui Euler. Trebuie mentionat faptul ca
fiecare rotatie are loc n jurul unei axe a carei amplasare depinde de
rotatiile precedente. Deoarece cele trei rotatii se desfasoara in jurul

axelor z, y si x, reprezentarea este numitd unghiurile Euler Z-Y-X
(Fig. 3.14).

Z1 Z2

X2 X1

X2=X

Fig. 3.14 Unghiurile Euler Z-Y-X

Daca tinem seama de compunerea rotatiilor, se poate scrie
imediat:
R=LCR LR- R (3.59)

Matricea de rotatie totald echivalenta conventiei numitad
unghiurile Euler Z-Y-X, {R,,, (e, B,7), este:

cosa -sina 0
ng‘y‘X'(alﬂI}/):Rz (a)'Ry (ﬂ)RX (}/)z sina cosa O]
0 0 1

(3.60)
cosgpg 0 sinpg||1 O 0
0 1 0O |-|0 cosy -siny
—-sing 0 cosp| |0 siny cosy
Facand produsul respectiv, obtinem:
CoCp CuSpS, —S,C, CuSzC, +5,S,
DR, i (@ 7) =|S4Cs 4545, +CC, S,5,C, —C,5, | (3.61)

_Sﬂ CﬁSy cﬁcy
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Se poate observa cd rezultatele sunt exact aceleasi cu cele
obtinute facand rotatiile in sens invers dar in jurul axelor sistemului
de referinta fix. Pe baza acestui rezultat putem trage concluzia
generald ca: trei rotatii efectuate in jurul axelor sistemului de
referinta conduc la aceiasi orientare finala ca in cazul in care rotatiile
sunt efectuate in ordine inversa dar in jurul sistemului de coordonate
curent.

Deoarece ecuatiile (3.54) si (3.61) sunt identice, nu mai este
necesar sa repetam metodologia de rezolvare a problemei inverse.

3.9 Alte conventii de unghiuri

In sectiunile precedente au fost prezentate orientdrile numite:
unghiurile fixe X-Y-Z si unghiurile Euler Z-Y-X. Fiecare dintre aceste
conventii necesitd trei rotatii in jurul axelor principale intr-o anumita
ordine. Aceste conventii sunt doar doua exemple ale unui set de 24
conventii de unghiuri. Dintre acestea, 12 conventii sunt seturi de
unghiuri fixe si 12 seturi de unghiuri Euler. Datoritda faptului ca
fiecarui set de unghiuri fixe ii este echivalent un set de unghiuri Euler,
in realitate exista doar 12 reprezentari unice ale matricei totale de
rotatie. Cel mai adesea, nu existd motive pentru adoptarea unuia
dintre aceste seturi in defavoarea altuia, dar diferiti autori adopta
conventii diferite, de aceea este utila listarea matricei de rotatie
echivalente pentru toate cele 24 de conventii.

Cele 12 seturi de unghiuri Euler sunt:

€5 ~CpSy Sp
Ry (a,B,7) =] S,55C, +C,S, 5,545, +C,C, —S,Cp[(3.62)
| ~CuSpC, +5,5, CuSpS, +5,C,  Culy
C4C, -S4 CgS,
R,y (2, B,7) =]CuSpC, +5,5, C,Cp C,S4S, —S,C, (3.63)
1SaS5C, —CoS, SuCp SuSpS, +CuC, |
SuSpS, +C4C, S,S5C, —C,S, S,Cp
R,y (a,B,7) = Cgs, C4C, S, (3.64)
| CaSpSy —SaC, C4S4C, +5,5, Culp |
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CuCp  —CuSpC, +5,5, €S5S, +S,C,
Ry.z.x.(a,ﬁ,y): Sg C4C, —C4S, (3.65)
|=SuCp  SaSpC, +CuS,  =S,54S, +C,C, |
~5,55S, +C,C, =S,Cp S,S4C, +C,S,
R,y (a,B,7) =] C,S4S, +S,C, C,Cp —C,S,C, +5,5, |(3.66)
L €Sy Sp C5Cy _
CoCp CuSpS, —S,C, CuS4C, +5,5,
R, (2, Br7)=1S4Cp S,54S, +C,C, S,54C, —CuS, (3.67)
L 55 €3y €5y
Cpy SgS, S4C,
Ry (@, B17)=| 8,55 —S4C4S, +C,C, —S,C4C, —C,S, |(3.68)
|=CuSp  CoCpS, +5,C,  CouCuC, —S,C,
Cp ~SpCy SpSy
Ryizix (@ B17) =] CoCp €uCuC, =SS, —C,CpS, —S,C, | (3.69)
SuSp  SaCpC, +C,S, —5,Cp8, +C,C,
~5,C4S, +C,C, S,S5 S,C4C, +C.S,
R, (o pB,7)= S4S, Cs ~S4C, (3.70)
—C,4CpS, =S,C, C,Sz C,C4C, —S,S,
CuCpC, —S,S, —C,Sp  C,ChS, +S,C,
R, ., (a,B,7)= S4C, Cpy S, (3.71)
| =SuCpC, —CuS,  SuSp =S,C4S, +CuC, |
~S,C4S, +C,C, —S,C5C, —C,S, S,Sp
R, iy (a,B,7)=| CuCpS, +5,C, C€,CuC, —S,S, —C,S5((3.72)
L SpSy SpCy s |
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Rz'y'z‘ (a, ﬁ,;/) =15,C4C, +C,S,

CoCsC, —S,S, —C,CpS, —S,C, C,Sp
~5,C4S, +C,C, S,Sp
—SpCy SpSy Cp

Cele 12 seturi de unghiuri fixe sunt date de relatiile:

nyz (7! ﬂla) =

szy (alﬁl}/) =

Ryxz (a,ﬂ,}/) =

Ryzx (al ﬂly) =

szy (al ﬂl 7) =

Rzyx (al ﬂl 7) =

nyx (al ﬁl}/) =

CoCp  CuSpS,7S,C, C,SzC,+S,S,

SuCp S4SpS,+C,C, S,545C,-C,S,
C4C

4 4

CoCp  —CuSjpC, +5,5, €S48, +5,C,

Sp €Sy —CpSy
|=SoCp  SuSpC, +CuS,  —S,SpS, +C,C, |
~S,S4S, +C,C, =S,Cp  S,S4C, +C,S,
C,S5S, 5,8, C,Cz —C,S5C, +5,S,

L —CpSy Sp CpCy i
CpCy ~Sp CpSy

CuS5C, +5,5, C,Cz C,S45, —S,C,

1SaS5C, —CuSy SoCp  SuSpS, +CuC, |

SuSpS, + €4, S,55C, —C,S,
CgS C4C, -S4

CuS4C, +5,5,

/e

| CaSpS, —SuC,

CCy —CpSy

SuSpC, +C,S,  —=S,S55, +C,C, —S,Cp

| —CuSpC, +5,5, CuSpS, +5,C,  C,Cp |

Cys S5S S4C
SuSp

/4
~S,C4S, +C,C,

4

~5,C4C, —C,S,
CoCpCy —SuC, |

|=CuSp  CuCpS, +S.C,
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Cp ~S5Cy SpSy
Ry, (2, B,7) =|CuCp C,C4C, —S,S, —C,CuS, —S,C, (3.81)
1545 SaCpC, +C,S, —5,C4S, +CuC, |
SuSp S4CpC, +C,S,

~S5,C4S, +C,C,

R, (@ B,7)= SgS, Cpy —S4C, (3.82)
—C,CpS, —S,C, C,S; C,CuC, —S,S,
| CLCHC, —S,S, —C,Sp  CuCpS, +5,C, |
R, (2, B,7)= S4C, Cy S4S, (3.83)

| =Sa€4C) —CuS,  SuSp ~S,CpS, +CuC, |

—S,C4S, +C,C, —S,C5C, —C,S, S,Sp

R, (@, B17) =| CuCpS, +5,C,  C,C4C, —=S,S, —C,S;| (3.84)

SpSy SpCy Cp

CuCpC, —S,S, —C,CpS, —S,C, C,Sg
R, (@, B,7)=|5,C5C, +C,S, —S,C4S, +C,C, S,Sp (3.85)

=S5, SpSy Cp

3.10 Reprezentarea unghi-axa echivalenta

Daca axa de rotatie este o directie generala (alta decat axele
sistemului de coordonate), se poate obtine orice orientare in jurul
axei indicate, cu unghiul ales. Consideram ca sistemul de axe {1},
initial coincident cu sistemul de referinta fix {0}, comporta o rotatie

k

X

spre dreapta, cu unghiul @, in jurul vectorului k, k = k,

k

zZ
Vectorul k este uneori numit axa echivalenta de rotatii finite.
O orientare generald a sistemului de axe {1} in raport cu sistemul de

referinta {0} poate fi scrisa ca ?R(k,e) sau R, (0) si va fi numita

reprezentare unghi-axa echivalenta, cunoscuta si ca teorema lui Euler
asupra rotatiei (Fig. 3.15). Specificarea vectorului k necesita numai
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doi parametri deoarece lungimea acestuia este considerata
intotdeauna ca fiind unu. Unghiul de rotatie reprezinta al treilea
parametru.

71 \ Zo .
0 £
Y Yo
X0\
X1

Fig. 3.15 Reprezentarea unghi-axa echivalenta

Cand axa de rotatie este aleasa una dintre axele sistemului de
referinta {0}, matricea de rotatie echivalenta ia forma obisnuita a

unei rotatii plane R, (6), R, (0) sau R, (9) (vezi relatiile 3.4 - 3.6).
Daca axa de rotatie este o axa generala, atunci matricea de

rotatie echivalenta are forma:
keky (1-cp)+c,  kyk, (1-ch) -k, sy Kyk, (1-cp) +k, sy
R, (0) =|kyky (1-cy) +k,s,  kyky (1-cp)+c, kK, (1-cp)-k,s, [(3.86)

unde: s, =sind, c, = cosé. Sensul lui @ este considerat pozitiv daca

rotatia se efectueaza spre dreapta.

Problema inversa presupune ca matricea de rotatie echivalenta
este cunoscuta si se cere determinarea unghiului @ si a axei in jurul
careia a fost efectuata rotatia.

[y [ i3

R (0)=|ry fy (3.87)
31 32 133

Se obtin:

0= arccos(r11 hl r222+ f33 - 1) (3.88)

105



3. Transformari de coordonate

1 32 =123
= | e —F 3.89
2.sing | 13 31 (3.89)
H1—ro

Aceasta solutie permite determinarea unghiului 6 cu valori
cuprinse intre 0° si 180°. Pentru fiecare pereche (k,#) exista o alta

pereche (—k,—H), pentru aceeasi orientare descrisda de matricea de

rotatie respectiva. De aceea trebuie sa alegem una dintre cele doua
solutii. O problema mai serioasa este aceea ca, pentru rotatii cu
unhiuri mici, definirea axei devine dificilda. Daca unghiul de rotatie
tinde spre zero, axa de rotatie define imposibil de definit. Solutia data
de (3.89) nu are sens atunci cdnd 6 =0° sau ¢ =180°.

In cele de mai sus s-a considerat cd axa de rotatie trece prin
originea sistemului de referinta. Atunci cand aceasta axa nu trece prin
originea mentionatd, problema poate fi redusa la ,axa ce trece prin
origine”, dupa cum se va vedea in exemplul 3.4.

3.10.1 Exemplul 3.3

Sistemul de coordonate {1}, initial coincident cu sistemul de
referinta {0}, sufera o rotatie cu unghiul 8 =30° in jurul vectorului
0.707
k =|0.707 |, ce trece prin origine. Calculati matricea de transformare
0
omogena corespunzdtoare orientdrii sistemului de axe {1}.
Inlocuind datele problemei in relatia (3.86), obtinem:
0.933 0.067 0.354 O
o _ 0.067 0.933 -0.354 0
1 " 1-0.354 0.354 0.866 0
0 0 0 1

(3.90)

3.10.2 Exemplul 3.4

Presupunem acum ca sistemul de coordonate {1}, ce coincide
initial cu sistemul de referinta {0}, comportda o rotatie cu unghiul
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0.707
6 =30° in jurul vectorului k =|0.707|, ce trece prin punctul P de
0
1
coordonate P =|2|. Calculati matricea de transformare omogena la
3

trecerea de la sistemul {03} la {1}.

Inainte de efectuarea rotatiei, sistemele de axe {0} si {1}
coincid. Pentru rezolvarea problemei se definesc doua sisteme de axe
noi, {0’} si {1'}, care au aceeasi origine, aflata in punctul P, a caror
orientare este cea a sistemelor {0} si {1} dar care sunt translate fata
de originea sistemului de referinta (Fig. 3.16). In conditiile
mentionate, putem scrie:

1001
(3.91)

o O O
o o+
o ~ O

2
3
1

X1

Fig. 3.16 Rotatie in jurul unei axe ce nu trece prin originea
sistemului de referinta {0}
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100 -1
— 010 22

1

T - 3.92
! 001 -3 (3.92)
000 1

Apoi, se va face rotatia sistemului de axe {1’} in raport cu
sistemul {0’}. Aceasta este o rotatie in jurul unei axe ce trece prin
originea sistemului, situatie in care se poate aplica relatia (3.86)
pentru a calcula matricea de transformare corespunzatoare:

0.933 0.067 0.354 0

. 0.067 0.933 -0.354 0
or - (3.93)

-0.354 0.354 0.866 O

0 0 0 1

In final, putem scrie ecuatia de transformare pentru a calcula
matricea de transformare ceruta.

ir=9or. r.ir (3.94)
Efectudnd calculele, obtinem:

0.933 0.067 0.354 -1.13

C{Tz 0.067 0.933 -0.354 1.13 (3.95)
-0.354 0.354 0.866 0.05

0 0 0 1

Dupa cum se poate constata, o rotatie in jurul unei axe ce nu
trece prin originea sistemului de referinta are ca efect modificari in
ceea ce priveste pozitia sistemului de axe {1}. Orientarea sistemului
de axe respectiv este aceeasi ca in cazul cand rotatia s-ar efectua in
jurul unei axe ce trece prin origine.

3.11 Parametrii lui Euler

O altd reprezentare a orientarii poate fi descrisd cu ajutorul
parametrilor lui Euler. Considerand rotatia cu unghiul 6 in jurul axei

k

X
echivalente k = ky , parametrii lui Euler sunt date de relatiile:

k

z
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€ = cosg (3.96)
.0

€ =kX«sm5 (3.97)

=k, -si 0 3.98

e = y-smz (3.98)
.0

e; =k, -smz (3.99)

Acesti parametri nu sunt independenti, intre ei existand
relatia:

e +el+es+e5 =1 (3.100)

Uneori, parametrii Euler sunt priviti ca fiind un vector 3x1 si
un scalar. Ca vector 4x1, parametrii Euler sunt cunoscuti ca fiind un
cuaternion unitate.

Matricea de rotatie R, corespunzatoare parametrilor Euler

mentionati este
1-2e2-2e3 2(ee, —ese) 2(ee;+e5e)
R. =|2(ee, +esey) 1-2ef -2e5 2(ee5-e6)| (3.101)
2(eje; —€,69) 2(ere5 +eeg) 1-2ef -2e3
Pentru situatia in care se cunoaste matrice de rotatie R,, ca
fiind
1 ho hs
R. =y oy N3l (3.102)
li31 32 133

se pot calcula parametrii lui Euler

1
€y =—=+1+r r r- 3.103
0 2\/+11+22+33 ( )
elz% (3.104)
0
N3 —13
e, =—=_2322 3.105
2 4e, ( )
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H1—-ho
ey = 44—=% 3.106
3 4e, ( )

Atunci cind rotatia se efectueazd cu un unghi de 180°,
parametrul e, va fi zero, ceea ce inseamna ca relatiile (3.103 -

3.105) nu au sens. Totusi, se poate arata cd, la limitd, toate aceste
expresii raman finite chiar si in acest caz.

3.12 Orientari invatate si predefinite

In multe situatii, sistemele robotizate pot fi ,invitate” s&
efectueze pozitionarile si orientarile necesare. Pentru aceasta, mai
intai manipulatorul este deplasat in locatia ceruta de catre operatorul
uman, iar aceastd pozitie va fi inregistratd de calculator. Invatarea
manipulatorului sa efectueze o orientare nu necesita ca
programatorul uman sa fie familiarizat cu asemena reprezentari.
Orientarea invatata este inregistrata in calculator ca o matrice de
rotatie dar utilizatorul nu e nevoit s@ o vada sau sa o inteleaga. De
aceea, sistemele robotizate care permit programarea lor prin invatare
sunt foarte recomandate.

Pe langa posibilitatea de a fi invatate, unele sisteme au un set
de orientari predefinite pentru calibrare, ce sunt foarte accesibile
operatorilor umani.
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CINEMATICA DIRECTA A
POZITIILOR

4.1 Generalitati

Cinematica este stiinta care se ocupa cu studiul miscarii
sistemelor mecanice in general, fara a tine seama de fortele care
cauzeazd acea miscare. In cadrul cinematicii pot fi studiate pozitiile,
vitezele si acceleratiile sistemelor mentionate.

In acest capitol vom studia pozitia si orientarea robotilor de tip
manipulator, in situatii statice. Relatiile existente intre parametrii de
miscare si fortele ce o cauzeaza vor fi discutate in cadrul capitolului
de dinamica.

4.2 Cinematica directa a pozitiilor robotilor
cu structura plana

4.2.1 Introducere

Inceperea model&rii cinematice a robotilor de tip manipulator
cu robotii plani este utila, deoarece cinematica acestora este mult mai
simpla si ridica putine probleme din punct de vedere matematic. De
asemenea, exemplele plane prezentate vor putea arata care sunt
problemele de baza ce apar in proiectarea, analiza si controlul misca-
rii robotilor, fara a patrunde prea profund in modelarea matematica.
Desi exemplele ce vor fi discutate se refera la lanturi cinematice cu
structura plana, metodologia are un caracter general si poate fi
extinsa la mecanismele spatiale. De asemenea, trebuie mentionat
faptul ca metodologia de analiza cinematica a robotilor spatiali poate
fi aplicata si la robotii plani, insa este posibil ca acea metodologie sa
necesite un timp prea mare pentru rezolvarea unei probleme simple.

Consideram, ca si exemplu, un robot serial plan cu trei grade
de mobilitate, avand toate cuplele cinematice de rotatie (Fig. 4.1).

111



4. Cinematica directa a pozitiilor

o M(x,y)

Fig. 4.1 Exemplu de manipulator plan

Lungimile elementelor, /;, /,, /3 sunt constante si definesc
geometria robotului, in timp ce unghiurile 8,, 6,, 6; sunt variabile si

determina pozitiile relative ale elementelor cinematice.
Definirea lungimilor elementelor si a unghiurilor de pozitie ale
cuplelor cinematice se face respectand urmatoarele reguli:

Normala comuna /i este perpendiculara pe axele cuplelor
cinematice /i gi i+1,;

Lungimea elementului /i este definitd ca fiind lungimea
normalei comune /i sau distanta dintre axele cuplelor
cinematice i gi i+1,;

Unghiul de pozitie al cuplei cinematice i este unghiul dintre
normala comuna /-1 si normala comuna i, masurat in sens
trigonometric, de la normala comund /-1 la normala
comuna i.

Se poate observa cd exista ambiguitati in ceea ce priveste
definirea unghiului pentru cupla cinematica formata de elementul 1 cu
elementul fix 0, respectiv in definirea lungimii ultimului element.
Unghiul de pozitie al primei cuple cinematice se va masura de la o
axa de referintd, aleasa in mod convenabil (in exemplul dat, axa x),
iar lungimea elementului final se masoara de la axa ultimei cuple
cinematice la punctul caracteristic al obiectului manipulat (de regul3,
acesta este centrul geometric al mecanismului de prehensiune sau
punctul final al sculei).
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In cazul unei cuple cinematice de translatie, parametrul
cinematic variabil este deplasarea d a cuplei (Fig. 4.2).

Fig. 4.2 Manipulator plan avand si o cupla cinematica de
translatie

4.2.2 Rezolvarea cinematicii directe a pozitiilor

Problema cinematicii directe presupune ca se cunosc
parametrii cinematici ai cuplelor si se cere determinarea
coordonatelor si orientarii efectorului final.

Pentru exemplul considerat in Fig. 4.1, acesta problema se
rezolva prin scrierea ecuatiilor ce definesc aceste coordonate.

Xy =l -cos6y +1,-cos (6, +6,)+15-cos(6; + 6, +63)
Yp =l -sind + 1, -sin(6, +6,) + 5 -sin(6, + 65 +63) . (4.1)
Problema devine mai complicata daca mecanismul contine una

sau mai multe bucle inchise. In plus, in aceste cazuri, cinematica
directa poate avea mai multe solutii sau nici una.
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4.3 Cinematica directa a pozitiilor robotilor
cu structura spatiala

4.3.1 Generalitati

Dupa cum s-a mentionat si in paragraful anterior, analiza
cinematica directa a pozitiilor unui robot de tip manipulator necesita
cunoasterea parametrilor cinematici ai fiecarii cuple. Cunoscand
acesti parametri, se pot determina pozitia si orientarea efectorului
final, respectiv pozitia si orientarea obiectului manipulat.

Asa cum s-a aratat in capitolul anterior, pozitia si orientarea
unui corp in raport cu un sistem de referinta sunt descrise de vectorul
de pozitie al originii, respectiv versorii sistemului de axe atasat
corpului. Din acest motiv, functia ce defineste cinematica directa in
raport cu sistemul de axe {b} este exprimatd de matricea de
tranformare omogena de forma

n, s a,
gr{oe e o fe} (4.2)

unde: n,, s, si a, sunt versorii sistemului atagat efectorului final;
p. este vectorul de pozitie al originii acestui sistem de axe, in raport

cu originea sistemului de referinta (Fig. 4.3). Atat versorii mentionati,
cat si vectorul de pozitie p., depind de parametrii cinematici ai
cuplelor.

Sistemul de axe {b} este numit sistem bazd&, iar sistemul
atasat efectorului final {e} poarta numele de sistem efector final si,
conventional, este ales in functie de tipul efectorului. Dacd acesta
este un mecanism de prehensiune, originea sistemului efector final
este localizata in centrul geometric al acestuia, versorul a, este ales

pe directia de apropiere de obiect (fiind numit versor de apropiere),
versorul s, este ales normal la a, in planul de translatie (sliding
plane) al bacurilor mecanismului de prehensiune, iar versorul n, este
normal pe ceilalti doi, astfel incat sistemul de axe n.s.a, sa respecte
regula burghiului drept (regula mainii drepte).

O prima cale de rezolvare a problemei cinematicii directe este
oferitd de o analizd geometricd a structurii manipulatorului.
Eficacitatea metodei geometrice se bazeaza, In primul rand, pe
alegerea convenabild a marimilor relevante si, respectiv, pe abilitatea
si intuitia geometrica in rezolvarea problemei. Atunci cand structura
manipulatorului este complexa si numarul cuplelor cinematice creste,
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Fig. 4.3 Descrierea pozitiei si orientarii sistemului efector final

este preferabil sa se adopte o rezolvare mai putin directa, care,
totusi, se bazeazd pe o procedura generala sistematica. Problema
devine si mai complexa atunci cand manipulatorul contine unul sau
mai multe lanturi cinematice inchise. In asemenea cazuri, nu exista
garantia obtinerii unei expresii analitice pentru functia cinematicii
directe (4.2).

Modelarea cinematica se face in ipoteza ca precizia geometrica
a robotului este absoluta.

4.3.2 Lant cinematic deschis

Consideram un manipulator constituit dintr-un lant cinematic
deschis avand n+1 elemente legate intre ele prin n cuple cinematice,
la care elementul 0 este, conventional, fix (Fig. 4.4). Se presupune ca
fiecare cupla cinematica are un singur grad de mobilitate.

Deoarece fiecare cupla cinematica conecteaza doua elemente
succesive, se considera mai intai descrierea relatiei cinematice ce
exista intre aceste elemente si apoi se obtine descrierea totala a
cinematicii manipulatorului. Pentru a efectua acest lucru, este necesar
sa se ataseze cate un sistem de axe cartezian fiecarui element
cinematic, pornind de la elementul 0 catre elementul n.
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Transformarea ce descrie pozitia si orientarea sistemului de axe {n}
in raport cu sistemul de referinta {0} este data de

or-%r.ir...."lr (4.3)

In concordantd cu ecuatia cinematicii directe (4.2),
transformarea de coordonate ce descrie pozitia si orientarea
sistemului efector final in raport cu sistemul baza poate fi obtinuta
astfel:

br-tr.or.7r (4.4)

unde 5T si T sunt doud matrice de transformare omogene, de

obicei constante, ce descriu pozitia si orientarea sistemului de axe
{0} n raport cu sistemul baza, respectiv a sistemului efector final in
raport cu sistemul de axe {n}.

Fig. 4.4 Transformari de coordonate intr-un lant cinematic
deschis

Dupa atasarea sistemelor de axe fiecarui element cinematic,
pentru scrierea matricelor de transformare, se determina parametrii
Denavit - Hartenberg (D-H) corespunzatori.
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In literatura de specialitate existd doud conventii privind
determinarea parametrilor D-H:

e Parametrii D-H standard, prezentati de Paul [11];

e Parametrii D-H modificati, utilizati de Craig [3].

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

4.3.2.1 Parametrii 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 doud elemente Jj-1 si i, legate prin cupla
cinematica i/ (Fig. 4.5). Pentru definirea sistemului de axe atasat
elementului j, va fi utilizata conventia mentionatda, dupa cum
urmeaza:

Cupla i+1 !

\

‘ Cupla i-1
Element j-1

0
\ Perpendiculara } '
comuna S8 T~

Fig. 4.5 Definirea parametrilor Denavit-Hartenberg standard

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

e Originea O; a sistemului va fi localizatd la intersectia axei
z; cu perpendiculara comuna la axele z; ; si z;.
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e Axa x; se alege in lungul perpendicularei comune la axele
z; 4 si 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.

Conventia Denavit-Hartenberg standard ofera mai multe solutii
in urmatoarele cazuri:

e Pentru sistemul initial {0}, este specificata numai axa z,.
Originea O, si axa x, pot fi alese arbitrar. Axa x, se
alege, totusi, astfel incat matricea de transformare
rezultatd 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 definitd 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, 4.

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

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

e Cand 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.

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

a; - distanta dintre z;_; si z;, masuratd in lungul lui x; (g

este pozitiv cand x; este orientat de la axa i la axa i+1);

a;- unghiul dintre axele z; ; si z;, masurat in jurul axei Xx;;
acesta este pozitiv cand rotatia este facuta in sens trigonometric;

d;- distanta dintre x; ; si x;, masurata in lungul lui z;_;;

;- unghiul dintre axele x;_; si x;, masurat in jurul axei z;_;;
acesta este pozitiv cand rotatia are loc in sens trigonometric.
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Doi dintre acesti parametri (¢; 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 0 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 j-1 la sistemul i are loc
prin:
e o translatie cu d; in lungul axei z; ;, si o rotatie cu 6, in
jurul axei z;_;, urmate de

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

Corespunzator celor doud etape de trecere de la sistemul de
axe {i-1} la sistemul {i} se poate scrie matricca omogena de
transformare totala, sub forma:

"Y1 = Transl (z;_y,d;) - Rot (z;_y,6;) - Transl (x;,a;) - Rot (x;,a;) (4.5)

respectiv
1 00 O] |cos¢g -sing 0 O
iy _ 010 0} |sing cosg 0 O
! 0 01 d 0 0 10
0 001 0 0 01
1 00 g 1 0 0 0
0100 0 cose; -sing; 0
1001 0| |0 singg coseq;, Of
0 001 0 O 0 1
cosf; -—sing;-cose; sing; -sing; & -Ccosé;
_|sing, cosd; -cosa; -—cosd; -sing; & -sing
| o sing; cos ¢ d;
0 0 0 1
(4.6)

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

or=Sr ... J0r.."MT (4.7)
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4.3.2.2 Parametrii Denavit-Hartenberg modificati

Conventia atasarii sistemelor de axe in acest caz este
urmatoarea (Fig. 4.6):

Axa z; se alege astfel incat aceasta sd oincidd cu axa
cuplei cinematice i.

Originea O; a sistemului de axe va fi localizata la
intersectia axei z; cu perpendiculara comund la axele z; si
Zjs1-

Axa x; se alege in lungul perpendicularei comune la axele
z; si z;,4., avand sensul orientat de la cupla i spre cupla
i+1.

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

Conventia D-H modificatd ofera mai multe solutii Tn
urmatoarele cazuri:

Cand axele a doua cuple cinematice succesive sunt
paralele, perpendiculara lor comuna nu este clar definita,
existand mai multe posibilitdti. Alegerea axei x;, In acest

caz, se face in functie de context.
n4n

Daca doud axe succesive sunt concurente, lungimea "a"” a
perpendicularei comune este zero. Totusi, notiunea de
perpendiculara comuna poate fi mentinuta si axa x; se

alege perpendiculard pe planul (z;,2z;,1) -

Alegerea primului sistem de axe {0} nu este definit prin
conventie, existand o anumitd libertate in adoptarea
acestuia. Respectivul sistem se va alege astfel incéat
matricea de transformare la trecerea de la sistemul {0} la
sistemul {1} sa fie cat mai simpla posibil.

Din punct de vedere cinematic, un element este un corp rigid
caracterizat de pozitiile relative ale axelor sistemelor de coordonate
atasate acestuia. In Fig. 4.6, elementul i-1 este caracterizat de
parametrii a;_; Si «;_;, care reprezinta: lungimea perpendicularei
comune a axelor cuplelor cinematice j-1 si i, respectiv unghiul dintre
axele z;_y, z; ale acestor cuple cinematice.

Pozitia relativd a doud elemente succesive este definita cu
ajutorul parametrilor ; si d;. Parametrul 6, este unghiul cu care ar
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trebui rotit elementul i in jurul axei z;, pentru a aduce perpendiculara
comuna i-1 paraleld cu cea a elementului i. Parametrul d; este

distanta cu care ar trebui translata perpendiculara comuna j-1, in
lungul axei i, pentru a o suprapune cu perpendiculara comuna /.

Cupla i+1 ,’

Element i

0;

/[_ | Perpendiculara \\\}'
o, comuna T -
Q-1

>~ ! ;'\g

~~

Fig. 4.6 Definirea parametrilor Denavit-Hartenberg modificati

Unul dintre parametrii ¢;, d,este variabil: 6;, in cazul unei
cuple de rotatie; d;, pentru o cuplad cinematica de translatie.

Cei patru parametri «; 4, a,_, 6; si d; constituie parametrii
Denavit-Hartenberg modificati. Tindnd cont de cele prezentate

anterior, semnificatia parametrilor Denavit-Hartenberg modificati
poate fi rezumata dupa cum urmeaza:

a;_; - este distanta dintre axele z;_; si z;, masurata in lungul
axei x;_y (a_; este pozitiv cand x;_; este orientat de la axa i-1 la i);
aj_y - este unghiul dintre axele z;_; si z;, masurat in jurul
axei x;_y; acesta este pozitiv cand rotatia este facutd in sens

trigonometric;
d; - este distanta dintre axele x;_; si x;, masurata in lungul

axei z;;
0, - este unghiul dintre axele x;_; si x;, masurat in jurul axei
z;; acesta este pozitiv cand rotatia este facuta in sens trigonometric.
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Dupd atasarea sistemelor de axe si scrierea parametrilor D-H
modificati, se exprima matricea de transformare omogena pentru
trecerea de la un sistem de axe la celdlalt, in functie de acesti
parametri. Asa cum se poate observa si in Fig. 4.6, trecerea de la un
sistem de axe {i-1} la sistemul {/} se face prin:

e o rotatie cu unghiul «; 4, in jurul axei x; 4, si o translatie

cu a;_4, in lungul axei x;_;, urmate de

e o0 rotatie cu unghiul g;, in jurul axei z;, si o translatie cu

d; in lungul axei z;.

O rotatie urmata de o translatie constituie un operator
"screw", prin analogie cu mecanismul surub-piulita. Este vorba de un
operator cu trei parametri: axa de rotatie, marimea translatiei si
marimea unghiului de rotatie.

Corespunzator celor doud etape de trecere de la sistemul de
axe {i-1} la sistemul {i}, tindnd seama de modul de definire a
matricelor elementare de rotatie si translatie, se poate scrie:

Screw(X;_1, @1, @.1) = ROt(X;_y, a4)-Transl(x;_y, a.1) =

1 0 0 0|1 0 0 a_4
|0 cosgy -singy 0|0 1 0 O
0 sing.; cosg.; O[|0 O 1 O (4.8)
0 0 0 1/]{[0 00 1
1 0 0 31
_ 0 COSai_l -Sinai_l 0
|0 sing.,; cose,; O
0 0 0 1
Screw(z;, d, &)= Rot(z;, )-Transl(z;, d;) =
[cosg -sing 0 0][1 0 O O
_|sing cosg¢ O 0|0 1 0 O]
1o 0 10[/001d|
’ (4.9)
. 0 0O 01][000 O
[cos@ -sing 0 O
_|sing cosé 0 O
) 0 1 d
0 0 01
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Matricea de transformare omogena intre sistemele de axe {i-
1} si {i} va fi:

"“lr — Screw(x;_y, a.q, @.;)-Screw(z;, d, 8) =

1 0 0 3., | [cosd -sing 0 O

|0 cosgy; -sing.; O sing; cos¢g;, 0 0|

“|0 sing,; cosg, O || O 0 14| (4.10)
10 0 0 1 0 0 01
[ cosg, -sing, 0 a1

_|sing; -cosaq; y C€OSH;-COSe; 4 -Sing.; -Sing.;-d;

| sing -sing; ; cos@, -sing; ; cosa.; COSqq-d,
i 0 0 0 1

4.3.3 Lant cinematic inchis

In cazul unui lant cinematic inchis, numa&rul cuplelor
cinematice ¢ este mai mare decat numarul elementelor mobile n.
Numarul buclelor inchise este egal cu diferenta c-n.

Dupa cum se observa in Fig. 4.7.a, In aceasta situatie unele
elemente sunt conectate la mai mult de un element vecin. Pentru
rezolvarea problemei si determinarea parametrilor cinematici se
procedeaza in felul urmator:

e Se alege o cupla cinematica pasiva si se desface aceasta
cupla, obtindndu-se un lant cinematic deschis, in structura
ramificata;

e Se calculeaza matricea de transformare omogena, conform
conventiei Denavit-Hartenberg;

e Se cauta relatiile existente intre parametrii sistemelor de
coordonate avand originile in cupla cinematica taiata;

e Se determina constrangerile pentru un numar redus de
variabile;

e Se exprima matricea de transformare omogena totala, prin
compunerea matricelor de transformare elementare.
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Cupla i

Element i

Xn

On Zn

yn

(b)

Fig. 4.7 Lant cinematic inchis :a); legatura dintre
elemente; b) transformari de coordonate.

4.3.4 Exemple privind analiza cinematica
directa

In acest paragraf vor fi prezentate cateva exemple de calcul a

cinematicii directe pentru structuri des intalnite in structura robotilor
industriali. Pentru unele exemple vor fi utilizate ambele conventii de
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definire a parametrilor D-H, astfel incat cei interesati sa aleaga
metoda pe care o considera mai convenabild din punctul lor de
vedere. De asemenea, vor fi exemplificate atat lanturi cinematice
deschise, cat si inchise, respectiv plane sau spatiale.

Pentru atasarea sistemelor de axe corespunzatoare fiecdrui
element, se recomanda reprezentarea, mai intai, a axelor z; pentru

toate cuplele cinematice, urmand ca mai apoi sa se treaca la alegerea
axelor x; si y;.

Asa cum s-a mentionat in capitolul 2, mecanismul de
pozitionare (generator de traiectorie) mai este numit si brat. In
exemplele prezentate, se va folosi aceasta denumire pentru
mecanismul mentionat.

4.3.4.1 Brat plan cu trei grade de mobilitate

Desi ecuatiile ce definesc cinematica directa a robotilor cu
structura plana pot fi scrise direct, consideram utild si prezentarea
metodei ce utilizeaza parametrii D-H in rezolvarea problemei.

Consideram manipulatorul plan cu trei grade de mobilitate din
Fig. 4.8, fiecarui element al manipulatorului atasandu-i sistemul de

X3

Fig. 4.8 Manipulator plan cu trei grade de mobilitate,
parametri D-H standard
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axe conform primei conventii (parametri D-H standard). Deoarece
axele tuturor cuplelor cinematice sunt paralele, pentru definirea
axelor x; s-a ales cea mai simpla solutie, directia elementelor.

Directia axei x, este arbitrara. In aceste conditii, toti parametrii d;
sunt nuli iar unghiurile dintre axele x; reprezintd tocmai variabilele
cuplelor cinematice, ;. Parametrii Denavit-Hartenberg standard sunt
prezentati in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Parametrii D-H standard

Element a; Q; d; 0;
1 l 0 0 0,
2 l 0 0 0,
3 5 0 0 05

Folosind relatia (4.6), vom scrie matricele transformare
omogene, la trecerea de la un sistem de coordonate la urmatorul.

_COS 01 _Singl 0 /1 - COS 01
or - sing, cosd 0 I -sing, (4.11)
0 0o 1 0
0 0 0 1
[cos@, -sing, 0 I, -cosé, |
i - sing, cos6, 0 I,-sing, (4.12)
0 o 1 o0
o o 0o 1 |
[cos@3 —sind3 0 I3-cosés]
o7 - sind; cosé; 0 I5-sind; (4.13)
0 0 1 0
0 0 0 I

Matricea de transformare omogena totald, ce reprezinta
functia cinematicii directe (4.2), se obtine astfel:

Cip3 ~S123 0 h-Cci+h-Cip+l3-Cia3

0 O 14 2 S$123 €123

T-01.11.21r = 4.14

SO 0 0 1 0 (4.14)
0 0 0 1
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unde: s; =sing, c; =cosé;, S, =siN(0 +6,), €, =cos(6 +6),
5123 = Sin(é’l +92 +93) 7 C123 = COS(@l +92 +93) .

Primele trei elemente ale ultimei coloane reprezinta
coordonatele efectorului final in raport cu sistemul de referinta {0%}.
Evident, deoarece manipulatorul este plan, coordonata z va fi zero.

Este important de notat ca sistemul de axe {3} nu coincide cu

sistemul efector-final, ca in Fig. 4.3, deoarece versorul de apropiere
este aliniat cu axa x5 si nu cu z3. De aceea, presupunand ca cele

doua sisteme de axe au aceeasi origine, este necesara scrierea

matricei de transformare la trecerea de la sistemul {3} la sistemul
. v A . O A . .
efector-final {e}, trecere ce consta intr-o rotatie cu 90" in jurul axei

Y3

0 010
0 100
3
T = 4.15
¢ /-1 000 (4.13)
0 001

Matricea de trecere de la sistemul de referinta {0} la sistemul
de axe efector-final va fi:

0 -Si23 Cip3 h-Ci+h-Cp+l3-Cip3

g O Cia3 Si23 h-Si+h-Si2+h-5123 (4.16)
-1 0 0 0
0 0 0 1

Consideram acelasi manipulator, caruia i se ataseaza sistemele
de axe conform conventiei modificate (Fig. 4.9). Parametrii Denavit-
Hartenberg modificati vor fi prezentati in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 Parametrii D-H modificati

Element aj_4 a4 d; 0;
1 0 0 0 0,
2 l 0 0 0,
3 I 0 0 05
3 I 0 0 0

De data aceasta, vom folosi relatia (4.10) pentru scrierea
matricelor de transformare omogene, la trecerea de la un element
cinematic la urmatorul.
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X3’

Fig. 4.9 Manipulator plan cu trei grade de mobilitate,
parametri D-H modificati

[cos@, -sing, 0 O
({T: sing; cosg 0 O (4.17)
0 0 10
. 0 0 01
[cos®, -sing, 0 /]
i _ sing, cosé, 0 O (4.18)
0 0 10
. 0 0 0 1]
[cos@; —-sing; 0 ;]
o _ sing; cosé; 0 O (4.19)
0 0 10
0 0 0 1]

Dupa cum se poate observa, pentru a determina in acest caz
pozitia si orientarea efectorului final, este necesara o transformare de
coordonate suplimentara.
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100 kL
0100
3
T = 4.20
3 00 1 ( )
0 00 1
Matricea de transformare omogena totala va fi:
Cia3 —S123 0 h-ci+h-Cip+h3-Cq03
S C O /,-sy+-5-5+-s
391-: ?T%T%T??'T: 123 123 1 1 2 12 3 123 (421)
0 0 1 0
0 0 0 1

Indiferent de conventia utilizatd, matricea finald este identica.
Folosirea uneia dintre aceste conventii depinde de obisnuinta sau
preferintele utilizatorului.

4.3.4.2 Brat plan tip paralelogram
Consideram acum un manipulator avand in structura sa un

lant cinematic finchis de tip paralelogram (Fig. 4.10). Cupla
cinematica ce a fost aleasa pentru a fi desfacutda este cupla D, iar

X1 4

Fig. 4.10 Manipulator plan tip paralelogram, parametri
D-H standard
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sistemele de axe au fost atasate in concordantd cu acest lucru.
Parametruu D-H standard sunt specificati in Tabelul 4.3, unde /; = /5

S' /2 = /1' .
Tabelul 4.3 Parametrii D-H standard
Element a; Q; d; o;
1 Iy 0 0 6
2 I 0 0 6,
3 I3 0 0 05
1’ I 0 0 0y
4 Iy 0 0 0
Trebuie notat faptul ca toti parametrii cinematici

pentru

elementul 4 sunt constanti. Deoarece toate cuplele cinematice sunt
de rotatie, matricele de transformare omogene la trecerea de la un
element la altul au aceeasi forma:

[cos@;, -siné,
0 sing; cosé
1T _ 1 1
0 0
| 0 0
[cos@, -sine,
1 sing, cosé
Ir- 2 2
0 0
. 0 0
[cosf; —sing,
> sind; cosé
21 - 3 3
0 0
. O 0
coséy;. —siné;.
sing;: cosé;.
]F)-T _ 1 1
0 0
0 0

Ultima transformare
forma:

0 /-cosé
0 /-sing;
0
1

=

l5 -cos 6, |
> -siné,
0
1

I3 -cos6s |
I3-sinds
0
1

o~ OO o+ oo O

0 /. -cosé,
0 /. -siné;.
1 0
0 1

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

omogend o constituie o translatie de
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100/
0100
3
- 4.26
2 00 1 ( )
0 00 1

Matricea de transformare omogend pentru prima ramura a
structurii ramificate este

Cip3 ~S123 0 h-Cci+h-Cip+l3-Cia3

0 O 14 2 5123 €123

T-01.11.21r = 4.27

SO 0 0 1 0 (4.27)
0 0 0 1

In matricea (4.27), primele trei elemente ale primelor trei
coloane reprezinta matricea de orientare (rotatie) a originii O; in

raport cu originea O, a sistemului de referinta.

Cip3 —Spp3 O
R=|s,,3 cpp3 O (4.28)
0 0 1

Primele trei elemente din ultima coloana a aceleiasi matrice
reprezinta coordonatele originii O;, scrise in raport cu originea O, a

sistemului de referinta.
0
3X=hC+h-Cp+l3-Cp3
(3)2 =0

Deoarece gradul de mobilitate al mecanismului paralelogram
BCDE este egal cu 1 (mecanismul are o singurda cupla cinematica
conducatoare, adica poate fi actionat cu un singur motor), este
necesar sa se scrie relatiile de dependenta intre parametrii cinematici
ai cuplelor mecanismului respectiv (6, 6,,65,0,). Acest lucru se face

rezolvand ecuatia

gx - 1QX 0
GR-| 3y -y |=| 0 (4.30)
$z- 'z i'd

adica
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1
Cip3 —Sp23 O h-ci+lh-Cip+l-Cp3—h-cyp 0
o 0 1 0 34

Deoarece /; = /5, |, =+, 3d =0 si

S123 €123 O
03R = 0R71 = C123 5123 0 7 (4.32)
0 0 1

aceasta inseamna:

{/1 . (Cl + C123) + /1' (C12 — Cl') = 0 (4 33)
/1 '(Sl +5123)+ /1' (512 —51') = 0
Aceste relatii sunt adevarate numai daca

6, =6, -6

> (4.34)
63 :72'—92 :71'—91"'1‘91

Inlocuind conditiile (4.34) in matricea (4.27), matricea
omogena totala a manipulatorului va fi:
- S 0 hi¢cp—-1y-q
-5y ¢ 0 -5 —1y-5
0O 0 1 0
0O 0 O 1

or =9r.3r- (4.35)

unde: s; =sinég;, ¢; =cos¢g;, i =1,1".

Relatiile (4.35) demonstreaza faptul ca bratul tip paralelogram
este echivalent din punct de vedere cinematic cu un manipulator plan
cu douda grade de mobilitate. Diferenta este ca cele doua cuple
cinematice conducdtoare sunt amplasate la baza manipulatorului.
Aceasta simplificda mult modelul dinamic al acestei structuri.

4.3.4.3 Brat in coordonate sferice
Consideram manipulatorul in coordonate sferice din Fig. 4.11,

avand deja atasate sistemele de axe conform conventiei D-H
standard. Parametrii D-H standard sunt specificati in Tabelul 4.4.
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standard

Tabelul 4.4 Parametrii D-H standard

Element a; a; d; 6;
1 0 /2 L =0 6
2 0 /2 I 0,
3 0 0 ds 0

Fig. 4.11 Manipulator in coordonate sferice, parametri D-H

Conform relatiei (4.6), matricele de transformare omogene

[cos 6,
sing;
0
0

[cos &,
siné,
0
0

0 -sing
0 cosé
-1 0

0 0

0 sing,
0 -cos6,
1 0

0 0

corespunzatoare fiecarui element sunt:

o1
0
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1 00 O
1
T - 0 0 0 (4.38)
001 dy
000 1
Calculédnd matricea omogena totala, obtinem:
Ci:C —S4 €S, d3:C-Sy—h-S
(3,_’_:?_’_.%_’_.%_’_: S1°C; € S-S d3-S1-S,+5-¢ (4.39)
-5, 0 Cy ds- ¢
0 0 0 1

unde: s; =sing;, ¢; =cosd;, i =1,2.

4.3.4.4 Brat antropomorf

Consideram manipulatorul antropomorf din Fig. 4.12, ale carui
parametri D-H standard sunt prezentati in Tabelul 4.5.

Fig. 4.12 Manipulator antropomorf, parametri D-H standard

Tabelul 4.5 Parametrii D-H standard

Element a; Q; d; o;
1 0 /2 L =0 T/2+6;
2 l 0 0 0,
3 5 0 0 03
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Tindnd seama de relatia (4.6), scriem matricele de
transformare omogene la trecerea de la un sistem de axe la altul.

[-sing, 0 cosé¢ O
({T _| coso 0 sing; O (4.40)
0 1 0 O
. 0o o0 o0 1
[cos®, -sing, 0 I, -cosé, |
i singd, cosé, 0 [, -sing, (4.41)
0 0 1 0
|0 0 o0 1|
[cos@; -sing; 0 I5-cosés ]
o sing; cosf; 0 [5-sinds (4.42)
0 0 1 0
0 0 0 1]

Matricea omogena totald, ce da informatii cu privire la pozitia
si orientarea efectorului final in raport cu sistemul de referinta {0} va
fi:

~51°C3 S1°S3 ¢ —(h-c+hc3)-5

S23 Gz O h -5 +15-553
0 0 0 1
unde: s; =sing;, cj =cosd;, i=1,2; Sy3 = sin(6; +63),

4.3.4.5 Mecanism de orientare sferic

Consideram o structura particulara de mecanism de orientare
(Fig. 4.13). Considerand cd mecanismul de orientare este legat la
ultimul element al mecanismului de pozitionare, notarea elementelor
acestuia va incepe cu elementul 4, avand in vedere ca mecanismul
din urma are de regulda trei grade de mobilitate. Mecanismul de
orientare este numit sferic deoarece toate axele celor trei cuple de
rotatie se intersecteaza in acelasi punct. Deoarece axele z;, z, Si zg

au fost deja stabilite, iar x; se cunoaste, exista ceva probleme in
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standard

Tabelul 4.6 Parametrii D-H standard

stabilirea axelor x, si Xxg, respectand conventia D-H standard.
Parametrii parametri D-H standard sunt prezentati in Tabelul 4.6.

Fig. 4.13 Mecanism de orientare sferic, parametri D-H

Element a; Q; d; o;
4 0 /2 I, =0 -7 /2+6,
5 0 /2 0 -7 /2+ 065
6 0 0 le w/2+ 6,

Matricele de transformare omogene corespunzatoare trecerii

[ sing,
~Cos b,
0
0

Sings
—COS U5

de la un sistem de axe la altul sunt:

0 coséd, O
0 sing, O
-1 0 O
0 0 1
0 -cosg; O
0 -sing; O
1 0 0
0 0 1
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—sings —cos b,

0
cosf, -singg 0 O

1

0

57— (4.46)

0 0
0 0

Matricea omogena totala va fi:
e
—S4+S5:S6+C4qCq —S4S5:Cq—C4-Sg —S4°C5 —lg-S4-Cs
Cq-Ss-Sg+S4-Cq Cu-Ss-Co—S4-Sg Ca-Cs lg-Cq-Cs | (4.47)
—Cs - Sg —Cs - Cg Ss lg - Ss
0 0 0 1

unde: s; =sinég;, ¢; =cos6;, i =4,5,6.
Consideram acelasi mecanism de orientare, caruia ii atasam

sistemele de axe conform celei de a doua conventii (Fig. 4.14).
Parametrii D-H modificati sunt specificati in Tabelul 4.7.

Fig. 4.14 Mecanism de orientare sferic, parametri D-H
modificati

Tabelul 4.7 Parametrii D-H modificati

Element aj_4 a4 d; 0;
4 0 0 I4 =0 T]2+6,
5 0 /2 0 7/2+65
6 0 /2 le w/2+6g
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omogene  corespunzatoare

conventiei D-H modificatd, matrice scrise folosind relatia (4.10), sunt:

Matricea omogena totala va fi:

-sing, -cosf,

cosd, -—sing,
0 0
. 0 0
[—sin6s -cos6s
0 0
Ccosf; —sinds
. 0 0
[-sing, -cosd,
0 0
cosfy —singg
0 0

34 _ 3 4p 5
of = 4T - 5T ¢l =

—S4 S5+ S +Cy4 - Cg
C4S5-Sg+54Co

—C5 - Sg

unde: s; =sinég;, ¢; =cos6;, i =4,5,6.

0

0

o © = O

0

0

= O O

= O O O

1

0

(4.48)

(4.49)

(4.50)

—54:55:Cq—Cq-Sg —S4-C5 —lg-S4-Cs
C4-S5-Cq—S4-Sg
—Cs5 - Cg

C4 - Cs /6'C4'C5 (451)
S5 Ie - ss
0 1

Se poate observa ca matricele obtinute prin cele doua
conventii, relatiile (4.47) si (4.51), sunt identice.

4.3.4.6 Brat in coordonate sferice cu mecanism de
orientare sferic

Pentru un ultim exemplu, vom considera un manipulator
format dintr-un mecanism de pozitionare in coordonate sferice si un
mecanism de orientare sferic (Fig. 4.15). Acest manipulator se
intalneste n literatura de specialitate sub denumirea de manipulator
Stanford. Vom atasa mai intai sistemele de axe conform primei
conventii iar parametrii D-H standard sunt specificati in Tabelul 4.8.
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Z3=Xs5
X4
> >
X3524=Ys Y3 =725 Is
05 Y4 > N
4 0, 6
K[]IM=0
0, I % °
N 0 X6 V3
X1 Z1 ! ;2 Zg
)
1'Y1 2 )42
Y.
I 20 “x, 1y 7
—= 4| Dy,
V.0
X0 yO

Fig. 4.15 Manipulator Stanford, parametri D-H standard

Tabelul 4.8 Parametrii D-H standard

Element a; Q; d; o;
1 0 - /2 L =0 6
2 0 /2 5 6,
3 0 0 ds 0
4 0 /2 I, =0 -7 [2+06,
5 0 /2 0 -7/2+ 065
6 0 0 lg w/2+6g

Matricele de transformare omogene scrise conform relatiei

(4.6), la trecerea de la un sistem de axe la urmatorul, sunt:
cosdy 0 -sing O
singg 0 <cosg O
0 -1 0 0
0 0 0 1

o7 - (4.52)
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[cos®, 0 sing, O
éT: sing, 0 -cosé, O (4.53)
o 1 0 b
0o 0o o0 1
[1 00 O
1
iT = 0100 (4.54)
001 d
000 1
sing, 0 cosé, O
2T: -cos¢, 0 sing, O (4.55)
0 -1 0 0
. 0o o0 o0 1
[ sings 0 -cosds O]
- 6 0 -sing; O
a7 _ COS 65 sinés (4.56)
0 1 0 0
0o o0 o0 1]
[-sing; -cos@y 0 O]
6 -singg 0 O
5T - cosf, -—sinbg (4.57)
0 0o 1/
0 0 0 1]
Matricea omogena totala va fi:
0p Oc 645 0
n ¢gs ga
O -9 ir. 31 314131 = |6 65 09 6P (4.58)
O 0 0 1
unde
Op, | | —has1+d5¢18; + g [ €1 (—C284Cs + 55C5 ) = 51C4Cs |
6P = | 8p, | =| ks +d35;5; +Ig[ Sy (-C2S4Cs + 5,55 ) + C1C4C5 | | (4.59)
op, d3C, + I (5254Cs5 + C55)

reprezinta coordonatele efectorului final Tn raport cu originea
sistemului de referinta {03}, iar
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_gnx_ K2 [Cz (—545556 +C4Cq) — 52C556:| — 51 (C4S55¢6 + S4C6)_

en =| en, | =|5;[Cy(~54S55 +CaCs) — S2C556 | + C1 (CaS5S6 + S4Cs ) |(4.60)
en,| | —S; (545556 + €4Cs ) — C2C5S6 |
(95,1 [ca]ca(~5455Cs —CaCo) — S2C5Cs |- St (CaS5C6 — 5456 |

6S =| 85, | =| 51 [ 2 (~S455C6 — C4Cs) — S2C5Cs | + C1 (CaS5Cs — S456 ) | (4.61)
|85 ] i ~S5 (=5455C6 — C456) |

0

69x | | C1(—C254Cs5 +5,55) — 51C4Cs

6a, | = | 51 (~C254C5 + 5555 ) + C1C4Cs (4.62)
0 $754Cs + C5S

6, 254C5 + (255

reprezintd orientarea acestui efector in raport cu axele sistemului de
referintd mentionat. S-au facut notatiile: s; =sing;, c¢; =cosé;,
i=1,..,6.

Considerand acelasi manipulator, caruia ii atasam sistemele de
axe conform celei de a doua conventii (Fig. 4.16), vom obtine

xzys |2THs
o izt >
X3=y4= Y3 /6
05 N
4 6
Y1 O _
0 T' ds T
2 64 X6 Y6
X1 Z; 5 3 Zs
1 A
Z)
%0 %, ds
=14 ] e, Y,
A0
X Y,

Fig. 4.16 Manipulator Stanford, parametri D-H modificati
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parametrii D-H modificati din Tabelul 4.9.

Tabelul 4.9 Parametrii D-H modificati

Element a;_y a4 d; 6;
1 0 0 L =0 0
2 0 -z /2 I 0,
3 0 7/20 ds 0
4 0 0 I, =0 -7 [2+06,
5 0 -z /2 0 -7/2+ 05
6 0 /2 le w/2+6g

Apoi, folosind relatia (4.10), vom obtine matricele de
transformare omogene corespunzatoare fiecarui element.

[cos¢, -sing; 0 O
?T: sing; cos¢ 0 O (4.63)
0 0 10
0 0 01
[ cos¢, -sing, 0 O
ir- _0 0 1k (4.64)
-sing, -cosé, 0 O
0 0 01
10 0 O
00 -1 -d
2 3
T - 4.65
o1 o0 o0 (4.6)
00 0 1
[ sing, cosd, 0 O
2_’_: -cosg, sing, 0 O (4.66)
0 0 10
0 0 01
[sinds cosds 0 O
- 0 o 10 (4.67)
cosgs -sings 0 O
0 0 01
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-sing; —-cosgg 0 O

T = 0 o A s (4.68)
cosf, -sing, 0 O
0 0 0 1

Dupa efectuarea calculelor, matricea omogena totala va fi
aceeasi cu cea descrisa de relatiile (4.58...4.62), ceea ce
demonstreaza inca o data ca cele doua conventii sunt echivalente.

4.3.5 Sisteme de axe cu denumiri standard

Consideram utila stabilirea unor denumiri standard pentru
anumite sisteme de coordonate, in concordanta cu localizarea lor in
structura robotului si in spatiul de lucru al acestuia. Figura 4.17
prezinta o situatie tipica in care robotul fixeazd o anumita scula in
mecanismul de prehensiune si trebuie sa pozitioneze extremitatea
finala a acestei scule intr-o locatie definitd de operator. Cele cinci
sisteme de axe reprezentate in figura sunt adesea sisteme de
referinta, de aceea vor capata o denumire standard. Acest lucru va fi
util in programarea si controlul miscarii robotului, toate miscarile
acestuia fiind descrise in raport cu aceste sisteme de axe.

Definirea sistemelor de axe reprezentate in Fig. 4.16 este
urmatoarea:

e Sistemul bazd (base frame), {b} este localizat la baza
manipulatorului. Aceasta este doar o altda denumire a
sistemului de referinta {0}, atasat elementului fix al
robotului (de regula, elementul 0).

e Sistemul post de lucru (station frame), {s} este localizat
intr-o pozitie cunoscuta a postului de lucru (spre exemplu,
un colt al mesei de lucru). Deoarece sistemul de axe {s}
se afla in spatiul de lucru al robotului, toate miscarile
robotului vor fi raportate la acest sistem. Uneori, acesta se
mai numeste sistem de coordonate universal sau sistem
misiune. Pozitia si orientarea acestuia sunt raportate in
general la sistemul baza, prin matricea de transformare

omogend T .

e Sistemul orientare (wrist frame), {w} este atasat ultimului
element al manipulatorului. Acesta mai este notat cu {n},
n fiind cifra corespunzatoare elemenului respectiv. Foarte
adesea, sistemul de axe {w} este atasat unui punct al
manipulatorului numit wrist si se deplaseaza odata odata
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cu ultimul element al manipulatorului. Localizarea Iui este
definita in raport cu sistemul baza (referinta, fix), matricea

de transformare omogen corespunzitoare fiind 2T = o1 .

Fig. 4.17 Sisteme de axe standard

Sistemul scula (tool frame), {t} este atasat extremitatii
finale a sculei. Cand mecanismului de prehensiune nu are
fixat nimic fintre degete, {t} are de obicei originea
localizata intre acestea si se mai numeste sistem efector
final, fiind notat cu {e}, asa cum s-a vazut anterior in
acest capitol. Sistemul de axe {t} este specificat in raport
cu sistemul {w} prin intermediul matricii omogene de de

transformare "{T = T = 1T .

Sistemul obiectiv (goal frame), {g} descrie locatia in care
robotul trebuie sd deplaseze scula. Aceasta inseamna ca
atunci cand robotul termind de efectuat miscarile
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comandate, sistemele de axe {t} si {g} trebuie sa
coincida. Acest sistem este intotdeauna raportat la

sistemul de axe {s}, prin matricea ST.

Toate miscarile robotului pot fi descrise in raport cu aceste
sisteme de coordonate, fara a pierde din generalitate, utilizarea lor
puténd oferi un limbaj standard de discutie.

Daca dorim sa definim localizarea sistemului de axe {t} in
raport cu sistemul {s}, procedam ca la paragraful 3.6.

br-br.wr.tr (4.69)

Din relatia (4.69) putem obtine matricea omogenda de
transformare 5T :

sT=trt_obrtl.br.wr (4.70)

Deoarece in final sistemele {t} si {g} trebuie sa coincid3,
trebuie calculata matricea de transformare omogena ST, plecand de

la ecuatia de transformare:

to _ t s

gl =sT- T, (4.71)
adica

t -1 b1 b
T=trtartirer (4.72)
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CINEMATICA INVERSA A
POZITIILOR

5.1 Generalitati

In capitolul anterior s-a considerat problema determinarii
pozitiei si orientarii efectorului final, in raport cu un sistem de
referinta fix, atunci cand se cunosc parametrii cinematici ai cuplelor
robotului. In acest capitol, se va rezolva o problema mult mai dificila
si anume, fiind date pozitia si orientarea efectorului final in raport cu
sistemul de referinta, se vor determina parametrii cinematici ai
cuplelor, parametri ce sunt necesari asigurarii pozitiei si orientarii
impuse. Aceasta abordare este numita cinematica inversa a robotilor
si constd in rezolvarea unor ecuatii matematice. Deoarece aceste
ecuatii sunt, in general, neliniare si complicate, analiza cinematica
inversa poate deveni dificila. De asemenea, chiar daca rezolvarea
ecuatiilor neliniare este posibila, acestea nu au solutii unice.

5.2 Posibilitati de rezolvare

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.

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
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lucru admisibil al robotului.

Pe de altda 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 parametrilor D-H nenuli este mai mare, cu atat numarul
solutiilor admisibile creste. Pentru un manipulator cu sase grade de
mobilitate, fara limite mecanice pentru cuplele cinematice, exista
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.

Determinarea solutiilor distincte necesita fie o intuitie
algebricd, 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 cand 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.

Desi un robot cu sase grade de mobilitate cu o structura
complet generala nu are solutii analitice, unele cazuri speciale pot fi
rezolvate, cum ar fi manipulatoarele cu sase grade de mobilitate
avand axele a trei cuple cinematice succesive concurente intr-un
punct (metodd propusd de Pieper [12]). In aceastd categorie sunt
inclusi si robotii cu axele a trei cuple cinematice succesive paralele,
deoarece axele acestora sunt concurente intr-un punct la infinit.

5.2.1 Existenta solutiilor

Existenta unei solutii depinde de spatiul de lucru al
manipulatorului, care reprezintd volumul ce contine punctele din
spatiu ce pot fi atinse de efectorul final (pentru un efector final
prestabilit, destinat unei anumite operatii). Pentru ca o solutie sa
existe, punctul indicat ca obiectiv trebuie sa fie continut in spatiul de
lucru. Uneori este util sa se ia in considerare tipurile de spatiu de
lucru. Spre exemplu, spatiul de dexteritate (dexterous workspace)
este volumul ce contine punctele ce pot fi atinse de efectorul final
utilizdnd toate orientarile posibile ale acestuia. Aceasta inseamna ca
in spatiul de lucru util, efectorul final poate fi orientat arbitrar. Spatiu/
de lucru total este volumul ce contine toate punctele ce pot fi atinse
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de efectorul final, in cel putin o orientare a acestuia. Este evident ca
spatiul de dexteritate este un subspatiu al spatiului de lucru total.
Considerand un manipulator plan cu doua grade de mobilitate
(Fig. 5.1), atunci cand /; =/, spatiul de lucru total consta intr-un disc
avand raza 2-/;. Spatiul de dexteritate este constituit dintr-un singur
punct, originea sistemului de referinta {0}. Daca /; #/,, atunci nu

exista spatiu de lucru dexter iar spatiul de lucru total devine un inel
cu raza exterioard I +/, si raza interioard | -h|. In interiorul
spatiului de lucru total existd doua orientari posibile ale efectorului
final. Pe cercurile ce marginesc spatiul de lucru, efectorul final poate
avea o singura orientare.

0

Fig. 5.1 Manipulator plan cu doua grade de mobilitate

Aceste consideratii privind spatiul de lucru al unui manipulator
plan cu doua grade de mobilitate au fost stabilite presupunand ca
ambele cuple cinematice permit rotatii ale elementelor cu 360°. Acest
lucru este rar adevarat pentru un mecanism real. Cand unghiurile de
rotatie sunt limitate la valori sub 360°, spatiul de lucru este redus
corespunzator, ori in suprafata, ori in numarul de orientari posibile.
Spre exemplu, daca manipulatorul din Fig. 5.1 permite rotatii ale
elementelor cu 9, =360° si 0° <@, <180°, atunci spatiul de lucru total
are aceeasi suprafatd, dar numai o singura orientare a efectorului
final este accesibila in fiecare punct.

Atunci cdnd un manipulator are mai putin de sase grade de
mobilitate, acesta nu poate atinge pozitii si orientari universale in
spatiul 3D. Este sigur ca manipulatorul exemplificat nu poate atinge
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decat puncte din planul acestuia. In multe situatii reale, robotii cu
patru sau cinci grade de mobilitate pot opera in afara planului dar nu
pot atinge obiective universale. Fiecare dintre aceste manipulatoare
trebuie studiate pentru a intelege spatiul lor de lucru.

Dupd cum s-a mai mentionat in capitolul 2, spatiul de lucru
depinde si de forma si dimensiunile obiectului manipulat sau sculei.

5.2.2 Solutii multiple

O alta problema intalnitd in rezolvarea ecuatiilor cinematice
este existenta solutiilor multiple. Un robot plan cu trei grade de
mobilitate are un spatiu de dexteritate mare in plan, deoarece orice
punct din interiorul spatiului de lucru poate fi atins cu orice orientare.
Figura 5.2 prezinta un manipulator cu trei grade de mobilitate avand
efectorul final intr-o anumita pozitie si orientare. Liniile intrerupte
indica o a doua configuratie posibila a robotului, in care efectorul final
ocupa aceeasi pozitie si orientare.

0

Fig. 5.2 Manipulator plan cu trei grade de mobilitate,
configuratii posibile

Faptul cd manipulatorul are mai multe configuratii inseamna
ca exista mai multe solutii, iar acest lucru poate crea probleme,
deoarece robotul trebuie sa aleaga una dintre ele. Criteriul de alegere
a solutiei poate varia, dar o alegere foarte rezonabila poate fi cea a
solutiei cea mai apropiata. Spre exemplu, daca efectorul final este in
pozitia si orientarea M (vezi Fig. 5.3) si dorim deplasarea acestuia in
pozitia si orientarea M’, o buna alegere poate fi solutia ce
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minimizeaza valoarea unghiului cu care trebuie sa se roteasca fiecare
cupla cinematica. Aceasta inseamna ca, in absenta unui obstacol, ar
trebui aleasa configuratia superioara, reprezentata cu linie intrerupta.
Prezenta unui obstacol poate forta alegerea unei solutii mai
~ndepartate”. Spre exemplu, prezenta unui obstacol n cazul
manipulatorului din Fig. 5.3 implica alegerea configuratiei inferioare,
pentru atingerea punctului M.

Fig. 5.3 Alegerea configuratiei pentru atingerea unui punct

Dupa cum s-a mai specificat, numarul de solutii depinde atat
de numarul cuplelor cinematice ale robotului, cat si de parametrii D-H
ai acestuia. In general, cu cat numarul parametrilor D-H nenuli este
mai mare, cu atat numarul solutiilor este mai mare.

5.2.3 Metode de rezolvare

Spre deosebire de ecuatiile liniare, in cazul celor neliniare nu
exista algoritmi generali de rezolvare.

Un manipulator va fi considerat rezolvabil daca variabilele
cuplelor cinematice pot fi determinate utilizdnd un algoritm ce
permite determinarea tuturor seturilor de variabile, pentru o pozitie si
orientare date. In cazul unor solutii multiple, aceasta inseamna
determinarea tuturor solutiilor. Din acest motiv, nu vor fi considerate
unele proceduri numerice iterative ca metode de rezolvare a unui
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manipulator, deoarece aceste metode nu garanteaza obtinerea
tuturor solutiilor.

Vom Tmparti metodele de rezolvare a unui manipulator in doua
mari categorii: metode analitice si metode numerice. Datorita naturii
lor iterative, metodele numerice sunt in general mai lente decat
metodele analitice corespondente, de aceea, in cele mai multe cazuri,
nu suntem interesati in utilizarea metodelor numerice pentru
rezolvarea cinematicii inverse.

In capitolul de fata ne vom referi la metodele analitice de
rezolvare, ce pot fi la randul lor clasificate in: metode algebrice si
metode geometrice.

In  concordantd cu definitia datd rezolvarii, toate
manipulatoarele seriale avand cuple cinematice de rotatie si
translatie, si un numar total de sase grade de mobilitate, pot fi
rezolvate. Totusi, aceasta rezolvare generala este una numerica.
Numai in cazuri speciale pot fi rezolvati analitic robotii cu sase grade
de mobilitate. Aceste cazuri sunt cele in care robotul are mai multe
axe ale cuplelor ce se intersecteazd sau mai multi parametri

a; =0° sau +90°. Metodele numerice necesita in general un timp

mare de rezolvare, comparativ cu metodele analitice. De aceea, este
considerat ca fiind foarte important sa se proiecteze robotul in asa fel
incat sa existe solutii analitice. Proiectantii au descoperit acest lucru
in ultima perioada si teoretic toti robotii industriali sunt proiectati
suficient de simpli astfel incat sa poata fi rezolvati analitic.

O conditie suficienta ca un manipulator cu sase grade de
mobilitate sa aiba solutii analitice este ca trei cuple cinematice vecine
sa aiba axele concurente intr-un punct. Aproape fiecare manipulator
cu sase grade de mobilitate construit astazi are trei cuple vecine ale
caror axe se intersecteaza.

5.3 Algebric versus geometric

Ca o introducere in rezolvarea ecuatiilor cinematice, vom
considera doua metode diferite de rezolvare a unui manipulator plan
cu trei grade de mobilitate.

5.3.1 Consideratii matematice preliminare

Dupa cum se stie, functiile trigonometrice inverse au douad
valori in intervalul [0,27]. Spre exemplu, considerand functia
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y =sinx

inversa acestei functii are douad valori in intervalul mentionat,
respectiv:

arcsiny = x si arcsiny =z - x.

Similar, functiile inverse pentru cos si tg au doua valori in
intervalul [0,27].

Daca y = cosx sau y = tgx, atunci:

arccosy = X §i arccosy = —-x
respectiv

arctgy = x si arctgy =7+ x .

Acest lucru creaza probleme in ceea ce priveste controlul
miscarii robotului, prin faptul cd exista mai multe cai de a atinge
pozitia impusa efectorului final. Pentru evitarea acestor probleme, a
fost definita functia Atan2, care necesitd doua argumente si
returneaza un singur raspuns in intervalul [0,27].

Astfel, daca vom considera cunoscute functiile s =sinx si
c =cosx, functia Atan2 foloseste ca argumente valorile s, ¢ si
returneaza un singur rezultat, x.

Atan2(s,c) = x

Aceasta functie este implementatda ca o functie standard in
limbaje de programare ca: C, Matlab, Pascal, Fortran, etc.
De asemenea, utilizand functia inversa arctg, Atan2 poate fi

definita astfel:

arctg (gj, pentru ¢ >0

Atan2(s,c) = arctg(gj +m-sign(s), pentru c<0 (5.1)
T .
E.5|gn(5), pentru c=0

5.3.2 Metoda algebrica de rezolvare

Consideram manipulatorul plan cu trei grade de mobilitate din
Fig. 5.4, pentru care parametrii D-H modificati sunt specificati n
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Tabelul 5.1. Aplicind metologia prezentatda la paragraful 4.3.2.2,
obtinem matricea omogena totala a manipulatorului de forma:

Cip3 ~S123 0 h-¢ci+h-¢cpp
Ci23 0 h-sp+h-sp

0 b O 14 2 5123
T=0r=97113r- 5.2
0 0 0 1

unde: ¢, =cosé;, S; =sing, C, =cos(6+6,), S, =sin(6 +6),

C123 = COS(@l +62 +03) 7 5123 = S|n(91 +02 +63) .

Fig. 5.4 Manipulator plan cu trei grade de mobilitate,
parametri D-H modificati

Tabelul 5.1 Parametrii D-H modificati

Element aj_4 a4 d; 0;
1 0 0 0 0,
2 l 0 0 0,
3 I 0 0 05

In cazul de fatd vom presupune cd matricea omogend de
transformare a fost scrisa fiind impus ca si punct obiectiv originea
sistemului de referinta {w}, in cazul nostru {3}, si nu un punct de pe
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efectorul final. In acel ultim caz, ar fi trebuit s3 mai scriem matricea
de transformare suplimentard ".T = 3T, ca in exemplul prezentat in

paragraful 4.3.4.1. Deoarece manipulatorul este plan, localizarea
punctului mentionat poate fi cel mai usor obtinutd specificand trei
numere, Xc, Yo Si ¢, unde: X Si yc sunt coordonatele originii

sistemului de axe {3}, ¢ este orientarea elementului 3 in raport cu
axa X, a sistemului de referinta, in planul manipulatorului. in
conditiile mentionate, matricea (5.2) va deveni:

C, =Sy 0 l-ci+h-cpy
Sy €4 0 I sy+h-5;
0 0 1 0
0 0 O 1

(5.3)

Din relatiile (5.2) si (5.3) obtinem un set de patru ecuatii
neliniare ce trebuie rezolvate pentru a obtine ¢,, 6, si 65:

COS ¢ = COS () + 65 + 03) (5.4)
sing = sin(6, + 6, + 65) (5.5)
Xc =1l -cos@, +1,-cos(6, +6,) (5.6)
Ye =l -sing +1,-sin(6; + 6,) (5.7)

In continuare, vor fi rezolvate ecuatiile algebrice (5.4...5.7).
Daca ridicam la patrat relatiile (5.6) si (5.7) si le adunam obtinem in
final:

X2 +y2 =12+13+2-1 -1, cos6, (5.8)

Pentru efectuarea calculelor am utilizat relatiile intre funtii
trigonometrice

cos (6, +6,) = cos @, - cos B, —sind, -sinb, (5.9)
sin(6, + 6,) = siné; - cos @, +sing, - cos 6 (5.10)
Din ecuatia (5.8) putem scrie

2.2 2 g2
xc+ye -l -5

Ccos b, =
2 2.1, -1y

(5.11)
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Pentru ca problema noastra sa aiba solutie pentru ¢,, este

necesar ca membrul drept al relatiei (5.11) sa fie cuprins intre -1 si 1.
Daca aceastda conditie nu este satisfacuta, va fi prea dificil pentru
manipulator sa atinga punctul obiectiv.

Presupunand ca punctul respectiv este in spatiul de lucru al
manipulatorului, vom scrie expresia pentru siné,, sub forma

sing, = +/1 - cos 62 (5.12)

in final, vom calcula ¢, utilizdnd cele doud argumente
6, = Atan2(siné,, cosé,) (5.13)

Faptul ca in relatia (5.12) trebuie sa alegem unul dintre cele
doua semne, inseamna ca problema are doua solutii, fiind nevoiti sa
alegem una dintre ele (vezi paragraful 5.2.2).

Avand unghiul 6,, putem determina ¢, din ecuatiile (5.6) si

(5.7). Vom rescrie aceste ecuatii, tindnd seama de (5.9) si (5.10),
sub forma

Xc = (I +1,-cos6,)-cosd, — I, -siné, -sing, (5.14)
Ye =(h +h-cos6,) -sing, +1,-sing, - cos (5.15)

Facand notatiile

t=1+1I,-cosé, (5.16)

u=1,-sing, (5.17)
vom obtine

Xc =t-cos@ —u-sing, (5.18)

Yc =t-sing, +u-coso, (5.19)

Pentru a rezolva o ecuatie de aceasta formd, vom face o
schimbare de variabile. Daca notam

v =t +u? (5.20)

Si
B =Atan2(u, t) (5.21)

atunci

156



Bazele Roboticii

t=v-cosp (5.22)
u=v-sing (5.23)

Ecuatiile (5.18) si (5.19) pot fi acum scrise sub forma

XTC:cosﬁ'-cos@l—sin/3‘~sin01 (5.24)
yTC=cos/a’~sin91+sin,3~cose1 (5.25)

ceea ce Inseamna

cos(B+6,) = XTC (5.26)
. _ Yc
S|n(ﬂ+01)—7 (527)
Avand relatiile (5.26) si (5.27) ca argumente, obtinem
_ Yo Xc|_
ﬂ+ Hl = Atan2 7, 7 = AtanZ(yC, XC) (528)
respectiv

6, = Atan2(yc, xc)- B =Atan2(ys, xc)-Atan2(u, t) (5.29)

Trebuie notat faptul ca, alegerea semnului in solutia pentru 6,

va cauza o modificare a semnului lui u, fapt ce va afecta parametrul
0, . De asemenea, daca x. = xc =0, atunci (5.29) este nedefinita, in

acest caz ¢, fiind ales arbitrar.
In final, din (5.4) si (5.5), putem obtine suma 6, + 6, + 65

0 +6, + 63 =Atan2(s¢, c¢)=¢ (5.30)

Din (5.30) putem obtine unghiul 65, deoarece celelalte doua
unghiuri sunt deja calculate.

5.3.3 Metoda geometrica de rezolvare
In cadrul metodei geometrice de rezolvare a cinematicii

inverse a unui manipulator, incercam sa descompunem geometria
spatiala a bratului in mai multe probleme geometrice plane. Pentru
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multi roboti (in particular cand ¢; = 0° sau +90°) acest lucru poate fi

rezolvat relativ simplu. Mai apoi, parametrii cinematici ai cuplelor pot
fi determinati utilizand relatiile din geometria pland. Pentru
manipulatorul cu trei grade de mobilitate din Fig. 5.4 putem aplica
geometria plana direct, deoarece acesta este plan.

Figura 5.5 prezinta triunghiurile formate de /;, I, si linia ce

uneste originea sistemului de referinta {0} cu originea sistemului
{3}. Liniile intrerupte reprezintd o alta configuratie posibila a
triunghiului, care conduce la aceeasi pozitie a sistemului de axe {3}.
Considerand triunghiul trasat cu linii continue, putem aplica teorema
cosinusului pentru determinarea unghiului 6, .

X¢4yE =13 +13-2-1 -, -cos (0, -180°) (5.31)

Fig. 5.5 Rezolvarea geometrica a unui manipulator plan
cu trei grade de mobilitate

Stim ca
cos(¢92 - 180") = -C0S 6, (5.32)
ceea ce inseamna ca relatia (5.30) devine

xG+yE=12+13+2-1 -1, cost, (5.33)
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de unde obtinem

X¢+ye-If -1
21, -

cos6, = (5.34)

Pentru ca triunghiul sa existe este necesar ca

X2 +yE <+l (5.35)

Aceasta conditie va permite verificarea existentei solutiilor si
nu este satisfacuta atunci cand punctul impus nu este in interiorul
spatiului de lucru. Presupunand ca exista o solutie, ecuatia este
rezolvatd pentru o valoare a Iui 6, cuprinsd intre 0° si 180°,

deoarece numai pentru aceste valori exista triunghiul din Fig. 5.5. O
altd posibila solutie (cea indicata de liniile intrerupte) este gasita
facand simetria 6, = -6, .

Pentru a determina 6;, vom scrie expresiile pentru unghiurile
B si y . Mai intai determinam unghiul g in functie de x. si y..

B =Atan2(yc, Xc) (5.36)

Apoi, aplicadnd iar teorema cosinusului, gasim

3 =17 +x¢ +yE-2-1-\x¢ +y¢ -cosy (5.37)
de unde

2,2 . 12_p2
_XcHyc+hi -6

cosy
2-1 \/X% +yc2:

(5.38)

De asemenea, existenta triunghiului impune 0° <y <180°.
Obtinem

=Pty (5.39)
unde semnul plus este utilizat atunci cand ¢, <0, iar semnul minus
atunci cand 6, > 0.

Cunoscand unghiurile 6; si 6,, putem acum determina unghiul
05 stiind ca pentru manipulatorul plan

O +60,+03=9¢ (5.40)
adica

93 :¢—91—92 (5.41)
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5.4 Rezolvare algebrica prin reducere la un
polinom

Ecuatiile neliniare sunt adesea dificil de rezolvat deoarece,
chiar dacd acestea au doar o necunoscuta (spre exemplu, ), in
general aceasta apare ca sinéd si cosé.

Polinoamele pana la ordinul patru au solutii analitice, de aceea
manipulatoarele suficient de simple, astfel incat sa poata fi rezolvate
utilizand ecuatii algebrice de acest ordin sau mai mic, se numesc
manipulatoare rezolvabile analitic.

5.4.1 Exemplul 5.1

In rezolvarea cinematicii inverse intalnim frecvent ecuatii de
forma:

a-cosf+b-sinfd+c=0 (5.42)
Pentru rezolvarea acestei ecuatii, se defineste unghiul g astfel
incat:
a - b
COSf=—— §i Sinfl = ——— (5.43)
Va? + b? Va? + b?
Unghiul g poate fi determinat utilizand functia Atan2:
ﬂ:AtanZ{ b 3 } (5.44)
Ja? + b Ja® + b2
In aceste conditii, ecuatia noastrd poate fi rescrisg astfel:
va® +b? -cos B-cos@ +Va’ +b% -sinB-sind+c=0 (5.45)
respectiv
cosﬂ-cose+sinﬂ-sin0+;:0 (5.46)
Va? + b?
sau
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-C
cos (0 - B) = ﬁ

Vom avea douad solutii ale lui @, in functie de B cunoscut:

(5.47)

H:ﬂiarccos( (5.48)

—-C
Va2-+b2J
5.4.2 Exemplul 5.2

Considerand aceeasi ecuatie neliniara (5.42), se pot face
urmatoarele substitutii:

u=tg? (5.49)
2
1-u?
cosd = (5.50)
1+u?
. 2-u
sing = (5.51)
1+u?
Aceste substitutii transforma ecuatia noastra intr-un polinom
inu
2 17Uy 20U g (5.52)
1+u? 1+u? '
respectiv
a-(1-v?)+2-b-u+c-(1+u?)=0 (5.53)

Reorganizand termenii, obtinem
(-a+c)-u?+2-b-u+(a+c)=0 (5.54)

a carei solutii sunt

[2 12 2
u:—bJ_r i+ab c (5.55)

Rezulta
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9:2~arctg( (5.56)

—bi\/bz—c2+a2]
c-a

Daca solutia (5.55) este un numar complex, nu exista o solutie
reala pentru ecuatia (5.42). Trebuie notat faptul ca, daca c-a=0,

argumentul functiei arctg devine infinit si 8 = 180°.

5.5 Exemple privind analiza cinematica
inversa a pozitiilor

5.5.1 Cinematica inversa a pozitiilor unui
manipulator serial plan

Pentru analiza cinematica inversa a manipulatorului plan cu
trei grade de mobilitate din Fig. 4.1 consideram ecuatiile ce definesc
coordonatele si orientarea efectorului final.

Xy =l -cos6, +1,-cos (6 +6,)+/5-cos(6; + 6, +63)
Yp =l -sind + 1, -sin(6, + 6,) + 5 -sin(6; + 65 + 63) (5.57)
¢:01 +62+93

Substituind a treia ecuatie in primele doua, obtinem:

Xy —l3-COS¢p =1y -cosb; +15-cos(6; + 6.

M3.¢ 1'12.(1 5) (5.58)

Yy —l3-sing =1 -sing, +1,-sin(6, +6,)

Necunoscutele au fost grupate in termenii din dreapta. Se fac
notatiile:

t=xy—-l-cos¢ si U=yy—-Il3-sing. (5.59)

Regrupand termenii, ridicandu-i la patrat si adunandu-i se
obtine:

2 . 2

t-1 -cos@) +(u-1I;-sing;) =

(t-1 1)+ ( ) 1 1) . (5.60)
= [/2 - COS (91 + 92):| + |:/2 'Sin(é’l + 92)]

Efectuand calculele si rearanjand termenii, rezulta:

—2-1,-t)-cosfy +(-2-1, -u)-sing, +(t> +u? +12 —12)=0 (5.61)
1 1 1 1 112
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Tindnd seama de cele mentionate in paragraful 5.4.1, privind
rezolvarea ecuatiilor de forma (5.42), se obtine:

—(t2 +u?+ 12 —122>

6, = p +arccos (5.62)
2-1 -\/tz +u?
unde
B = atanZ{ Bl -t J (5.63)
\/tz +u? \/t2 +u?
Cunoscand ¢, din ecuatiile (5.58) avem:
_1 .
COS(Q]_ +92) = tl/ﬂ
I : ing. (5.64)
COS(@]_ +g2) = M
h
Utilizand functia Atan2, vom putea obtine unghiul 6, :
0, - Atanz[u_lll' sing, ’t—ll)cosel)_el (5.65)
2 2

Aceasta inseamnd cd si pentru 6, vom avea tot doua solutii
(functie de 4,).
In final, 03 poate rezulta simplu:

93 :¢—91—92 (5-66)

Faptul ca pentru 6, si 6, au fost obtinute cate doua solutii,

inseamnad ca exista doua configuratii posibile ale robotului, care ne
conduc la aceleasi coordonate si aceeasi orientare (Fig. 5.6).

Comandand robotului sa deplaseze efectorul final fintr-o
anumita pozitie si orientare, acesta va avea probleme, deoarece
trebuie sa aleaga una din cele doua configuratii. Din punct de vedere
practic, acest lucru se poate rezolva daca limitele cuplelor cinematice
sunt alese astfel Tncat numai una din cele doua configuratii poate fi
atinsa (limitare mecanica).
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Fig. 5.6 Configuratii posibile ale manipulatorului, pentru
aceeasi pozitie si orientare a efectorului final

5.5.2 Cinematica inversa a manipulatoarelor
cu mecanism de orientare sferic

Cea mai mare parte a robotilor industriali existenti sunt simpli
din punct de vedere cinematic, atata timp cat acestia sunt de obicei
formati dintr-un brat si un mecanism de orientare sferic. Utilizarea
mecanismului de orientare sferic este motivata de dificultatea gasirii
solutiilor problemei cinematice inverse in cazul general. In particular,
un manipulator cu sase grade de mobilitate are solutii analitice pentru
cinematica inversa daca:

e Axele a trei cuple cinematice succesive sunt concurente
intr-un punct, cum ar fi mecanismul de orientare sferic;

e Axele a trei cuple cinematice succesive sunt paralele.

In fiecare caz, este necesard o intuitie algebricd sau
geometrica pentru a obtine solutii analitice.

Trebuie gasit un punct in cadrul structurii manipulatorului, a
carui pozitie poate fi scrisd ca o functie de pozitia si orientarea
efectorului final si ca o functie de un numar redus de variabile ale
cuplelor cinematice. Acest lucru este echivalent cu impartirea
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problemei cinematicii inverse in douad subprobleme, atdta timp cat
rezolvarea pozitiei este decuplata de cea a orientarii.

Pentru un manipulator cu mecanism de orientare sferic,
alegerea normala este de a localiza un asemenea punct w la
intersectia axelor ultimelor cuple cinematice. De fapt, odata ce pozitia
si orientarea efectorului final sunt specificate prin vectorul de pozitie
p si matricea de rotatie R=[n s a] (vezi paragraful 4.3.1), pozitia

punctului w poate fi gasita ca fiind
P,=P—-dg-a (5.67)
In cazul unui brat cu trei grade de mobilitate, cinematica

inversa poate fi rezolvata parcurgand urmatoarele etape:
e Se calculeaza pozitia punctului p,, cain (5.67);

e Se rezolva cinematica inversa pentru pozitie;

e Se calculeazd matricea JR;

e Se calculeazd matricea R = JR" -R;

e Se rezolva cinematica inversa pentru orientare.

5.5.3 Cinematica inversa a unui brat in
coordonate sferice

Consideram bratul in coordonate sferice din Fig. 4.11, a carui
cinematica directa a fost rezolvata in paragraful 4.3.4.3. Se cere sa
se determine variabilele 6,, 6, si d; ale cuplelor cinematice,

corespunzatoare unei pozitii date a efectorului final
T 2 v .. . .
P, =Ps=[Xy Yy 2Zv] . In scopul separdrii variabilelor de care

depinde pozitia efectorului, este convenabil sa exprimam aceasta
pozitie n raport cu sistemul de axe {1}; prin urmare, consideram
ecuatia

rt.9r=irar. (5.68)

Calculand primele trei elemente ale celei de a patra coloane
pentru produsele de matrice din egalitatea (5.81), rezulta

Xy -COS 6y + Y -Sing; ds -siné,
ip- -z = |—-d5-cos, |, (5.69)
—Xp -SiNG; +yp - COS 6, I
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care depinde numai de 6, si d;. Pentru a rezolva aceasta ecuatie,
facem notatia

u=-tgl (5.70)

astfel Tncat

1-u?
Cos b, = , (5.71)
! 1+u?
. 2-u
sing, = . (5.72)
! 1+u?

Substituind aceste ecuatii in al treilea termen al matricei din
stanga a relatiei (5.70), obtinem

(b +ym)-U*+2-Xy U+l =2y =0, (5.73)
a carui solutie este

u =
L+ym

Cele doua solutii corespund la doua posturi diferite ale
bratului. Daca expresia de sub radical este negativa, solutia nu este
admisibila. De aici, rezulta

6 :2-Atan2(—xMin,%4+y,%4—/22, /2+yM). (5.75)

Odata ce ¢, este cunoscut, din primii doi termeni ai relatiei

(5.70) obtinem
Xy -COSO; +yy-Sing;  dy-sing,

= . 5.76
-Zy —-d; -cos b, ( )

de unde
6, = Atan2(xy -Cos 6, +yy -siné;, zy). (5.77)

In final, ridicAnd la patrat si adunand primii doi termeni ai
relatiei (5.70), vom avea

d; :\/(XM~cos.91+yM-sin<91)2+z,%4 , (5.78)
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unde numai solutia cu d; > 0 a fost considerata.

5.5.4 Cinematica inversa a unui brat
antropomorf

Consideram bratul antropomorf din Fig. 4.12. Se cer
parametrii 6, 6, si 63 ai cuplelor cinematice, cunoscand pozitia
efectorului final (xy,yu,zy) in raport cu sistemul de referintd {03}.

Matricea omogena totala a bratului antropomorf, relatia
(4.43), este

—51:C3 S1°S3 G —(/2'C2+/3'523)'51

g.’. _| €&1:C3 €53 5 (h-ca+h3-c3)- (5.79)
523 C23 0 l2 : S2 + l3 ’ 523
0 0 0 1

Considerand primele doua elemente ale celei de a patra
coloane, avem

Xy = [l -cos6, + 13 -cos (6, +65)]-sing

(5.80)
Ym =l -COS6, + 15 -cos (6, +63)|-cos 6,
de unde
sinG, = I, -cos 6, +;3X-Mcos(92 +63)
" , (5.81)
cosé; = l, -cos 6, + 15 - cos (6, + 63)
respectiv
6, = Atan2(-xy, Yu)- (5.82)
O alta solutie poate fi
6, = =+ Atan2(-xy, Ym), (5.83)

cu conditia ca ¢, sa fie modificatin 7 -6, .
Ridicand la patrat si adunand cele trei elemente ale coloanei a
patra din (5.79), obtinem

167



5. Cinematica inversa a pozitiilor

15 + 215 [ cos 6, cos (6, + 03) + sindy sin(0y + 65) |+ 5 = Xy + Yy + Ziy , (5.84)
respectiv

12 +20,l5c08 05 + 12 = Xty + iy + 2oy, (5.85)
de unde rezulta

X,%,+y,%4+2,%,—/22—/§ (5.86)

2L15 !

Sind; = +,/1—cos? d; . (5.87)

Avand sing; si cosé;, putem determina 65,

cosds =

65 = Atan2(sin6;, cos6y). (5.88)

Din primele doua elemente ale coloanei a patra a matricei
(5.79) avem

X+ Yl =1 -cosé, + 15 -cos (6, +65), (5.89)

iar din elementul al treilea al aceleiasi coloane,

ZM :/2~Sint92 +/3S|n(92 +03), (5.90)
adica
X5 +y% =1 -C0S0; + 13 -COS6, -COS b3 — |5 -Sin6, -sinb, (5.91)
Zy =1l -sin@, + 5 -siné, - cos 65 + I3 -sind; - cos 6,
Rezolvand acest sistem, obtinem
Zy - (h +13 -coség)—(,/x,@ +y,%,)-/3 -sinés
sing, = 5 > , (5.92)
respectiv
(I +15-cOS83) Xy + Yy + 2y - |5 - siné;
cos b, = 3 (5.93)
Xp + Y+ 2y
Si
6, = Atan2(siné,, cosé,). (5.94)
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5.5.5 Cinematica inversa a unui mecanism de
orientare sferic

Consideram mecanismul de orientare din Fig. 4.13, a carui
cinematica directa a fost rezolvata in paragraful 4.3.4.5, obtinand
matricea finald de transformare din relatia (4.47). Se cere
determinarea parametrilor cinematici 6,, 6; si 6, ai cuplelor,

cunoscand orientarea efectorului final, data prin matricea de rotatie
i1 h2 13

ER=|r1 1y hs|=

1131 32 133

[—S4 S5 -Sg+C4Cq —S4-S5-Cq—Csq-Sg —Sa-Cs
=| C4S5:Sg+54°Cq Ca-S5-Cq—S4°Sg C4-Cg
—C5 - Se —C5-Ce S5

(5.95)

Ridicand la patrat si adunand primele doua elemente ale celei
de a treia coloane, obtinem

De asemenea, din egalitatea ultimului element al aceleiasi
coloane, pentru cele doua matrice, avem

Alegerea semnului pozitiv in relatia (5.96) limiteaza unghiul 65
la intervalul (0, ),

Consideram acum, din nou, elementele r;; si r3, din care
vom obtine

>, (5.99)
r
cosf, = —23
Cos &
respectiv
6, = Atan2(siné,, cos6,)=Atan2(-r3, rH3). (5.100)
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Din elementele r3; si r3, avem

sinfg = C;E;
>, (5.101)
cos g = — 32
COS s
Si
0 = Atan2(sinds, cosfg) = Atan2(-ryy, r3y)- (5.102)

Pentru semnul negativ al Iui 65 in relatia (5.96), adica
65 € (=, 2r), solutiile mecanismului de orientare sunt:

0 = Atanz(-,/rf3 i, r33), (5.104)

5.7 Precizie si exactitate

Multi dintre robotii industriali existenti in prezent au deja
invatate punctele in care se deplaseaza. Un punct invatat este punctul
in care robotul a fost deplasat fizic, iar informatiile primite de la
traductoarele de pozitie ale cuplelor cinematice au fost memorate.
Cand, mai tarziu robotul este comandat sa se intoarca in acel punct
din spatiu, fiecare cupld cinematica este deplasata in pozitia
memoratd. In cazul manipulatoarelor simple ,teach and playback”,
cele tocmai mentionate, problema cinematicii inverse nu se pune
niciodata deoarece punctele obiectiv nu sunt specificate in coordonate
carteziene. Cand un producator specifica precizia cu care se poate
intoarce manipulatorul Tn punctul invatat, acesta specifica de fapt
repetabilitatea manipulatorului.

De fiecare data cand pozitia si orientarea efectorului final sunt
specificate in termeni cartezieni, trebuie rezolvata cinematica inversa
a manipulatorului, in scopul determinarii parametrilor cinematici ai
cuplelor. Manipulatoarele care permit descrierea obiectivului de atins
in termeni cartezieni sunt capabile sa se deplaseze in puncte ce nu au
fost niciodata invatate, puncte din spatiul de lucru prin care aceste
manipulatoare poate n-au mai trecut niciodata anterior. Aceste
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puncte se numesc puncte calculate. Asemenea capacitati sunt
necesare pentru multe aplicatii ale manipulatoarelor. Spre exemplu,
daca este utilizata o camera video pentru a localiza un obiect ce
urmeaza a fi manipulat de robot, acesta din urma trebuie sa fie
capabil sa deplaseze efectorul final in coordonatele carteziene
stabilite de senzorul video. Precizia cu care poate fi atins punctul
calculat poarta numele de exactitatea manipulatorului.

Exactitatea unui manipulator este limitata de repetabilitatea
acestuia. Evident, exactitatea este afectata de precizia parametrilor
ce apar in ecuatiile cinematice ale robotului. Erorile in determinarea
parametrilor Denavit-Hartenberg vor cauza erori in determinarea
parametrilor cinematici rezultati in urma analizei cinematice inverse.
De aceea, desi repetabilitatea majoritatii robotilor industriali este
buna, exactitatea este de obicei mult mai scazuta si variaza de la
manipulator la manipulator. Tehnicile de calibrare permit
imbunatatirea exactitatii unui manipulator prin estimarea parametrilor
cinematici particulari ai manipulatoarelor.
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CINEMATICA VITEZELOR $I
ACCELERATIILOR

6.1 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
corespunzatoare pozitiei ce trebuie atinsa. 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 controlatd efectudnd un control al
vitezelor acestor cuple. In acest sens, cunoscand viteza impusa
efectorului final, este necesara determinarea vitezei fiecarei cuple
cinematice.

In acest capitol este prezentata analiza cinematica a vitezelor,
care ofera legatura dintre vitezele cuplelor cinematice si vitezele
unghiulara si liniard 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
referintd printr-un set de ecuatii analitice, atunci este posibila
calcularea matricei Jacobiene prin derivarea directa a ecuatiilor
respective, n raport cu variabilele cuplelor cinematice. Matricea
Jacobiana rezultata, numita matrice Jacobiana 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
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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.

Modelele matematice din acest capitol sunt valabile pentru
conventia Denavit-Hartenberg standard.

6.2 Miscarea generala a corpului rigid

Un vector p poate fi variabil in raport cu un sistem de axe dar

constant in raport cu un alt sistem. De aceea, in general avem nevoie
de doua sisteme de axe pentru a descrie natura unui vector: unul in
raport cu care sunt masurate modificarile vectorului, iar cel de al
doilea fiind cel in raport cu care este exprimat vectorul respectiv.

Spre exemplu, Bp reprezinta vectorul de pozitie al unui punct
A
P in raport cu sistemul de axe {B}, iar (Bp) denota exprimarea

vectorului BP in raport cu sistemul de referintd {A}. Similar, viteza

punctului P, definitd prin derivarea vectorului 2P in raport cu timpul,
va fi:

B
BVP = d_p_
dt

Vectorul viteza poate fi, de asemenea, exprimat in raport cu
un alt sistem de axe, respectiv

Aceasta relatie indica faptul ca derivarea se face in raport cu
sistemul de axe {B}, iar vectorul rezultat este exprimat in raport cu
sistemul de axe {A}.

6.2.1 Viteza unghiulara a unui corp rigid
In timp ce viteza liniard descrie rata modificarii pozitiei unui
punct in spatiu, vectorul viteza unghiulara descrie rata modificarii

orientarii unui corp rigid. Fig. 6.1 prezinta faptul ca sistemul de axe
{B} se roteste in raport cu sistemul de referinta {A}, avand un punct
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fix O, ce reprezenta originea comund a celor doua sisteme de axe.
Orientarea sistemului {B} in raport cu sistemul de referinta A poate fi

descrisd de o matrice de rotatie 4R . Deoarece aceastd matrice este

ortogonald, inversa acesteia este identica cu transpusa ei. Dedi,
putem scrie:

ZR-BR-JR.-4R'-4R.JR" -1, (6.1)

unde cu I s-a notat matricea unitate de dimensiune 3x3. Derivand
relatia (6.1) Tn raport cu timpul, obtinem

R . . T .
AR-4ZRT + fR-4R" = fR-4R! +(§‘R‘1) “ART =0 (6.2)

Z, A
AO)
~—— B Corp

8

Ya

Xa X

Fig. 6.1 Rotatia sistemului de axe {B} in raport
cu sistemul de referinta {A}

Cunoscand, din  proprietatile  matricelor, faptul ca
A" B" = (B A)T, rezultd:

. . T
AR-ER+(FR-ZR) -0. (6.3)
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Pentru a satisface relatia (6.3), matricea (QR'QR_I):S

trebuie sa fie antisimetricd. De asemenea, matricea respectiva
reprezintd rata modificarii orientdrii si este numita matrice viteza
unghiulard a sistemului de axe {B}, exprimatd in sistemul de
referinta {A}.

S-/R-ZR'=-fZR.JR", (6.4)
respectiv
0 -0, o
S=4R-[R'=|0w, 0 -o. (6.5)
-0, o, 0

Aceastda matrice defineste vectorul viteza unghiulara a
sistemului de axe {B}, exprimat in sistemul de referinta {A},

Wy

fwg =0, | (6.6)

W7

6.2.1.1 Exemplu

Consideram matricea elementara de rotatie in jurul axei z, cu
unghiul 6:
cosd -sing O
R,(9)=|sind cosd O].
0 0 1

Daca 6 este o functie de timp, prin derivarea in raport cu
timpul a matricei R, (6), relatia (6.4) devine:

[—0-sing —6-cos® 0| [coso sing 0
S(t)=|6-cos® -0-sing 0| -|-sing cos@ 0=
0 0 0 0 0 1
0 -6 0
-|6 0 o|-s(w()
0O 0 O
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In concordanta cu relatia (6.6), vectorul
0
A(DB = 0
0
exprima viteza unghiulara de rotatie a sistemului de axe in jurul axei
z.

6.2.2 Viteza liniara a unui punct

Consideram un corp rigid, care sufera o rotatie si o translatie
in raport cu sistemul de referinta {A} (vezi Fig. 6.2). Vectorul de
pozitie al unui punct P de pe acest corp, ce nu este neaparat fix in
raport cu sistemul de axe {B}, poate fi exprimat in raport cu sistemul
de referinta {A} astfel:

p="q+zR °p, (6.7)
unde “g reprezintd vectorul de pozitie al originii Op a sistemului de
axe {B} in raport cu originea O, a sistemului de referinta {A}. Viteza

punctului P, scrisa in raport cu sistemul de referinta {A}, este data de
relatia

A A
A d’p dq d s, B
_d’P_d°q,0d ap Bp) 6.8
VP =gt dt +dt(B p) (6.8)
A

unde “v, :dd_tq este viteza originii Og in raport cu sistemul de

referinta {A}. Al doilea termen poate fi dezvoltat dupa cum urmeaza:

d(ap B\ _ Ap d°P dER (5 \ A, B Ap B
E(BR p)— RT'F dt ( p)— R- VP+BR' p,(6.9)

B
unde BVP :dd—tp reprezinta viteza punctului P in raport cu originea

Og a sistemului de axe {B}.
Din relatia (6.4), S = AR-AR'. Inmultind ambii termeni ai

acestei expresii cu g‘R, vom avea

AR=S./R. (6.10)
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Zg &,A(DB Corp

P
B
P A
Zy A
Ap OB
Aq
Xg
On v

XA

Fig. 6.2 Rotatia si translatia sistemului de axe {B}
in raport cu sistemul de referinta {A}

Inlocuind expresia (6.10) in (6.9), rezult
d

E(éR-Bp)zéR-BVP+S-§‘R-Bp. (6.11)

Viteza unghiulara a sistemului de axe {B} poate fi exprimata
in forma vectoriala, astfel ca putem rescrie ultimul termen al relatiei
(6.11) dupa cum urmeaza

S-g‘R-Bp:Awa(g‘R-Bp). (6.12)

Acest lucru va conduce la

%(éR-Bp):QR-BVP+Awa(éR-Bp). (6.13)
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In final, expresia generald a vitezei punctului P din relatia
(6.8) poate fi scrisa dupa cum urmeaza:

vp = “vo, + ER-Bvp + Awp x (4R - ®p). (6.14)

6.2.3 Acceleratia liniara a unui punct

Derivand ecuatia (6.14) in raport cu timpul, vom obtine:

d(AvP) d(AvOB)+i(gR.BV,,)+

at ‘g at (6.15)
A Ap B
+ el f@s <(2R - ®p))
respectiv
A A Ap B Ap 49 (B
ap= aOB+BR' VP+BR'E( VP)+
d(a AR . B A d (AR .Bp) -
+dt( wB)X(B p)++ wBth(B P)—. (6.16)
:AaOB+éR-BVP+§R-BaP+AsBx(éR-Bp)+
+Awa(éR~Bp)+Awa(éR-va)
Utilizand iar egalitatea 4R = S- AR, vom avea
AaP:AaOB+S-éR-BVP+g‘R-BaP+AsBx(g‘R-Bp)+ (6.17)

+Awg ><(S- 2R - Bp)+ Awg x(g‘R~BvP)

Dupa inlocuirea matricei viteza unghiulara S prin vectorul
corespunzator “wg, obtinem
Aap = "ag + “wg x GR - Pvp +
+£R - Pap + “e5 x (4R - °p)+ : (6.18)
+Aa)B x(AwB x éR- Bp)+ Aa)B x(éR~ BVP)

respectiv
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Aap = AaOB + éR Bap + AEB X(éR Bp)+

. (6.19)
+wg x(Aa)B x 4R - Bp)+2- Awg x(g‘R- BVP)

6.3 Propagarea vitezelor si acceleratiilor
de la un element la altul

Consideram un robot plan de tip manipulator serial cu n
elemente, reprezentat schematic in Fig. 6.3.

Fig. 6.3 Reprezentarea schematica a unui manipulator
serial plan cu n elemente cinematice

Se pune problema determinarii ecuatiilor ce exprima vitezele
si acceleratiile, liniare si unghiulare, ale elementului / al
manipulatorului, astfel incat sa se stabileasca o relatie recursiva de
calcul a vitezei si acceleratiei pentru intregul manipulator.
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6.3.1 Scrierea ecuatiilor in raport cu sistemul
de referinta {0}

6.3.1.1 Viteza unghiulara, exprimata in raport cu
sistemul de referinta {0}

Viteza unghiulara a unui sistem de axe {/}, scrisa in raport cu
sistemul de referinta {0}, este egala cu suma dintre viteza unghiulara
a sistemului {/} in raport cu sistemul {j-1} si viteza unghiulara a
sistemului de axe {i-1} in raport cu sistemul de referinta,

0 0 0 0 Op . i-1
Wy = "Wy 1+ @_y;= "0y 1+; {R-""@_q;, (6.20)
unde: i=1..n; 0“’0,/'—1 reprezinta vectorul viteza unghiulara a

sistemului de axe {i-1} n raport cu sistemul de referinta {0},
raportat la sistemul de referinta; ,-_?R este matricea de rotatie la
scrisa la trecerea de la sistemul de referinta {0} la sistemul de axe
{i-1}; "@;_; ; este vectorul vitez& unghiulard a sistemului de axe {/}

in raport cu sistemul {i-1%}, raportat la sistemul de axe {i-1}.

6.3.1.2 Acceleratia unghiulara, exprimata in raport
cu sistemul de referinta {0}

Aceasta se obtine derivand in raport cu timpul relatia (6.20).

d (o _d o d( op i1

E( wo,;)—a( wO,i—l)"'E(i—lR' wi—l,i)l (6.21)
obtinandu-se

O"-'o,/ = 0~"—'0,/>1 +, iR iflwifLi +, R i715/71,i . (6.22)

Utilizand relatia ; )R = S-; R, obtinem
0 0 0p i-1 0p i-1
£, = £,j-1+S jR-"T@_y;+; {R-"TE 4. (6.23)

Aceasta ecuatie este echivalenta cu

0 0 0 0p i-1 0p i-1
&= &1t @1 X(HR‘ wi—l,i)"" i-iR-'"&_4 . (6.24)
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6.3.1.3 Viteza liniara, exprimata in raport cu
sistemul de referinta {0}

Consideram ecuatia (6.14), raportand-o la Fig. 6.3. Originea
sistemului de axe {B} coincide cu cea a sistemului {i-1}, iar punctul
P coincide cu originea sistemului de axe {i}. Sistemul de axe {A}
coincide cu sistemul de referintd {0}. De aceea, viteza liniarda a
elementului i In raport cu sistemul de referinta poate fi exprimata
modificand ecuatia (6.14), dupa cum urmeaza,

0, _0 Op . i-1 0 Op . i-1
Vo, = Vo,i-1 T i-1tR-"TVj g+ @4 X (i—lR' iP)r (6.25)

’

unde, cu '“}p = ""ITr s-a notat vectorul de translatie la trecerea de la

sistemul de axe {i-1} la sistemul {i}, contindnd primele trei elemente
ale coloanei a patra din matricea de transformare omogenad, vezi
relatia (3.24) din volumul 1.

6.3.1.4 Acceleratia liniara, exprimata in raport cu
sistemul de referinta {0}

Similar, acceleratia liniard este obtinutda modificand ecuatia
(6.19) astfel

0 0 O . i-1 0 O . i-1
o, = @1+ 1R+ &g X (i—lR' iP) *
0 0 Op . i-1
+Wo,i-1 X( @o, -1 X(i—lR' iP))+ . (6.26)

0 Op i-1
+2- 7@ ;4 X(:‘-1""' Vi—l,i)

6.3.2 Scrierea ecuatiilor in raport cu sistemul
de axe curent {i}

6.3.2.1 Viteza unghiulara, exprimata in raport cu
sistemul de axe curent {i}

Exprimand ecuatia (6.20) in sistemul de axe {/}, obtinem:
e Pentru cupla cinematica de rotatie
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. . i .
i i 0 i-1
@y, = W1+ (i—lR' wi—l,i) = (6.27)
ip (i-1 i1 ' '
= i1 ( @o,i-1+ wi—l,i)
e Pentru cupla cinematica de translatie
/w _ iR /71w l'flw _ iR I'flw (6 28)
o,i = i-1%" 0,i-1 + i-1,i | = -1/ 0,i-1" .

6.3.2.2 Acceleratia unghiulara, exprimata in raport
cu sistemul de axe curent {i}

Ecuatia (6.24) exprimata in sistemul de axe curent {i} are
forma

e, . =g +I Ow x(: R- "l +
0,i = €0,i-1 0,i-1 * | i-1 i-1,i

+

i (F?R : i_lsi—l,i) = (6.29)

i

i -1 ip i-1 ip i-1
i-itR- &1+ ;1R wO,i—lx(i—lR' wi—l,i)+

ip i-1
+4R- gy

v oo _ . i-1 i-1A4
Pentru o cupla cinematica de rotatie, '"°g;,_;; = '6;,_;,;, ceea
ce inseamna ca relatia (6.29) devine

i o i-1 i-1 i-14 14
&,i=i1 ( £,jo1+ @ 1% 6_q;+ 9#1,/')- (6.30)

Pentru o cupld cinematicd de translatie, ''g_, =0, iar
ecuatia (6.29) capata forma

¥ -

iEO,i =1 _150,:'—1 . (6.31)

6.3.2.3 Viteza liniara, exprimata in raport cu
sistemul de axe curent {i}

Similar, exprimand ecuatia (6.25) in sistemul de axe {i}, se
obtine
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. . i it .
i i i 0 i-1
Vo, = Vo,i-1+ ( R . v, /) [ W j_1 X (i—lR' iPﬂ =

_ ip -1 ip i-1
=Ry i+ 4R TV g+
. i .
i 0 i-1
T W X (HR' /P) =
. (6.32)
ip i-1 ip i-1
=iqR- Vo i1+ iR TV g+
iR.11g ip i-1,\ _
R TAS 0,i-1 *|i-1RK - iP|=

i i-1 i-1 i-1 i-1
= ( Vo1t Vgt "0 qX% iP)

i-1

Componenta '"“v; ; ; este viteza relativa a cuplei cinematice /

relativ la sistemul de axe {i-1}, scrisa in raport cu sistemul de
coordonate {i-1%}.
Pentru o cupla cinematica de rotatie,

i-1 i1 i1, i-lg i-1
Vigj= @_q1;x jPp=""6_4;x";ip (6.33)
i ip i-1 g i1
Vo,i = i-1 Vo, + iR "rag iy (171 ' iP)+

i . )
0 i-1 0 i-1
+ (i—lR' 6,_1x;iR- iP) =
= {R. ‘R "o "( ORI
= -1 Vo:1+/1 0,i-1 % |i-1RK- jP)+

+iR- "6,y ;x; {R-""ip = - (6.34)

_ip -1 ip i-1 ip i-1
=;qR-"vy i+ 4R T@g i x i (R +
i i-1A4 /
i1 6,1, x /P
i

ip . i-1 i i-1 ip.i-1g i i-1
=R VO,i—1+(i—1R' @1+ 1R ei—1,i)><i—1 P

Facand apel la ecuatia (6.29), putem simplifica relatia (6.34)
dupa cum urmeaza

Vo= 1R "W+ @y x; {R-Ip. (6.35)

i-1 i-1

Pentru o cupld cinematica de translatie v, ,; ='7;p, iar

ecuatiile capata forma:
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i-1

i ip i-1 " 0p i-1
Vo, =i1R-"vg i1+ i {R-"TT@g ;4 x (i—lR' iP)+

+'(19R - 1p) =

= AR "o 1+ i {R @y ;g x i(ing' i_ll'P) +

v IR.Flp - . (6.36)
= iR i_IVo,H +4R- i_l“’o,if1 x;_{R-"Ip+

ip. i-lp _
tiak- P =

i i-1 ip . (i-1 i1, Q-1
=R VO,i—1+i—1R'( @o,j1 % P+ iP)

6.3.2.4 Acceleratia liniara, exprimata in raport cu
sistemul de axe curent {i}

Plecand de la ecuatia (6.26) si tinand seama de faptul ca
pentru o cupla de rotatie,

i-1 i-1 i-1 i-14 i-1
Vigi= @_y1;x jPp="6_4;x7ip,
i-1 i-1 i-1 i-1 i-1 i-1
a_1;=" "&_ ;% Pt "@Wj_y; X( @;_q,j X iP) =
!
i-14 i-1 i-14 i-14 i-1
=70, x TP+ T6 4 X( 6,4, x iP)
atunci
0

a,i = 0""0,1—1 + 050,;-1 x (i—?R' if}P) +
+0@g,;_y x (0“’0,/—1 % 3R i_}P) +
+2- %wq ; 4 x (i—?R' 16, 1, %, iR i_zl'P) + (6.37)
+; $R-"76; 1 ;% JR-"ip+

0p i-1Q 0p i-1g 0p i-1
+i_1R- ei—l,ix(i—lR' 6,_4;x;1R- iP)

Exprimand relatia (6.37) in raport cu sistemul de axe {i},
obtinem
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i i

ip . i-1 ip. i1 ip.i
A, = ;1R-""a; 1 + 1R £0,:>1X<:>1 : iP)+

ip. i1 ip . i1 ip . i-1
+i-1R- wO,i—lx(i—lR' @1 % j1R" iP)+

ip i-1 ip i-lg ip i-1
+2-;_4R- wO,i—lx(i—l 170, % i_{R- iP)+

ip i-14 ip -1
+iqR- 7760 x i {R-TTip+

L R N . (6.38
+iR-' 19;-1,/ X(i—ll - 19/'—1,/' xR’ }P) ( )

i-1 i-1 i-1
a1+ "&,1x Pt

i-1 i-1 i-1
+ W,y X( @p,j-1 % iP) +
i

-1 i-1

i-1 i-14 i-14 i-1
+2- wO,i—lx( 6,1, x iP)+ 6,4, %" ip+

i-1g i-1g i-1
+ 9/—1,i><( 6,1, * iP)

v . . v . i-1 i1
Pentru o cupla cinematica de translatie Vigi="iP,

"a,_,; =""1p, iar acceleratia liniara are expresia

o _  ip.i-l i . i-1 i i-1
A, = i-1R-""a, 1+ 1R- £0,/'71><(/>1R' iP)+

i

i-1 ip i-1 i-1
wO,i—lx(i—lR' @q i1 % 1K iP)+

+i{R-
+2 . ._"R."*lw 40X ._"R."*l.p + ._"R."*l.l'j

i-1 0,i-1 (/1 i ) i-1 i (6.39)
i-1

i-1 i-1
a/71 + 5171 X /P +

= {R-| + "y _; x (I_l“’m x I_}P) +

+2 . 1_1(0,-71 X I_:II'-P + I_}P

6.3.3 Scurt rezumat privind vitezele si
acceleratiile cuplelor cinematice

In cele ce urmeazs, vor fi prezentate pe scurt ecuatiile ce
permit determinarea vitezelor si acceleratiilor unui manipulator, in
forma recursiva.
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Mai intai, vom scrie ecuatiile respective in raport cu sistemul
de axe curent {i}.
‘wo,; = it .("1(001,-71 + "1w,-711,-) pentru cuple de rotatie

(6.40)
'@y = {R Ty y pentru cuple de translatie
i i i-1 i i i-1 -
Vo, =i1R-""Vyi 1+ @ ;x; 1R-"Tip pt. cuple de rotatie (6.41)
Vo, = ,-_1"R-("‘1v0,,-_1 + Ty, xTIp+ "}p) pt. cuple de transl.
g, = i—liR'(i_lso,i—l L T i—1él,71,,.) pt. cuple de rotatie (6.42)
'€y, = iR "'&y ;4 pt. cuple de transl.
[i-1 i-1 i-1 T
a,i-1t+ &1 X Pt
i-1 i-1 i1
; | T @0 X( @o,j-1 X iP) + pt. cuple
i = -1 ; P14 ; )
+2- ey ;g x (”19,-_1,,- X ”}p) + de rotatie
i-14 i1, i-1g i-1g i1 6.43
+700 g x TP+ 0 X( 6,1, x iP) ( )
Mi-1 i-1 i-1
a1+ Ea1x Pt ¢ |
_ _ , _ _ pt. cuple
i i i-1 i-1 i-1
o, = j1R |+ "W,y X( @o,j-1 % iP)+
o » » de transl.
i- -1 i-1g
| +2- T @g iy x TP+ TP

Cunoastem ;, /R, "}p din cinematica pozitiilor robotului. Din
conventia Denavit-Hartenberg standard,
- _ - o
“ip=[a -cosg, a -sing, d;]. De asemenea, se cunosc ''6,,;,
'6,_;; pentru cuplele cinematice de rotatie, respectiv "jp=d,
-1p — d pentru cuplele de translatie.

Se pot calcula, recursiv, ‘@, ;, 'vo;, '€, 'a;, pentru i =

1...n.
Ecuatiile vitezelor si acceleratiilor scrise in raport cu sistemul
de referinta {0} sunt:

%y ; = %@y ;4 + ;IR "@;_y; pentru cuple de rotatie

0 0 -
Wy ;= @y 4 pentru cuple de translatie

44)
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Vo, = o1+ C@g g (i—?R' ifll_p) pt. cuple de rot. (6.45)

O, = Vi +, SR-"1P+ @y, x (,-_?R- "}p) pt. cuple de transl.
0 ) 0 Op i-1g 0p i-14
&, = &1t W, 1 X(i—lR' ei—l,i)"' iR "0y
pentru cuple de rotatie (6.46)

Ogo,’. - 0*‘-'0,/71 pentru cuple de translatie

0 0 0 Op.i-1
o, = 9,1+ EO,i—lx(i—lR' iP)+

+Oay ;_y (Owo,/_1 x (,_?R- "}p)) pt. cuple de rot.

0 0 Op i-1s .0 0Op i-1 .(6.47)
a,;="ay, 1+ ;1R "ip+ £0,;>1><(/>1R' iP)+

0 0 Op . i-1
+Wo,j1 X( @, -1 X(i—lR' iP))+

+2-%wq ;_y x (,-,?R- "—}p) pt. cuple de transl.

6.3.4 Calculul vitezelor pentru manipulatorul
Stanford

Consideram manipulatorul serial spatial de tip Stanford,
reprezentat in Fig. 6.4.

Parametrii Denavit-Hartenberg standard pentru manipulatorul
considerat sunt prezentati in Tabbelul 6.1.

Tabelul 6.1 Parametrii D-H standard

Element a; Q; d; o;
1 0 /2 0 6
2 0 /2 l» 6,
3 0 0 ds - /2
4 0 - /2 0 04
5 0 /2 0 05
6 0 0 0 05

Matricele omogene de transformare, la trecerea de la sistemul
de referinta {0} la elementul final {63} sunt:
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Xo

Fig. 6.4 Manipulator Stanford

[cosg, 0 -sing, O]
singg 0 <cosé O
or - ' T, (6.48)
0 -1 0 0
.o o o 1]
[cose, 0 sing, O]
sing, 0 -cosé, O
Ir=|7 7 S (6.49)
o 1 0 &
o 0 0 1
[0 1 0
. |-t 00
T - , (6.50)
01 d
000 1
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[cos o,

sing,

COS G5

sin 6

[cos 6

singg
0
0

0
0
-1

0
cosgg O
1

6. Cinematica vitezelor si acceleratiilor

—-sing,
COS b,

0

sings

cos 65

0 0

0
0

O 4

0
0
ol
1

(6.51)

(6.52)

(6.53)

De asemenea, matricele elementare de rotatie, scrise pentru
trecerea (in ambele sensuri) de la un sistem de axe la altul, vor fi:

[cos 6,

siné,

0

[ cos o,

0

| —siné&;

[cos o,

siné,

0

[cos 6,

0

| siné,

0
0
-1

-sing,
cos 6,

0

sing;
0

cos

0 sing, |

0 -cosé

1 0
sin6,
0

—cos 6,

0
-1
0

01
1

0_

I

I
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[0 1
2
3R= _1 0
0 0
[0 -1
3
3R=[1 0
0 0
[cos 6,
3R =|sing,
| 0
[ cos 6,
4
3R: 0
| —Sind,
[cos 65
2R =|sing
5 5
| 0
[cos 65
5
| Sinds
[cos 6
2R =| sing,
0
[ cos 6
°R =|-sing,
| 0

o O +» O o

1

0 -sindg, |
0 cosé, |,
-1 0

sing, 0]

0 -1],

cosd, O |
0 sinés |
0 -cosés |,
1 0

sing; O

0 1],

—-cosf; O
-singg O
cosg, 0},
0 1
singg O
cosgg Of.

0 1

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65)

Pentru a determina vitezele si acceleratiile cuplelor cinematice,
conform celor prezentate la paragraful anterior, vom scrie si vectorii
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de deplasare si de rotatie ai unui sistem de axe in raport cu cel
anterior:

0
‘p=|0], (6.66)
0
0
p=|0], (6.67)
_/2
[0
p=10], (6.68)
_d3
0
ap=3p=3p=0|, (6.69)
0
o
%6y, =| 0 |, (6.70)
o, |
.
'9,,=|0|, (6.71)
0 |
o
°6,5=0 |, (6.72)
165
o
*05,=]0], (6.73)
| 6a
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(6.74)

)
D
(9]

Il
o

7

656 =| 0 |. (6.75)

Conform celor descrise in paragraful anterior, relatiile de calcul
pentru vitezele unghiulare si liniare sunt:
e Pentru o cupla cinematica de rotatie

i _  ip.(i-1 i1
@o,i = i1 ( @o,i1+ “’H,/)r

i _ ip -1 i ip i-1p.
Vo, =R Vg 1+ @;x; K- 5pP;

e Pentru o cupla cinematica de translatie
i

ip i-1
@y;=;1R-""®@y; 1,

i ip i-1 ip (i-1 i1, i-1p
Vo,i = i-1R-" "Vo,i1+ />1R'( @o,j1 % P+ iP) -
in continuare, vom determina aceste viteze pentru fiecare
cupla cinematica.
e Cupla cinematica A, de rotatie
1 ip (0 0 1p 0
@y 1 oR'( @y o + “’o,1) =oR-"@y, =

7

cosg sing O 0 0
e (6.76)
= 0 0 -1{-10|=|-6
-sing, cos¢, 0| |6 0
"o, = oR- Vo0 + tax; x GR- 2P = '@y 1 x gR - Ip =
0 cos¢; sing 0| |0 0
. (6.77)
=|-6, [x| O 0 -1/-j0|=|0
0 -sing, cos¢; 0| |O 0
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Cupla cinematica B, de rotatie

@y, = %R '(1"-’0,1 + 1“’1,2) =

cos®, sing, 0] ([ O 0

-| o o 1|4 |+0]|l= , (6.78)
| sing, -cosé, 0] (| O 6,
[cos®, sing, 0[O0 —0, -siné,

=/ 0 0 1|-|-64|= 6,
| sing, -cosé, 0| | & 6, - cos b,

Voo = {R- Vg1 + 2w, x {R-3p =

cosé, sing, O0f |0
0 0 110+

sing, -cosd, 0| |O

~6, -sind, | [cosd, sing, O

0
6 |x| o 0 1[]0]=

+

6, - cos 6, sing, -cosé, O] |/,

-0, -siné, | [0] |-/ -6, -cosé,
= 02 X /2 = 0 . (6.79)
6, -cosé, | |0 -1 -6, -siné,

Cupla cinematica C, de translatie

0 -1 0] |-6, -sing,

3(00,3 = 23R . 2(00,2 = 1 0 0 . 92 =
0 0 1| |6 -cosé,
. , (6.80)
_92
=|-6, -siné,
6, - cos b,
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Vo,3

=3R °vy, +5R- (zw(,,z x ip + %p) =

0 -1 0] [-/,-6 -cosé, |
=1 0 0} 0 +

0 0 1]|h-0-sind, |

0 -1 0] (|-6,-sing,| [O 0
+/1 0 Of 0y x| 0|+|0

0 0 1| (|6 -cosd, | |d3]| |d;
[ 0 770 -1 0 ds -6,
=|- -6, -cosé, [+|1 0 0|-|d5 -6 -sing
| 1,6, -sing, | |0 0 1 ds
i 0 1 [-d5 -6, -sin6,
=|-1l,-6, -cosé, |+ ds -6, =

| -6, -sin6, | | d;

[ —d;-6, -sing,
=|-ly -6, -cosb, +d; -6,

—I, - 0; -sind, +d;

cinematica D, de rotatie

4 3 3
= 3R'( @y 3 + “’3,4)=

(-6, -cos b, — 6

[ cosg, sing, O
0 0 -1
|-sing, coséd, O
[ coso, sing, O
0 0 -1
-sing, coséd, O

-Siné, -siné,

6, -cosb, + 0,

6, -siné, — 6, -siné, - cosé,

195

~6, 0
—6, -siné, [+| 0
6, -cosb, | |b,
. 4,
-0, -sin@, |=
|6, -cos 6, + 0,

4

(6.81)

(6.82)
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4 4p 3 4 4p 3
Vo = 3R Vo3 + @4 x 3R 3p=

cosé, sing, O ~d5 - 6, -siné,
= 0 0 —1 . —/201COS€2+d392 +
-sing, cosg, O ~I, -6, -sin6, +d;

-6, -cosf, — 0, -siné, -siné,
+ 6, -cosé, + 0, x
6, -sinf, — 6, -siné, - cos b,
[ cose, sing, 0] ]0
x 0 0 -1{-/10

|-sing, coso, 0] |0

[cosf, sing, 0| —d3-6 -sing,
= 0 0 —1 . —/2'9.1'C0592+d3'9.2 =
|-sing, cosd, O ~I, -6, -sin6, +d;

__d3'9.1'SZ'C4_l2'91'C2'S4+d3'92's4

= —/2 61 52+d3 . (6'83)

d3 -0 -SyS4—1ly-60;-Cy-Cq+d3-65-Cy

Pentru simplificarea relatiei, s-au facut notatiile s; =sing;,
C; =cCosg;, pentruj = 1..n.
e Cupla cinematica E, de rotatie
5 5 4 4
Wo,5 = 4R'( @o,4 + “’4,5) =
~6, -cos @, — 0, -sing, -siné,
91 - COS 92 + 94 +

cosds sings O . .
0, -sinf, — 6, -siné, - cos b, (6.84.a)

=| O 0 1/
0
sing; —cosés O
+| 0
Os
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W5 =

’

5
Vo5 =

[cosfs sings O —6, -c0s 6, — 0, -sind, -sind,

0 0 1] 6, -cos6, + 6, =
:sin05 ~cosfs 0] |6, -siné, -6, -sind, -cosb, + s (6.84.b)
~6, - C4-Cs— 6 -Sy-S4-Cs+ 6y - Cy - Sg+ 6, Ss

Oy Sy—6; -Sy - Cy +0s
| —6, -C4-S5 =61 -S-S4-S5 — 0; - Cy - C5 — 04Cs
iR- Vo4 + @y x ZR-5p =
[cs s 0] [-d3:6,-Sy:Ca—1ly -0y -Cy-Sp+d3-05-5,4
o 0 1} ~l5 -0, - S5+ d5 +
1S5 —C5 0| |d3-6y-5,84—1p-0,-Cy-Cq+d3-6,-C4
~0y - C4-Cs— ) -Sy-Sy-Cs+ ) - Cy - S+ 04 Ss
+ Oy -Sq—6; Sy -Cy + Os x
~6y C4 S5 — 6 -S3-Sy4 S5 — ) - Cy - Cs — 04Cs
[cs ss 0] [0
0O 0 1|0
|Ss —-¢s 0] |0
[cs s 0] [-d3-6,-5,-Ca—15 -6 -Cy -Sq+d5-65 -5,
0 0 1| 1, -6y - sy+ dy -
1S5 —C5 0] [d3:61-53S4-h-0,-Cr-Cq+0d3-6,-¢4
[ —d3 -6, -5,-Cq-Cs— 15 -6, -C -Sy-Cs+d5 -6y -S4 Cs— |
—ly -6, -Sy-Ss +d5 - S5
ds -0y -S3S4—15-0,-Cy-Cq+d3-6,-C4 .(6.85)
~d5 -6, S5 C4-Ss — 1y -0y -Cy-S4-Ss +d3 -0y Sy Ss +
|+l -6 Sy C5 —d3 - Cs |

Cupla cinematica F, de rotatie
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6 6p . (5 5
Wo,6 = 5R'( @o,5 + “’5,6) =

~6y - C4 Cs— 0 -Sy-S4-Cs+ 0y - Cy - Ss+ 6, Ss
0y S4—6; Sy -Cyq + 05 +
C Se . . . )
—65 C4 S5 — 0 -S5-54-S5 — 0] - Cy - C5 — O4C5
=|-S¢ C¢ O =
0
0 0 1
+| 0 ( )
. 6.86
G5 '
[cg sg O] | —6-CqC—6) -Sy-S4-Cc+ 6 -Cy-Sc+6,5s
= _56 C6 0 ‘ 6254—61$2C4+95 =
| 0 0 1] [-6,-C4S5—6;-S)-S4S5—06; -Cy-Cs5 —04C5 +6g
Co (—02 C4 C5— 01 S5 Sy Cs+ 61C) Ss+ 04 S5 ) + S (6254 — 0, S5 C4 + 65)
= | =56 (—0> C4 C5— 0, S5 S4 C5+ 61Cy Ss+ 04 S5 ) + Cg (0,54 — 6, S, C4 + b5
6 6p . 5 6 6p . 5
Voe = 5R Vo5 +  Wge xsR- P =
—d30; Sy C4 C5— 1,6,C5 S4 C+ d305 Sy Cs—
=|-s¢ Cg O] ds0, s, S4 — ,6,65¢4 + d365C4 +
0 0 1] |-d30,5,C4Ss—10,CySySs+d30,S,Ss +
_+/26.1 Sz C5 - d3C5 ]
Co (—02 C4 C5— 0; S5 Sq Cs+ 61C) Ss+ 04 S5 ) +
+Sg (6254 — 0155 C4 + 65)
~Sg (—6 C4 C5— 61 S5 Sy C5+ 0,C S5+ 64 S5 ) +
+ A ) . X
+Ce (6254 — 0,5 C4 + 65)
~05 C4 Ss — 0] S5 Syq Ss — 01C5Cs — O4Cs + O
¢ S¢ 0] 10
X —56 C6 0 . 0
, (6.87.a)

0O 0 1]||0
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scrie:

—d30; S, C4 C5—1,6,C; S4 C5+ d360, S4 C5—
Ce Sg 0] | —hths;ss+d3ss
6V0,6 = _SG CG O . d391 52 54 - /291C2C4 + d392C4 =

0 0 1| |-d36,5,CySs—10,CySySs+ 305,55+

_+/291 Sy C5 — d3Cs

Co (—d391 S, Cy Cs— ly61Cy S4 Cs+ d305 S4 Cs— |16, S5 S5 +d5 55) +

+5g (0301 S5 S4 — 10,CoC4 + d360,C4 )
—Sg (—d391 Sy Cq Cs— 10,Cy S4 Cs+ d365 Sy Cs— 50, S, S5 + d5 55) +
+Ce (03601 S5 Sq — 1,0,C2C4 + d36,C4)

—030, S5 C4 S5 — 1,0,C5 S4 S5 + d365 S4 S5 + 1,0, S5 €5 — d3Cs

(6.87.b)

Pentru a sintetiza calculul vitezelor efectorului final, putem

d3'S, C4 C5 Cg — 1€y S4 Cs5 Cg — 1 Sy S5C + e
+03 S5 5455 — 1,CC4Sg !

Vo 6 (
+(d5 S4 Cs Cg + d3C4Sg ) 05 + d5 S5 Co
6y [d3 S5 C4 C5 Sg + 1oC S4 Cs Sg + 15 S5 SsSg ]9 .
0, 6 1
+d3 S5 54C5 — 1,CC4Cq
+(~d3 S4 C5 Sg + U3C4Cg ) b — 3 S5 Sg
6 .
( VO,6 )Z = (—d3 52 C4 55 - I2C2 S4 55 + /2 52 C5)91 +
+d36, S4 S5 — d3Cs (6.88)

=(-
+( C4 C5 Cg + 5456 ) 6 + (S5 Cg ) 04 + (S ) 05

Sy S4 C5 Sg — Cp S5 S — Sy C4Cq ) 6 +

(P@oe),

(*@os),

= (
+(C4 C5 S6 +S4Ce ) 0 — (S5 S ) 04 +(Cs) 05
=(-

S2S4 S5 —CyCs) 0 —(C4 S5) 0y —(Cs5) 04 + 65

199



6. Cinematica vitezelor si acceleratiilor

Ecuatiile (6.88) pot fi rescrise intr-o forma, care ne permite
determinarea matricei Jacobiene in sistemul de axe {6}:

(*vos), |
6 %
( Vo,s)y 5,
(6V0’6)z _ 6] . d3 (6.89)
(Gwo,e)x - Oa | |
6 O
Ponl, | g
_(6‘“’0,6)2_

Daca vitezele sunt exprimate in sistemul de referinta {07},

se poate determina matricea Jacobianda in raport cu sistemul
respectiv,

- ( OVO,G)X | -
k) e
V |
Wi
(owo,s)y Zs
(Cae),|

6.4 Matricea Jacobiana geometrica

Consideram un manipulator cu n grade de mobilitate, a carui
cinematica directa poate fi exprimatd prin matricea generala de
forma:
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or (q) - FRO(G) Spl(q)], (6.92)

unde q=[qy, Gy, ... ,q,,]T este vectorul variabilelor cuplelor
cinematice, g; =6, pentru o cupla cinematica de rotatie si g; =d,
pentru o cupla 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=J-(q)-q, (6.93)
w=71,(9)q. (6.94)

In relatia (6.93), J, este o submatrice 3xn a matricei
Jacobiene, reprezentand contributia vitezelor cuplelor cinematice q la
viteza liniara p a efectorului final, iar in (6.94) J, este o submatrice
3xn, reprezentadnd contributia vitezelor g la viteza unghiularéd @ a

efectorului final. In form& compacts, relatiile (6.93) si (6.94) pot fi
scrise astfel:

p
vV =
.

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

_|Ip
J _LO}, (6.96)

-3(9)-q, (6.95)

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

6.4.1 Derivarea unei matrice de rotatie

Ecuatia cinematicii directe a unui robot de tip manipulatorului
(vezi relatia (4.3) din vol. 1) descrie pozitia si orientarea efectorului
final, ca o functie de variabilele cuplelor cinematice, prin intermediul
unui vector de pozitie si a unei matrice de rotatie. Deoarece scopul
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nostru este de a caracteriza viteza liniard si unghiulara a efectorului
final, este necesara derivarea matricei de rotatie in raport cu timpul.

Consideram o matrice ortogonala de rotatie ca functie de timp
R = R(t), respectand relatia

R(t)-R" (t)=1, (6.97)

unde I este matricea unitate. Derivand relatia in raport cu timpul,
obtinem

R(t)-R" (t)+R(t)-R" (t)=0, (6.98)
unde 0 este matricea nula. Ecuatia (6.98) poate fi rescrisa sub forma

R(t)-RT (t)+(R(t)-RT (1)) =0. (6.99)

Notand cu

S(t)=R(t)-R" (t), (6.100)
vom avea

S(t)+S"(t)=0. (6.101)

Se poate observa cd S este o matrice 3x3 antisimetrica.
Inmultind ambii termeni ai relatiei (6.100) cu R(t), obtinem

R(t)=S(t)-R(t). (6.102)
Deoarece matricea R(t) este ortogonald, putem scrie

S(t)=R(t)-R*(t), (6.103)

6.4.2 Calculul matricei Jacobiene geometrice

Consideram matricea Jacobiana (6.96) a unui manipulator cu
n cuple cinematice, care contine 2n vectori coloana cu dimensiunea

3x1:

J J T |

J:[P}:{Pl ””], (6.104)
JO Jol e JOn
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unde vectorii Jp; reprezinta contributia cuplei cinematice i la viteza
liniara a efectorului final, iar J, constituie contributia cuplei

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

zle(gp——ng) . . .

pt. o cupla cinematica de rotatie
{Jp,} _ z 4 ,(6.105)
Joi

z_
{ ! 1} pt. o cupla cinematica de translatie
0

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

rotatie ;_R sau se poate calcula cu relatia

Zj1 = if?R'ZOI (6.106)
cu
0
z,=|0]; (6.107)
1

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

coloanei a patra din matricea omogena ,-fiT sau se poate calcula
astfel

p=.97-3p, (6.108)

cu

; (6.109)

0
0
0
oP =
0
1

e vectorul Sp este reprezentat de primele trei elemente ale

coloanei a patra din matricea omogena 2T sau se poate calcula cu
relatia
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AP =0T-0p. (6.110)

Din 8p, respectiv din produsele (6.108) si (6.110), se retin

numai primii trei termeni.

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

0 0 0 0 0 0
_ ZOX(np_Op) v zi—lx(np_i—lp) - zn—lx(np_n—lp) (6.111)
ZO ' Z,_l ' Zn—l

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

5. zox(,?p—8p) . Zigo . anlx(g”_”*gp) (6.112)

Z, . 0 . zZ, 4

Vectorii ce intervin in matricea Jacobiand geometrica au
formele prezentate anterior numai pentru conventia Denavit-
Hartenberg standard.

6.4.3 Schimbarea sistemului de referinta al
matricei Jacobiene

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

De 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 relativa scrisa la
trecerea de la sistemul de axe respectiv la sistemul de referinta {0}.

Fie °J matricea Jacobiand a unui manipulator, scrisd in raport
cu sistemul de referinta {0}, care permite determinarea vitezelor
efectorului final in raport cu sistemul de referintd mentionat
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=9%7.q9. (6.113)

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

p| |6R 0| |%°| |GR O
ay | P|_]|0 1P| Oy, (6.114)
‘w| |0 'R||°@| |0 ¢R
Deci, putem scrie
a g, aR 0
Pl_jo 93.q, (6.115)
‘0 0 {R

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

.
0 iR

aj = .07, (6.116)

6.4.4 Exemple de calcul a matricei Jacobiene

In cele ce urmeaza vor fi calculate matricele Jacobiene in
raport cu sistemul de referinta {0} pentru cateva tipuri de
manipulatoare, a caror cinematica directa a fost rezolvata in Cap. 4.

6.4.4.1 Manipulator plan cu trei grade de
mobilitate

Consideram un manipulator plan cu trei grade de mobilitate
(Fig. 6.5).

Matricele de transformare omogene, la trecerea de la
elementul fix 0 catre elementul final 3 (folosind conventia
parametrilor Denavit-Hartenberg standard) sunt:
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Fig. 6.5 Manipulator plan cu trei grade de mobilitate,

0
il =

[cos o,
siné,
0
0

[cos &,

siné,

[cos 6,

sinés

-sing; 0 [ -coso,
cos¢; 0 /[ -sing;

o 1 o |

0 0 1
-sing, 0 I, -cosé, |
cosé, 0 [,-siné,

o 1 o |

0 o 1]
-sing; 0 /5-cosés |
cosé; 0 [3-siné;

0 1 0

0 0 1]
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Plecand de la relatia (4.3), putem determina celelalte matrice
de transformare,

Ci2 ~S12 0 Lcp+l-¢
Si2 €2 0 s +h-5
or=4r.i1r= (6.120)
0 0 1 0
0 0 O 1
Ci23 ~S123 0 l-cp+1 ¢y +13-¢ip3
S c O /,-sy+/,-55+1I3-5s
2T= ?T-%T-%T: 123 C123 1751t/ 51 +i3-5173 . (6.121)
0 0 1 0
0 0 0 1

unde s-au fdcut notatiile: s; =siné;, ¢; =cosé;, S, =sin(6, +6,),
C12 = COS(91 + 02), 5123 = Siﬂ(@l + 92 + 93), C123 = COS(91 + 02 + 03) .
De asemenea, matricele de rotatie corespunzatoare sunt:
cosf; -sing; O
R =|sing, coss 0], (6.122)
0 0 1
[cos®, -sing, 0O
IR =|sin6, cose, O], (6.123)
0 0 1

[cos@; -sing; 0O
SR =|sing; cos6; 0}, (6.124)
0 0 1

G2 ~S;2 O
‘R=°R-IR=|s, ¢, O (6.125)
2 2 12 12 . .

0 0 1

Matricea Jacobiand scrisa in raport cu sistemul de referinta
{0}, conform relatiei (6.112), va fi
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5 zox(3p-8p) zx(3P-2p) 2z x(SP-2p) . (6.126)

Zy Z z

0

Conform paragrafului 6.4.2,

cosé -sing, 0| |0 0
z, =Rz, =|sing, coss 0|-|0]|=|0], (6.127)
0 0 11 1
Ci» —Sip 0]10 0
z,=9R -zy=|s, ¢, 0[-|0|=[0|; (6.128)
0 0o 1| |1 1
¢ -S4 0 ¢ | |0 l-¢
s; ¢ 0 /.50 li-s5
i 3p = INE , (6.129)
1 0 0 0
0O 0 O 1 1 1
adica
p=|l-s|; (6.130)
0
Cio ~S12 0 h-cp+l-c| |0 L-cip+l-¢
S C 0 L-s5+1/-s 0 I S5 +1
or. 9p - 12 C12 2512t 5 _|2 2t s (6.131)
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1
ceea ce inseamna
P =|h-sp+h s |; (6.132)

0
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C123 —S123 li ¢y +1h ¢y +15-Crp3

wo
-~

oo

L]
Il

0 0 0

L 0 0 1
[l ¢y +1y-¢1p+13-Cpa3

0 0
Si23 Cioz 0 li-sp+1 515 +13-5153 ' 0
1 0
0 1

, (6.133)

ly -8y +15 S5 + 13- S153
0
1

adica
ly-ci+1l-cp+13-Cip3
p=|l-51+l-515+15-5123 | (6.134)
0
Iy -+l -cip +13-Cpap3
P —0P=|ly-5 +1 -5+ 135153 (6.135)

0

L-cip+15-¢i23
3P- 1P =l S5 +13-553; (6.136)
0

I3 - €123
0

Vectorii z;, z, si 9p, 2p, Ip se pot obtine direct, fird
efectuarea calculelor prezentate anterior, acestia reprezentand a treia
coloand a matricelor ?R, IR, respectiv primele trei elemente ale
coloanei a patra din matricele 91, 5T, 1.

In aceste conditii, matricea (6.126) devine
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(=l -s1 =l 515 = 13-S123 —h-Sip —13-S153 —I3-5123]
ly-cp+l Gy +l3-Clp3 iy +l3-Clp3  13-Cip3
0 0 0 0
J-= . (6.138)
0
0 0 0
| 1 1 1]

In matricea Jacobiana descrisa de (6.138), numai cele trei linii
nenule sunt relevante, ele referindu-se la cele doua componente ale
vitezei liniare a efectorului final in lungul axelor x, si y,, respectiv la

componenta vitezei unghiulare in jurul axei z,. Acest rezultat poate fi

obtinut observand ca trei grade de mobilitate permit specificarea a cel

mult trei variabile a efectorului final; v,, o, si o, sunt intotdeauna

nule pentru aceasta structura cinematica.
6.4.4.2 Manipulator antropomorf
Pentru manipulatorul antropomorf, Fig. 6.6 , matricele de

rotatie, respectiv matricele de transformare (conventia D-H standard)
sunt dupa cum urmeaza:

[-sing;, 0 cosg, O
0 cosg; 0 sing; O
T = , (6.139)
0 1 0 0
0o o0 o0 1
[cos®, -sing, 0 I,-cosé, |
sing, cos@, 0 I, siné
ir - 2 2 2 2, (6.140)
0 0 1 0
0 0 o 1]
[cos@; -sing; 0 I5-coséy |
sing; cosf; 0 [5-siné
= 7 > 3R, (6.141)
0 0 1 0
| 0 0 0 1]
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Fig. 6.6 Manipulator antropomorf

=S1:Cy S1°S; € |56
G -C ¢S, S |,-¢c-cC
16 1°52 51 ¢ -GQ
gT = ?T- %1' - , (6.142)
S, Cy 0 I s

0 0 0 1

~S1°C3 S1°S3 ¢ —(h-Gt+lc3)5

¢ - C —C; -S»2 S ly ¢y +13-cp3)-C
0 0 1+ 2 1°C3 1°53 S1 (h-G+l3-63)¢
3l =37 - 5T -3l =

523 €23 0 ly 55 +13 - 5y3
0 0 0 1
) (6.143)
-sing; 0 coség
%R=| cosg, 0 sing |, (6.144)
0 1 0

cosd, -sing, O
JR=|sing, cose, O], (6.145)
0 0 1
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cosf; -singd; 0O
SR =|sing; cos6; 0}, (6.146)
0 0 1
—516 515 G
gR = OR . 21R = C1C2 —C]_SZ Sl . (6.147)
S» ¢ O
Matricea Jacobiana a manipulatorului va fi

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

07 = . (6.148)
ZO Zl 22
unde:
-5 0 c1| (O cl
z-9R.zy=|c, 0 si|.|0|=]|sl|; (6.149)
0O 1 0 1 0
-516;, 55, ¢ | |0 (of}
z,=9R zy=| ¢c;, ¢S, s |-|0|=|s|; (6.150)
S5 Cy 0|1 0
-54 0 ¢ 0] ]0 0
¢ 0 s 0]10 0
ir-Op = A= (6.151)
1 0 0|0 0
0O 0 0 1|1 1
adica
0
%p=|0|; (6.152)
0
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-51:C S-S ¢ -,-s5-¢6| 1|0 -, -5 -6,
€1-C —€C-S5 S |h-¢-6 0 ¢ -6
T 0p = e , (6.153)
S G 0 s, 0 I s,
0 0 0 1 1 1
adica
—1, -5 -6,
Wp=|hcc|; (6.154)
L s,
[-51C23 5153 € ~(h-cy+13-cp3)-5| [0
0 O €G3 Sz 51 (b +h-63)-¢ 0
3T - oP = . -
Sy3 Cy3 0 I Sy +13-553 0
. O 0 o 1 1| , (6.155)
k‘(lz G +13-Cp3)- 5
_ (h-ca+l3-c3)-¢
I -85 +13-553
| 1
adica

—(hcy+1l5-c3)-5
p = (h-c+l3-c3)¢p |; (6.156)

I -5 +13-553

—(h-cy+15-3)-5 ]
gp_gp: (h-ca+l3-c3)¢1 |; (6.157)
I -5, +15-553
(b ¢y +13-Co3)- 5 |
p-1p=| (h-cy+l-c3)cp |; (6.158)
I -5, +15-553
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=I5 -5 - Cy3
P-3p=| ¢ | (6.159)
I3 53

Matricea Jacobiana (6.148) va fi

(b +l3-C3)-c (b-S;+13-S3)-51  |3-51-S3 ]
~(h-ca+l3-C3)-81 —(h-Sa+l5:53) ¢ —l3-¢1-Sp3
05 _ 0 Ir-c +153-Cx3 I3-Cys3 . (6.160)
0 ¢ (o}
0 S Sy
I 1 0 o |

6.5 Singularitati

Asa cum se vede in relatia (6.95), matricea Jacobiana depinde
de parametrii cinematici ai cuplelor, reprezentati prin vectorul q.
Multi roboti prezinta configuratii cu valori ale acestor parametri,
pentru care matricea Jacobiand devine singulard (determinantul ei
este zero). Aceste configuratii sunt numite singularitati cinematice ale
mecanismului sau, pe scurt, singularitdti. Toate manipulatoarele au
singularitdti la granita spatiului lor de lucru, si multe dintre ele au o
serie de singularitati Tn interiorul acestui spatiu. Descoperirea
singularitatilor unui manipulator prezinta un interes deosebit din
urmatoarele motive:

e Singularitatile reprezinta configuratii pentru care
mobilitatea structurii cinematice este redusa, spre
exemplu, impunerea unei miscari arbitrare efectorului final
nu este posibild;

e Cand manipulatorul este intr-o asemenea configuratie
(singulard), poate exista un numar infinit de solutii pentru
cinematica inversa;

o In vecindtatea unei pozitii singulare (unei singularitéti),
vitezele mici ale efectorului final pot cauza viteze mari ale
cuplelor cinematice.

Singularitatile pot fi clasificate in doua categorii:
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Q Singularitdti de frontiera, ce apar atunci cand
manipulatorul este extins sau pliat. Se intelege ca aceste
singularitati nu reprezinta o reala deficientda, deoarece ele
pot fi evitate impunand conditia ca manipulatorul sa fie
astfel controlat, Tncat efectorul final sa nu atinga limitele
spatiului de lucru.

Q Singularitati interne, ce apar in interiorul spatiului de lucru
si sunt, in general, cauzate de alinierea a doua sau mai
multe axe ale cuplelor cinematice sau de atingerea unor
configuratii particulare de catre efectorul final. Spre
deosebire de cazul anterior, aceste singularitati constituie o
problema serioasd, deoarece pot fi intalnite oriunde fin
spatiul de lucru, pentru o anumita traiectorie planificata.

Consideram, pentru exemplificare, manipulatorul cu doua
grade de mobilitate din Fig. 6.7, aflat in extensie. In acest caz, vom
considera numai componentele p, si p, ale vitezei liniare a

efectorului final, miscarea acestuia avand loc intr-un plan. De aceea,
submatricea matricei Jacobiene datorata acestor componente este

—I, -sin@, — I, -sin(6, + & -/, -sin(6; + 6
J{ L—hsin(@ £ ) s eg)]

Iy -cos @) +1,-cos(6y +6,) I, -cos(6) +6,)

Fig. 6.7 Manipulator cu doua grade de mobilitate intr-o pozitie
singulara de frontiera

Pentru a analiza rangul matricei (6.161), consideram
determinantul acesteia,

det(Jp)=/1'/2~Sin6’2. (6.162)

Pentru /; #0, |, # 0 este usor sa gasim ca determinantul este
nul pentru 6, =0 si 6, =z, 6 fiind irelevant pentru determinarea
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configuratiilor singulare. Aceste configuratii apar atunci cand
manipulatorul este intr-una din aceste situatii ale parametrului &,

(vezi Fig. 6.7, pentru 6, =0).
Analizand miscarea mecanismului in asemenea configuratie, se
v o . T
poate observa c3 cele doud coloane [~ (/ +h)-sing, (I +1)-cosé |

si [-h-sing, & -cosel]T ale matricei Jacobiene devin paralele si, de

aceea, rangul matricei devine unu; aceasta finseamna c3,
componentele vitezei efectorului final nu sunt independente.

6.5.1 Decuplarea singularitatilor

Determinarea singularitatilor interne cu ajutorul matricei
Jacobiene poate fi plictisitoare sau dificila, pentru structurile
complexe. Pentru manipulatoarele avand un mecanism de orientare
sferic, ca si in cazul cinematicii inverse, este posibil a diviza problema
determinarii singularitatilor in doua probleme distincte:

e Determinarea singularitatilor bratului (mecanismului de
pozitionare), acestea rezultéand din analiza miscarii primelor
trei (sau mai multe, in functie de complexitatea structurii
manipulatorului) elemente;

e Determinarea singularitatilor mecanismului de orientare, din
analiza miscarii cuplelor cinematice ale acestuia.

Pentru simplificare, consideram un manipulator serial cu sase
grade de mobilitate, avand toate cuplele cinematice de rotatie.
Matricea Jacobiana a manipulatorului poate fi divizata in patru
submatrice (3 x 3), dupa cum urmeaza:

J J
J =[ 1 12}, (6.163)
JZl 122

unde, deoarece ultimele trei cuple cinematice (ale mecanismului de
orientare) sunt de rotatie, expresiile submatricelor din dreapta sunt

Jio = [23 x (gp - gp) Z, x (gp - 2p) Zs x (gp - gp)} (6.164)
Si
Deoarece singularitatile depind, de obicei, de structura

mecanica si nu de sistemele de axe atasate elementelor, in vederea
efectuarii analizei cinematice este convenabil sa se aleaga originea
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sistemului de axe atasat efectorului final in punctul de intersectie al
axelor celor trei cuple cinematice ale mecanismului de orientare.

Aceastd alegere conduce la {p=Ip=2p=2p=-0 si
3,=[0 0 o]. (6.166)

In aceste conditii, calculul determinantului matricei (6.163)
este mult simplificat, deoarece acesta este dat de produsul
determinantilor submatricelor de pe o diagonal3,

det(J) = det (Jll) . det (J22) - det (121) . det(le) =

= det(Jll)'det(Jzz) (6.167)

Rezultatul este o reala decuplare a singularitatilor, conditia
det(Jy;)=0 (6.168)

conducdnd la determinarea singularitatilor mecanismului de
pozitionare (bratului), iar conditia

det(J,,) =0 (6.169)

conducand la determinarea singularitatilor mecanismului de orientare.
Trebuie notat faptul ca aceasta forma de matrice Jacobiana nu
oferd o relatie intre vitezele cuplelor cinematice si viteza efectorului
final, dar permite simplificarea determinarii singularitatilor. In cele ce
urmeaza vor fi analizate in detaliu cele doua tipuri de singularitati.

6.5.2 Singularitatile mecanismului de orientare

Pe baza celor prezentate in paragraful anterior, se pot
determina singularitdtile mecanismului de orientare analizand
submatricea J,, in (6.165). Se poate spune cd mecanismul de

orientare este intr-o configuratie singulard oricdnd vectorii
z3, z,, zs sunt linear dependenti. Analiza cinematica a

mecanismului de orientare scoate la iveala faptul ca o singularitate
apare atunci cand z; si z; sunt aliniati (Fig. 6.8), spre exemplu

oricand
6 =0 sau 6 =r. (6.170)

Luand in considerare numai prima configuratie, 6 =0,
pierderea mobilitatii este cauzata de faptul ca rotatiile in sensuri

217



6. Cinematica vitezelor si acceleratiilor

opuse, cu acelasi unghi 6, = -6, nu produc nici o rotatie a efectorului
final.

Fig. 6.8 Mecanism de orientare sferic intr-o
configuratie cu singularitati

In plus, mecanismul de orientare nu permite rotatia dupd o
axa perpendiculara pe axele z; si z,.(vezi primul motiv pentru

studierea singularitatilor, de la inceputul paragrafului 6.5). Aceasta
singularitate poate sa apara oriunde in spatiul de lucru al
manipulatorului. In consecintd, trebuie acordata o atentie deosebita
in programarea miscarii efectorului final.

6.5.3 Singularitatile mecanismului de
pozitionare

Singularitatile mecanismului de pozitionare depind de
structura manipulatorului. Pentru a pune in evidentd modul de
determinare al acestor singularitati, consideram mecanismul de
pozitionare antropomorf (Fig. 6.6), al carui matrice Jacobiana este
data de ralatia (6.160). Din matricea respectiva, retinem doar
submatricea corespunzatoare vitezelor lineare:

~(hca+l3-c3)-cr (- Sy+l3-53) 51 I35 Sy

Determinantul matricei (6.167) este
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det(Jp)=/y-I3-sind; [, -cosdy +15-cos(6, +65)].  (6.172)

Se poate observa ca determinantul nu depinde de parametrul
6, al primei cuple cinematice.

Pentru , #0 si /3#0, determinantul devine nul daca
sing; =0 si/sau I, -cosé, + I3 -cosby3 = 0. Prima situatia apare atunci
cand

63 =0sau 6; =7, (6.173)

ceea ce inseamna ca elementele 2 si 3 sunt in prelungire sau
suprapuse (Fig. 6.9) si se numeste singularitatea cotului. Trebuie
notat faptul cd@ acest tip de singularitate este echivalent cu
singularitatea gasita pentru manipulatorul plan cu doua elemente.

(a) (b)

Fig. 6.9 Manipulator antropomorf cu o
singularitate a cotului: a) 6;=0; b) 6; ==

Facand apel la ecuatia (6.143), se poate observa cd cea de a
doua situatie apare atunci cand extremitatea finala a elementului 3
(punctul de intersectie al axelor cuplelor mecanismului de orientare)
se afla pe axa z, (Fig. 6.10), fapt ce conduce la

Px =p, =0 (6.174)

si se numeste singularitatea umarului.
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Xq Yo
01

Fig. 6.10 Manipulator antropomorf cu o
singularitate a umarului

Notam faptul ca rotatia cu ¢ a primei cuple cinematice nu
produce nici o translatie a extremitatii elementului 3. Prima coloana a
matricei J, este tot timpul nula in cazul unei singularitati a umarului,
iar ecuatiile cinematice admit solutii infinite. Mai mult, miscarile ce
pleaca din pozitia de singularitate, pentru deplasarea pe directia z; a
extremitatii mentionate, nu sunt permise (vezi al doilea motiv pentru
studierea singularitatilor, de la inceputul paragrafului 6.5).

In final, este important de remarcat faptul ca, spre deosebire
de singularitatile mecanismului de orientare, cele ale mecanismului
de pozitionare pot fi evitate in faza de planificare a traiectorie a
efectorului final.

6.6 Cinematica inversa a vitezelor

Dupa cum s-a putut constata la Tnceputul acestui capitol,
cinematica directa a vitezelor este descrisa de ecuatia

v=7(q)-q, (6.175)
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. T . v . . .
unde: v=[p w] este vectorul vitezd a efectorului final, iar
g=[q G, .. q,] reprezintd vectorul viteza al cuplelor cinematice.

Daca matricea Jacobiana nu este singulara si este patratica, se
poate determina inversa acesteia, respectiv se pot calcula vitezele
cuplelor cinematice cunoscand vitezele efectorului final

Gg=J'(q)v. (6.176)

Cu alte cuvinte, daca operatia pe care trebuie sa o efectueze
robotul impune o anumita viteza efectorului final (spre exemplu, cazul
operatiei de sudare), ecuatia (6.176) permite determinarea vitezelor
ce trebuie impuse fiecarei cuple cinematice.

Relatia (6.176) reprezinta ecuatia cinematicii inverse a
vitezelor unui manipulator.

Pentru multi roboti, matricea Jacobiand nu este patratica, ceea
ce inseamnd ca nu poate fi calculatd inversa acesteia. In aceste
situatii se calculeaza matricea Jacobiana pseudo-inversa.

Sa consideram cd matricea Jacobiand a unui manipulator are
dimensiunea (m x n), unde m este numarul de linii, iar n numarul de

coloane. Matricea Jacobiana pseudo-inversa J'se calculeazd cu
relatiile:

-1
J* =(JT-J) .J7, daca m<n, 3*-J=1I_; (6.177)

-1
3*=J37-(3.77) ", daca m>n, 3-3" =1,. (6.178)

6.7 Matricea Jacobiana analitica

In paragrafele anterioare s-a ardtat modalitatea de calcul a
matricei Jacobiene a vitezelor folosind o metodd geometrica, prin care
sunt determinate contributiile vitezei fiecdrei cuple cinematice la
componentele vitezei efectorului final.

Daca atat pozitia, cat si orientarea efectorului final, sunt
exprimate analitic in raport cu un sistem de referinta, se poate
calcula matricea Jacobiand prin derivarea functiei cinematicii directe
in raport cu variabilele cuplelor cinematice. In acest scop, in
continuare va fi prezentata o metoda analitica de calcul a matricei
Jacobiene.

Consideram un manipulator cu n grade de mobilitate, a carui
cinematica directa poate fi exprimata print-o serie de ecuatii analitice,
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iar pozitia si orientarea efectorului final in raport cu sistemul de
referinta sunt date de vectorul x

x = {‘1, (6.179)
¢

-
unde: p =[px,py,pz] este vectorul de pozitie al originii sistemului
de axe atasat efectorului final, in raport cu sistemul de referintd {0};

T v . P
¢=[¢X,¢y,¢z] reprezintd vectorul orientare al aceluiasi sistem de

axe.
Vitezele liniare ale efectorului final sunt descrise de relatia
. op . .
=2.qg=J,-q, 6.180
P oq q=Jp-q ( )
unde: q=[qy, Gy, ... ,qn]T este vectorul variabilelor cuplelor

cinematice, g; =6, pentru o cupla cinematica de rotatie si g; =d,
pentru o cupla de translatie (atat pozitia, cat si orientarea efectorului
final depind de aceste variabile); J, este submatricea matricei

Jacobiene, datorata vitezelor liniare ale efectorului final.
In ceea ce priveste viteza rotationala a efectorului final, poate
fi consideratd reprezentarea minima a orientarii in functie de

variabilele ¢. Derivata in raport cu timpul, ¢, a vectorului respectiv
difera, in general, de vectorul viteza unghiulara a @ a efectorului
final. In orice caz, atunci cand functia ¢(q) este cunoscuta, se poate

scrie relatia

=00 -3 .
b=og d=754 (6.181)

unde J, este submatricea matricei Jacobiene, datorata vitezelor

unghiulare ale efectorului final.
Determinarea submatricei J; nu este simpla, deoarece in mod

obisnuit functia ¢(q) nu se obtine direct (cu exceptia robotilor plani),

ci necesita un calcul utilizdnd elementele matricei de rotatie.

Pe baza celor mentionate anterior, ecuatia cinematicii directe a
vitezelor poate fi obtinutad prin derivarea in raport cu timpul a ecuatiei
cinematicii directe a pozitiilor:
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. {P} [JP] . .
xX=| |= -q=J,-q. (6.182)
61 |94

In cazul unui robot cu n grade de mobilitate, forma generala a
matricei Jacobiene analitice va fi

apx apx Y apx
6q1 aQZ 6Qn
apy apy cen apy
g, oq, oq,
Py Py Py
J oq, 0oqg oq
JA:[ P]: Lo " (6.183)
Tol |0d 0b . O#c
0q, oq; aqn
oy %y . %
g, oq, aq,
%, 9 . 99
10G1  9G; adp |

Daca matricea J, este nesingulara si se poate determina

inversa acesteia, problema cinematicii inverse a vitezelor este
descrisa de relatia

g=J'x. (6.184)

Matricea Jacobiand analitica J, difera, in general, de matricea
Jacobiana geometrica J deoarece (asa cum s-a mentionat anterior)
vectorul vitezd unghiulara a @ a efectorului final diferd, de cele mai
multe ori, de derivata in raport cu timpul a vectorului ¢.

Este posibil sa se gaseasca relatia de legatura dintre viteza
unghiulard @ si viteza de rotatie ¢ pentru un set de unghiuri de
orientare. Spre exemplu, consideram unghiurile Euler ZYZ definite in

capitolul 3, volumul 1. in Fig. 6.11 au fost reprezentati vectorii
corespunzatori vitezelor rotationale ¢, v, y in raport cu sistemul de

axe curent. Fig. 6.12 ilustreaza modul in care se pot calcula
contributiile fiecarei viteze de rotatie la componentele vitezei
unghiulare in jurul axelor sistemului de axe:
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Fig. 6.11 Vitezele de rotatie ale unghiurilor
Euler ZYZ in sistemul de axe curent

e ca o contributie a lui ¢, [a)x @, a)z]T =¢.|:0 0 1]T;

I . T .
e ca o contributie a Iui v, [wx o, wz] =v-[-sing cosg O]T;

L T _ . T
e contributia Iun//,[a)x @, wz] =y/-[c¢-sv Sp* Sy cv] '

unde s-au facut notatiile, C, =COSg, S,=sing, ¢, =cosv,

s, =sinv.

Fig. 6.12 Compunerea vitezelor de rotatie elementare
pentru determinarea vitezei unghiulare

In final, ecuatia corespunzatoare vitezei unghiulare @ in
functie de derivata in raport cu timpul a unghiurilor Euler, ¢, este:
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e "o v
w=|0 c, s,-5,|-6=T(4)-6. (6.185)
1 0 C

Determinantul matricei T este —sinv, ceea ce insemna ca
matricea respectiva nu poate fi inversata pentru v=0 sau v=r.
Aceasta Tnseamnd cd, desi toate vitezele de rotatie ale sistemului
efectorului final pot fi exprimate in functie de un vector viteza
unghiulara w, exista viteze unghiulare care nu pot fi exprimate prin

intermediul lui ¢ atunci cdnd orientarea sistemului de axe atasat
efectorului final conduce la sinv =0. De fapt, in aceasta situatie,
vitezele unghiulare ce pot fi descrise de ¢ ar trebui sd aibd
componente ce liniar dependente pe directie perpendiculara pe axa z

(@} +®, =v*). O orientare pentru care determinantul matricei de

transformare T devine nul se numeste reprezentare singulard a lui
@ .

Din punct de vedere fizic, semnificatia lui @ este mult mai
intuitiva decat cea a lui ¢. Cele trei componente ale lui @ reprezinta

componentele vitezei unghiulare ale efectorului final in raport cu
sistemul de axe de referinta. In schimb, cele trei componente ale lui

¢ reprezintd componentele neortogonale ale vitezei unghiulare

definite in raport cu axele unui sistem ce variaza pe masura ce
orientarea efectorului final variaza. Pe de alta parte, desi integrarea

lui ¢ in raport cu timpul ne conduce la ¢, integrarea lui @ nu admite
o interpretare fizica clara, asa cum se vede in exemplul ce urmeaza.

Odatd ce se cunoaste matricea de transformare T (¢), dintre
@ si ¢, poate fi exprimatd matricea Jacobiana analiticd J,, in functie
de matricea Jacobiana geometricda J dupa cum urmeaza

I O
= -x=T, -X, 6.186
v 0 T(9) X =T,(9) x ( )
care, conform relatiilor (6.95) si (6.182), conduce la
J=T, (¢)-JA, (6.187)
J,=Ti(¢)- 3. (6.188)
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Aceasta relatie arata ca matricele J si J,, in general, difera.

In ceea ce priveste utilizarea uneia sau a celeilalte, in toate
problemele influientate de matricea Jacobiand, se poate anticipa ca
matricea Jacobiand geometrica va fi adoptatd oricdnd este necesara
referirea la cantitati cu semnificatie fizica, in timp ce matricea
Jacobiana analitica va fi adoptata atunci cdnd este necesara referirea
la cantitati diferentiale ale variabilelor definite in spatiul de lucru.

Relatia (6.188) de determinare a matricei Jacobiene analitice
este mult superioara relatiei (6.183).

Pentru unele geometrii de manipulatoare, este posibild
stabilirea unei echivalente substantiale intre J si J,. De fapt, atunci

cand gradele de mobilitate ale acestora cauzeaza rotatii ale
efectorului final in jurul aceleiasi axe fixe in spatiu, cele doua matrice
Jacobiene sunt identice. Acesta este cazul manipulatorului plan cu trei
grade de mobilitate. Matricea sa Jacobiana (paragraful 6.7.2) scoate
in evidenta faptul cd sunt posibile numai rotatii in jurul axei xg.

Matricea Jacobiana analitica (3x3), ce poate fi obtinuta considerand
componentele pozitiei efectorului final in planul structurii si definind
orientarea acestuia ca fiind ¢ =v; +v, +v3, coincide cu matricea

obtinuta eliminand cele trei linii nule ale matricei Jacobiene
geometrice.

6.7.1 Exemplu de integrare a vitezei
unghiulare

Consideram un obiect a carui orientare in raport cu sistemul
de referinta este cunoscuta la timpul t =0 (Fig. 6.13). Stabilim ca @
are urmatoarele variatii in timp:

w=[z/2 0 0] ,pt. 0<t<1 w=[0 z/2 O] ,pt. 1<t<2,
respectiv
w=[0 n/2 0] ,pt. 0<t<1 w=[z/2 0 O] ,pt. 1<t<2.
Integrarea lui @ ne da acelasi rezultat in ambele cazuri
2 T
fqw-dt=[z/2 =/2 0o,

dar orientarea finala corespunzatoare celei de a doua legi de variatie
este totat diferita fata de cea corespunzatoare primei legi.

226



Bazele Roboticii

z z
t=20
e e
y y
X X
zA z
t=1
e
y y
X X
zA z
t=2
- I
y y
X X

Fig. 6.13 Orientari diferite ale unui corp pentru aceleasi
rezultate privind integrarea vitezei unghiulare

6.7.2 Exemplu de calcul a matricei Jacobiene
analitice

Consideram, pentru exemplificare, un robot serial plan cu trei
grade de mobilitate (vezi Fig. 4.1 si 6.5).

Ecuatiile ce definesc cinematica directd a pozitiilor acestui
manipulator sunt

Xy =1y -cos6 +1,-cos(6, +6,)+I3-cos(6; +6, +63)
Ym =1y -sind +1,-sin(6; +6,)+/5-sin(6, +6, +63) . (6.189)
¢ = 91 +62 +63
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Plecand de aceste ecuatii, ce definesc pozitia si orientarea
efectorului final in raport cu sistemul de referinta {0}, si derivandu-le
in raport cu timpul, obtinem ecuatiile ce definesc vitezele efectorului:

XM = —/191 Sih@l —/2 (91 + 92)Sin(91 + 92) -

—/3(91+92+93)Sin(91+92+93)
7 =116, cos @ + 15 (6, +6,)cos (6 +65)+
Ym 11. .1 .2(1 2) (1 2) (6.190)
+/3(91+92+03>COS(91+02+93)

¢:91 +92 +93

unde ¢, reprezintd viteza cuplei cinematice i, iar Xy, Yum, ¢

reprezinta derivatele in raport cu timpul a coordonatelor si orientarii
efectorului final.

Reranjand termenii in functie de 6,, obtinem:

~[lsin(6; +6y)+I3Sin(6y + 0 + 03)] 6, — I3 Sin(6; + 0, + 03) 63

Ym =|h cos6, +1,cos(0, +6,)+15cos(6) + 6, +03)]6; +

. . (6.191)
+[ 1, cos (6, +6,) + 13, cos(6) + 0y + 03)] 6, + 13 COS(6; + 05 + 63) 65
é = 0'1 + 92 + 93
Sub forma matriceald, aceste ecuatii devin:
Xy —(hs1 + hS12 + 13S153) —(hS12 + 135123) —hS13 | |G
Ym|=| hC+hCp +13C53 ey + 156125 13813 || 65 (,(6.192)
é 1 1 1 05
unde: s, =sing,, S1o =sin(6, +6,), S123 =sin(6, + 6, + 63),

Cl = COSl91, C12 = COS(@l +92), C123 = COS((91 +02 +€3) .
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—(/151 + 1S5 + /35123) —(/2512 + /35123) —I3S123
Jy=| hey +56, + 15653 Ir¢y5 +15C153 I3S123 |- (6.193)

1 1 1

Cunoscand vitezele cuplelor cinematice,

q=16, (6.194)

putem obtine expresiile pentru vitezele efectorului final

ey
X=|yYm|- (6.195)
¢

Daca matricea Jacobiana analiticd nu este singularad
(determinantul ei este diferit de zero si se poate calcula matricea
inversd), atunci putem determina vitezele cuplelor cinematice
cunoscand vitezele efectorului final.

Cu alte cuvinte, daca misiunea robotului impune o anumita
viteza efectorului final (spre exemplu pentru sudare), ecuatia (6.184)

permite determinarea vitezelor ce se impun pentru fiecare cupla
cinematica, astfel incat sa se asigure viteza impusa acestuia.

-1

O, [—(hS1+ 812 +135123) —(hSia +/35123) —3S123 Xy
6y |=| hey+1hCip +15C153 €15 +15C123 38123 A Ym|=
6’3 | 1 1 1 ¢
[ C12 512 I35 |
) hs; lis; . (6.196)
Xm
_ —(hey +heia) —(hs+hS1p) —(hhSs +hhss) | y
L13s; hL13s; h15s; M
51 Gy 11135, + 111553 ’
s, s, Llys;

Pentru a determina conditiilor pentru care matricea Jacobiand
devine singulara, se calculeaza determinantul acesteia si se egaleaza
cu zero. Folosind relatiile ce exista intre functiile trigonometrice,
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determinantul matricei Jacobiene pentru exemplul considerat poate fi
redus la expresia:

|[Jal=1h -1 -sing,. (6.197)

Aceasta Tnseamna cda matricea Jacobianda devine singulara
atunci cand 6, =0° sau 6, =180°. De aceea, atata timp cat sunt
evitate aceste configuratii, poate fi impusa orice viteza efectorului
final.

Matricea Jacobiand geometrica, determinata conform
paragrafului 6.4.2 conduce la

(= (hSy +hS12 +158123) —(hSi2 +/3S123) —S123 |
hey +1hcip + 156153 hhC12 +13¢153 138123
J= 0 0 0 . (6.198)
0 0 0
| 1 1 1]

Elimindnd cele trei linii nule, se obtine matricea Jacobiana
analitica J,, relatia (6.193).
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STATICA ROBOTILOR DE
TIP MANIPULATOR

7.1 Generalitati

In cazul unui robot de tip manipulator, fiecare element

cinematic este conectat la unul sau alte doua elemente, prin
intermediul unor cuple cinematice, ce pot avea diverse tipuri. Figura
7.1 prezinta fortele si momentele ce actioneaza asupra unui element
cinematic i/, conectat la elementul i-1 prin cupla cinematicad i si la
elementul j+1 prin cupla i+1.

Pentru a descrie fortele si momentele ce actioneaza asupra

elementului i, folosim urmatoarele notatii:

0
F;
elementului i+1 in originea O; a sistemului de axe {i},

iy - forta rezultantd exercitata de elementul /i asupra
raportatd la sistemul de axe de referintd {03}, °F ,,; = -°F_, ;;

Og - vectorul acceleratie unghiulara;

m; - masa elementului /;
oM.

ii+1 - Momentul rezultant exercitat de elementul / asupra

elementului i+1 in originea O; a sistemului de axe {i},
raportat la sistemul de axe de referinta {0},
OMi,i+1 = _OMi+1,i;

Op,-,C,- - vectorul de pozitie al centrului de masa al elementului
cinematic J, relativ la originea O; a sistemului de axe {i},

raportat la sistemul de axe de referinta {0}, 0p,-,C,- =0O,C; ;
op,-_ll,- - vectorul de pozitie al originii O; a sistemului de axe
{i}, fata de originea O, ; a sistemului de axe i-1, raportat la

sistemul de axe de referintd {03}, °p,_, ; = 0, 40; ;
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7. Statica robotilor de tip manipulator

°F,-71,,- - forta rezultanta exercitatda de elementul j-1 asupra
elementului /i in originea O; ; a sistemului de axe {i-1},
raportatd la sistemul de axe de referintd {0}, °F_, , = -°F ,_;
OM,-_L,- - momentul rezultant exercitat de elementul j-1 asupra
elementului / in originea O;_; a sistemului de axe {i-1},

raportat la sistemul de axe de referintd {0}, °M;_, , = -°M, ,_;.

Cupla/+1 !

\

\ Cupla -1
Elementi-I

Ferpendiculara
comuna

Fig. 7.1 Fortele si momentele ce actioneaza
asupra unui element

Echilibrul de forte pentru elementul / poate fi scris astfel:

OFi—l,i - 0F’,i+1 +m;-°g=0. (7.1)

i
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Similar, echilibrul de momente scris in raport cu originea O, a
sistemului de axe {i} va fi:

0 0 0 0 0 0
M 1= "Mji1~"Pi1;* Fiqi+ Pjcix (mi ‘ 9) =0. (7.2)

Pentru i=0, °Fy; si °My; reprezintd forta si momentul
exercitate de elementul fix asupra primului element mobil.
Pentru i=n, °F, .., si °M, .., reprezintd forta si momentul

exercitate de mediu asupra efectorului final. In aceastd situatie,
mediul este considerat ca fiind un element suplimentar, notat cu n+1.

Pentru mai multd comoditate, fortele si momentele vor fi
combinate intr-un vector de forma:

0
F ..
Fi1,i = OMI b / (7.3)
i-1,i

0

unde 053-_1,,- este numit torsorul fortelor scrise in raport cu originea
O_4.

Atunci cand manipulatorul efectueaza o anumita operatie,
efectorul final exercita o anumita forta sau/si un anumit moment
asupra mediului. Pe de alta parte, cand manipulatorul manipuleaza un
obiect, forta de greutate a acestuia actioneaza asupra efectorului
final. Din acest motiv, considerand ca se cunosc forta si momentul ce

actioneazd asupra efectorului final, °F, .., si °M, ., ecuatiile (7.1)

si (7.2) pot fi rezolvate pentru determinarea celorlalte forte si
momente de reactiune.

7.2 Momentele de torsiune din cuple

Odata ce se cunosc fortele de reactiune din cuplele cinematice,
pot fi determinate fortele si/sau cuplurile actuatorilor. In cazul
robotilor seriali de tip manipulator, fiecare cupld cinematica este
actionata de un actuator ce exercitd o forta sau un cuplu intre doua
elemente succesive.

Pentru o cupla cinematica de translatie, forta actuatorului este
exercitata in lungul axei cuplei cinematice i. Presupunand ca fortele
de frecare sunt neglijabile, forta actuatorului este data de relatia:

0 T 0
Ti_1,i = 2Zj_1 Fiq,;- (7.4)
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unde Zz;_; este un vector unitate pe directia axei cuplei cinematice /.

Pentru o cupla cinematica de rotatie, actuatorul exercita un
cuplu (moment de torsiune) in jurul axei cuplei j. Cuplul actuatorului
se poate calcula folosind expresia:

5 =2/, 0""/'—1,/- (7.5)

7.3 Metoda recursiva

Rescriem ecuatiile (7.1) si (7.2) in forma recursiva

OFi—l,i = OFi,i+1 —-m; - °g, (7.6)
OMi—l,i = 0Mi,i+1 + Opi—l,i x i-1,i ~ Opi,Ci x (mi : Og)- (7.7)

Vectorii din ecuatiile (7.6) si (7.7) sunt exprimati in sistemul
de referinta fix {0}. Oricum, vectorul de pozitie 0p,-IC,- este adesea

exprimat in raport cu sistemul de axe al elementului i. In termenii

parametrilor Denavit-Hartenberg standard, vectorul "“'p,_,; =""ip
este exprimat ca fiind
a; - cos 6
I_lpl.*l,/' = I_}p = a, . S|n 0, . (7.8)
d;

Aceasta inseamnd ca vectorul respectiv exprimat in sistemul
. / .
de axe {i}, 'p;_1,;, vafi

i

i ip . i-1 i-1
Pi-1,i=i1R-""Pi1=i4R- P =

cos sinég,; 0 a; - Cos 6,
=|-sing; -cose; cCoOSH; -cosa; Sing; |-|a -sing |=.(7.9)
| sing; -sing; —cosé; -sine; cCoSg; d;
g
=|d; -sing;
| d; -cosa;
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Ambii vectori, p; $i P;_y,;, trebuie transformati in sistemul
de referinta utilizand relatiile:

opi—l,i = (/')R' ipi—l,i ' (7.10)
°Pici = R-'Pici, (7.11)

unde %R este matricea de rotatie, scrisd la trecerea de la sistemul de

referinta {0} la sistemul de axe {i}.

Aplicand ecuatiile (7.4) si (7.5), pot fi determinate fortele de
reactiune ale cuplelor intr-o maniera recursiva. Procesul incepe de la
efectorul final, pentru fiecare element in parte, si se termina la
elementul fix.

7.4 Exemplu

Consideram, pentru exemplificare, un robot de tip manipulator
serial cu structura pland, avand 3 grade de mobilitate si toate cuplele
cinematice de rotatie (Fig. 7.2).

Fig. 7.2 Manipulator plan cu 3 grade de mobilitate
Parametrii Denavit-Hartenberg ai manipulatorului sunt
prezentati in Tabelul 7.1.
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Tabelul 4.1 Parametrii D-H standard

Element a; Q; d; 0;
1 l 0 0 0,
2 l 0 0 6,
3 I 0 0 05

Consideram ca forta si momentul ce actioneaza asupra
T
efectorului final sunt °F; , =[F, F, 0], °M;,=[0 0 M,] .

Matricele de transformare omogene, la trecerea de |la
elementul fix 0 la efectorul final sunt:

[cos@, -sing, 0 I, -cosé,

sing; cosg 0 /[ -sing

or - , (7.12)
0 0 1 0
0 0 0 1
[cos@, -sing, 0 I, -cosé, |
sind, cosd, 0 |/, -sin@
Ir - 2 2 2 2, (7.13)
0 0 1 0
| O 0 0 1 ]
[cos@; -sing; 0 I5-cosé; |
sing, cos@; O [, -siné
27 - ? 3 3 ? (7.14)
0 0 1 0
0 0 o0 1|

Corespunzator, matricele de rotatie vor fi:

[cos@, -sing, O

R=|sing, cosg O], (7.15)
0 0 1
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[cos@, -sing, O
JR=|sing, cos®, O], (7.16)
0 0 1]
[cos@; -sing; O]
SR =|sing; cose; O, (7.17)
0 0 1
[cos (8, +6,) -sin(6,+6,) 0
R =|sin(6,+6,) cos(6,+6,) O, (7.18)
0 0 1
[cos (6, +6, +6;) —sin(6, +86, +65) O
SR=|sin(6, +6,+6;) cos(6,+6,+65) 0. (7.19)
i 0 0 1
Vectorul acceleratie gravitationala este dat de
0
Og=|-g|. (7.20)
0

Determinam vectorii de pozitie necesari efectuarii calculului
nostru.

1p01: 0f{; (7.21)

P, =|0|; (7.22)
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I3
3P2,3= 0|,
0
A ¢ -s; O
0 0

7

0. _ 0 _
Py =2R-|0]|=|s;; ¢

Cu: Cjp =Cos(6; +6,), Sy, =sin(6; +6);

I3 Cip3 —Sqp3 O

0 0
Py3=3R-10|=S153 Cip3
0 0 0

unde s-au facut
5123 = Siﬂ(@l + 02 + 03) .

Similar,
]
2
1P1,c1: 0 |,
0
T
2
’Prca=| O |,
0
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Poi=iR-|0|=]|s; ¢ O0F

notatiile:

(7.23)
0
PRISP)
= /2'512 7 (7.25)
0
I3 I3 -Ci23
. 0 = /3'5123 7 (7.26)
0 0

C123 = COS(01 + 02 + 03) 7

(7.27)

(7.28)
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_h
2
*p3c3=| O |, (7.29)
0
_ _ _ _ M / 7
_h kL _El'cl
2 ¢, -s; 0 2
0P1,C1:(1)R' 0 |=|s; ¢ 0|0 |= _%'51 ) (7.30)
0 0 0 1 0 0
_ _ _ _ o/ 7
b h —32'%2
2 Cip —S1» O 2
/
0P2,C2: SR-| 0 |= Sy € O] 0 |= _%.512 . (7.31)
0 0 0 1 0 0
- - _ T 1
_/i _/3 —§~c123
2 Cip3 —Sip3 O 2
/
°Psc3=3R-| O |=|S;3 Cp3 O O |= —§'5123 - (7.32)
0 0 0 1 0 0
Pentru j = 3 avem:
FX
0 0 0,
F,3="F,-my-"g=F, +m3-g|, (7.33)
0
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0 0 0 0 0 0
M3 ="M; 4+ "Py3%x Fo3-"P3c3 ><(””3 : 9) =

l3
N —5'C123
/
=| 0 |+|l-Sip3 |x|F +m3-g|- —%-5123 x|-my-g|=
M, | o 0 0 0
ro] | 0 0
= 0 |+ 0 - 0 =
M I3 -Cy53 - (F, + M3 -g)—1l5-S155 - F /
LMz] |13 123(y 3 ) 35123 " Ix 53'C123'm3'g
0
= 0 =
l3
Mz+/3'c123'(Fy+m3'9)—/3'5123‘Fx—E'C123'm3‘9
0
= 0 =
,(7.34)
/
Mz+/3'C123'Fy_/3'5123'Fx+§'C123'm3'g
[0
=| 0
_M3,22
/3
unde, M3,22 =M, +13-Ci53 -Fy —I3-8153 - F, +E-c123-m3 - g .
Pentru j = 2:
FX
0

0 0 0 0 0 0
M, ="My, +"pix F,-"Pc> X(mz : g)
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/
- —§~c12
0 l-c1z Fy 0
/
OM;, =| 0 |+|h s, |x|F +(my+ms)-g|- —i.slz x|-m,-g|=
M3,22 0 0 0 0
[0 ] 0 0 ,(7.36)
= 0 |+ 0 - 0 =

| M3,27 | /2'512‘[Fy+(m2+m3)‘9]_/2‘512'Fx IA.C ‘m, g
5 G122

/
unde, M1, :M3,22+/2‘C12'[Fy+(m2 +m3)'9}"2'512'FX—EZ‘C12'm2'9-

Dupa inlocuiri, obtinem

M, +F, -(lh-Cip+13-Cia3) = Fy (I -S12 + 13- S123) +

Moz =| oI A (7.37)
+3.m3.g.c123+/2.m3.g.C12+E.m2.g.C12
Pentrui =1,
FX
°Fo1 = Fio—my-°g =|F, +(m +my+m3)-g|, (7.38)
0

opg . _ 0 0 0 0 0q) -
Mo, ="My, +"Po1 < "Fo1 — "Pyc, X (m1 ' 9) =

0 l-¢ F,

X
=| O |+|h-sp|x|F +(m+my+mg)-g|-
MZ,lz 0 0
b,
2 0
2
0 0
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0 0
°M,, =| 0 |+ 0 -
Myiz | |h-ci[Fy +(my+my+my)-gl-1I-F s

, (7.39)
0 0

- 0 =| 0

/1 . . Ml,OZ

unde

/
Mo,12 :M1,22+/1-[Fy+(m1+mz +m3)'9]'c1—/1‘Fx‘51—§l'm1'9‘C1=

Mz*"—y‘(/z‘C12+/3‘(3123)—"'_)(‘(/2‘512Jf/3'5123)+

l3 h
+E'””3'9'C123+/2"7"’3'9"—'12+E"""2'9"-’12+ =

I
+/1[Fy+(m1+n72+m3)~gj|.cl_ll.FX.Sl_El_ml'g.Cl

Mz+Fy-(/1-c1+/2-c12+/3-c123)—FX~(/1~sl+l2~512+/3-5123)+
Iy A
Sty Mgt g /1‘C1+5‘C12 +

.(7.40)

I3
+ /1‘C1+/2'C12+5‘C123 s -g

Momentele de torsiune ale actuatorilor sunt:

n=25 "My, =My, , (7.41)
n=2{ "My,=M,,,, (7.42)

r3=25 - 0Mz,3 =My 3, (7.43)
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Mz+Fy~(l1~C1 +h - Cip+13-Crp3)—Fy (I -8y +1y S5 +15-513) +

/ /
o = +31~ml~g~c1+mz-g-[/1~c1+52-c12)+ (7.44)

l3
Mg G-l ¢+l -Cpp +§'C123

o= I A , (7.45)
+E~m3-g~c123+/2~m3~g~c12+5~mz~g-c12

/
t13=M, +13-F, - Cip3—13-F;-Sip3 +§-m3 g Ci3- (7.46)
Dar,
51 Fy Gy
7 [=°3" °F,+G6=3" | F, |+|G, |, (7.47)
73 Mz Gz

unde: °J - matricea Jacobiand geometricd a vitezelor, 0F3,4 - forta

ce actioneaza asupra efectorului final, G - matricea fortelor de
gravitate.

~(h sy +h S5 +15-5123) ~(h-S12 +15-5123) ~I3-S123

1 1 1

Matricea fortelor datorate gravitatii este data de relatia:
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7. Statica robotilor de tip manipulator

h h
=My -Ci+My-|l{-Cf+=-C |+
5 MG 2 (1 175 12}

/
+m3 (ll 'Cl +/2 'C12 +%'C123]

GX
/ /
G=|G, |= %-mz-c12+m3~(53~c123+/2-clz) .g. (7.49)
GZ
l3
32.my-c
> M3 Cras

Trebuie notat faptul ca, in absenta gravitatii, momentele de
torsiune ale actuatorilor si fortele ce actioneaza asupra efectorului
final sunt legate intre ele prin intermediul transpusei matricei
Jacobiene.
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DINAMICA ROBOTILOR DE
TIP MANIPULATOR

8.1 Dinamica corpului rigid
8.1.1 Matricea de inertie

Consideram sistemul de axe de referinta xyz si un corp rigid
B, caruia i se ataseaza sistemul de axe x.y-z- (Fig. 8.1).

Fig. 8.1 Momente de inertie

Centrul de masa al unui corp rigid poate fi definit de vectorul
de pozitie:

[ ppav, (8.1)
v

m = jpdv. (8.2)
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8. Dinamica robotilor de tip manipulator

Momentul de inertie Iuo, in raport cu axa A, ce trece prin

originea O a sistemului de referinta si paralela la vectorul unitate u,
este definit de relatia:

IL?:Ipx(uxp)pdV, (8.3)
4

unde indicele O denota punctul de referinta iar indicele u semnifica
directia axei de referinta. Relatia (8.3) poate fi dezvoltata dupa cum
urmeaza,

10 = j[pz u-(p -u)-p}pdV. (8.4)
"4

Produsul dintre momentul de inertie si un vector unitate w
este numit produsul de inertie al corpului B in raport cu originea O,
pentru u si w,

I, =I° w-= J'[(uT ~w)-p2 —(pT -u)-(pT ~W)}pdV, (8.5)
v
Conform definitiei, I,, =1I,,. In aceste conditii, momentul de
inertie I,, poate fi exprimat astfel:

I, :IL?~W:J[p2—(pT-u)z}pdV:m-rj, (8.6)
4

unde r, = J[pz _(pT .u)z} = (UXP)Z este un numar pozitiv si se
v
numeste raza de giratie.

Atunci cdnd scriem expresia anterioara sub urmatoarea forma

10-19 -u, (8.7)

aceasta va defini matricea de inertie a unui corp rigid in raport cu un
sistem de referinta avand originea in O.
Matricea inertiala sau tensorul de inertie al corpului B in raport
cu originea O este:
I I I

xx Ixy “‘xz

yx Iyy IYZ )

I I I

zx zy zz

I9-|I (8.8)
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Elementele matricei de inertie reprezinta momentele de inertie
sau produsele de inertie ale corpului B in raport cu axele sistemului
de referinta,

I, = j(y2 +z2)pdv, (8.9)
"4

I, = [(x*+2%) pav, (8.10)
"4

I, =j(x2+y2)pdv, (8.11)
4

Ly =1, =—£x~y-pdV, (8.12)

I,=1, :—‘J;y-z-pdV, (8.13)

I, =IL,=-[x-z-pdV. (8.14)

"4

8.1.1.1 Teorema axelor paralele

Fie Xxcyczc un sistem de axe cartezian atasat centrului de

masa C al corpului B, avand axele paralele cu cele ale sistemului de
axe de referintd xyz (Fig. 1). Se poate demonstra faptul ca

I = Ig +m- (v + 2¢), (8.15)
I)‘,)y = If,:y +m-(x% +z§), (8.16)
I, = I +m-(x¢ +v¢), (8.17)
I9, =I5, +m-xc-yc, (8.18)
If,)zzl)‘,:erm-yC-zC, (8.19)
19, =15, +m-xc - zc . (8.20)
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8. Dinamica robotilor de tip manipulator

8.1.1.2 Momentul de inertie principal

Momentul de inertie depinde de alegerea punctului de referinta
si de orientarea unui sistem de referinta. Aceasta inseamna ca pentru
0 anumita orientare a sistemului de referinta, produsul de inertie nu
va exista (va fi nul). in aceastd situatie, axele sistemului se numesc
axe principale, iar momentele de inertie corespunzatoare sunt numite
momente de inertie principale.

Fie Ig matricea de inertie a unui corp rigid B in raport cu
originea O a sistemului de referinta. De asemenea, fie L, axa

principald ce trece prin originea O si avand directia vectorului unitate
u. Pentru axele principale,

I u=7i-u. (8.21)

Relatia anterioara contine trei ecuatii omogene cu trei

necunoscute u,, u,, u,. Conditia de existenta a solutiilor diferite de

cea banala este

Ixx -4 Ixy Ixz
I, I,-i I, [=0. (8.22)
sz Izy Izz A

Din acest motiv, valorile proprii si vectorii proprii ai matricei de
inertie Ig corespund momentului principal de inertie si directiei axei
principale de inertie.

8.1.2 Impulsul

Impulsul in raport cu originea O a sistemului de referinta (vezi
Fig. 1) poate fi exprimat dupa cum urmeaza,

ap
dH® = =F pdv . 8.23
ar P ( )
Impulsul total al corpului B in raport cu originea O este
ap
H® = [ZZ pdv . 8.24
T P ( )

Dar se stie ca
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p=pc+r=pc+ R -“r. (8.25)
Inlocuind relatia (8.25) in (8.24) obtinem,

jd”c dV+_f%pdV. (8.26)
14

Din definitia centrului de masa, pentru un corp rigid cu masa
constanta,

%pdv 0, (8.27)

ceea ce Inseamna ca

apc

HO =
v dt

pdV =m-v,, (8.28)

d VR o . -
unde v, = % reprezinta viteza liniara a centrului de masa in raport

cu sistemul de referinta.

8.1.3 Momentul cinetic

Momentul cinetic al unui element de masa pdV in raport cu

originea O a sistemului de referintd este definit ca momentul
impulsului sau in raport cu O:

ap
dK — | pdV . 8.29
(px dt)p ( )
Momentul cinetic total al corpului B in raport cu originea O
este
0 dap
K J.(px—jpdV (8.30)
v dt

Utilizdnd p = p- + r, putem rescrie ecuatia (8.30) dupa cum
urmeaza,

KO =I|:(pc+r)x%}pdv, (8.31)
74
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8. Dinamica robotilor de tip manipulator

ap, dr dar ap,
0_ c c
K —(ch ot )‘_[pdV+\.[[rxdtjﬂdv+pc><\_[dtpdV+‘_[rpde[ dtj'

Aceasta ultima relatie poate fi rearanjata astfel,
ap dar
K° = (pc x df]‘.[pdv+‘[[rxa)pdv+
d apc
+ PcXx {Eirpva + ‘[rpdV X (7)

Ultimii doi termeni ai relatiei (8.32) vor disparea atunci cand
definitia centrului de masa conduce la

. (8.32)

[reav=o0. (8.33)
v
De asemenea, stim c& m = [ pdV si v¢ = d:;tc
De aceea, ’
K° =m-(pc xvc)+KE, (8.34)

unde K¢ =.[(rx%],0dv reprezinta momentul cinetic al miscarii in
v
jurul centrului de masa, in raport cu un sistem de referinta fix A.
Daca privim cu atentie expresia

%=d(§‘R- Br) =(wg xr),
atunci
K¢ =_|'(rx(wB-r))pdV. (8.35)

v

Utilizand definitia momentului de inertie, putem rescrie
aceasta relatie astfel,

KC =I§ -wg, (8.36)

unde Ig reprezinta matricea de inertie a corpului B in raport cu
centrul de masa C, iar wg este vectorul viteza unghiulara a corpului
in raport cu sistemul de axe de referinta A.
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8.1.4 Energia cinetica

Energia cineticd dE. a unui element de masa pdV , in raport
cu sistemul de referinta A, este definita ca fiind:

dE, =%VT v pdV, (8.37)

unde v este viteza liniard a elementului de masa. Energia totala a
corpului B este data de relatia

E. = %j vivpdv . (8.38)
4

De asemenea, putem exprima viteza liniara a centrului de
masa si viteza unghiulara a corpului ca fiind;

V=Vc+Wgxr. (8.39)

Inlocuind (8.39) in (8.38), obtinem

E. = %VZVCJ. pdV +(ve x ag)" [rpdv+
. v v (8.40)
+ sz u rx(wg x r)pdV]

Al doilea termen al ecuatiei (8.40) devine nul datorita definitiei
centrului de masa. Integrala din cel de al treilea termen reprezinta
momentul cinetic al corpului B in raport cu centrul de masa. De
aceea, ecuatia energiei cinetice se reduce la,

1 T 1 7
E. = Evcmvc +§wBIBwB. (8.41)

Aceasta ecuatie demonstreaza faptul ca energia cinetica a unui
corp B este egala cu energia cinetica a unui punct de masa m,
localizat in centrul de masa, plus energia cineticd de rotatie in jurul
centrului de masa.

8.1.5 Ecuatiile Newton-Euler
Consideram din nou un corp rigid B, adupra caruia actioneaza

forta si momentul rezultant (Fig. 8.2). Sistemul de axe xyz poate fi
un sistem de axe fix sau de referinta.
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8. Dinamica robotilor de tip manipulator

Fig. 8.2 Forta si momentul rezultant ce
actioneaza asupra corpului rigid

Ecuatiile Newton-Euler pot fi definite astfel,

dH°
po _dH° 8.42
o ( )
0]
MO — %, (8.43)

unde:

e H° - impulsul unui corp rigid B in raport cu originea O a
sistemului de referinta {A} si exprimat in sistemul de axe
respectiv;

e KO - momentul cinetic corespunzitor;

e F° M° - fortele si momentele rezultante ce actioneaza
asupra corpului rigid B, in punctul O.

Ecuatiile (8.42) si (8.43) reprezinta ecuatiile fundamentale ale
dinamicii.
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8.1.5.1 Fortele in centrul de masa

Fie F¢, MC fortele si momentele rezultante ce actioneazd in
centrul de masa C, ca in Fig. 8.2. Se poate demonstra ca:
d(m-vc) dvc

F° = -m=—Et. (8.44)
dt dt

Relatia (8.44) reprezinta ecuatia de miscare a lui Newton.
Derivand in raport cu timpul ecuatia (8.34), obtinem:

dK® dK®

d  dt

+m~[pc><dc‘;tcj. (8.45)

Dacd F¢, M® sunt fortele si momentele rezultante exercitate
in centrul de masa al corpului rigid, se poate arata ca

F° - F€, (8.46)
M° - M© 1 p- xF€, (8.47)
dK© dv
MO=MC+prFC:7+m-(pr dtcj. (8.48)

Ecuatia (8.48) se reduce la:

dK©
MC = : (8.49)
dt
Rata modificarii momentului cinetic al corpului B, in centrul
sau de masa, este egala cu momentul rezultant ce actioneaza in
acelasi punct.

Inlocuind K€ = I§ - wg n ecuatia (8.49), obtinem:

d(I§~wB)
dt '

MC _ (8.50)

Dacd modificdm notatiile M¢ =M, IS =°CI;, si rescriem
ecuatia anterioara, vom avea,
c c
d( I;- wB)
dt '

‘™M - (8.51)
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F&cand iar apel la derivata d(g‘R-Bp)/dt de la analiza

cinematica a vitezelor, putem scrie:

Transformand ecuatia anterioara in raport cu sistemul de axe
fix, obtinem:

M = (ER-CI5- ERT)- Adog + “wp x (AR CI5 - ERT ) g | - 553

Relatiile (8.52) si (8.53) sunt numite ecuatiile de miscare ale
lui Euler ale unui corp rigid, in raport cu un sistem de axe aflat
instantaneu cu originea in centrul de masa al acestui corp si avand
axele paralele cu cele ale sistemului de axe de referinta {A}.

Atunci cand axele sistemului atasat in centrul de masa coincid
cu axele principale de inertie ale corpului B, ecuatia (8.53) poate fi
simplificata sub forma:

My =Ly -ty -0, 0, (I, -1,), (8.54)
My = Iyy ~be T Wz - Wy '(IZZ _Ixx)/ (8.55)
M, =1, 0,00, -(Ly - 1,). (8.56)

8.2 Formularea recursiva Newton Euler

Fortele si momentele ce actioneaza asupra unui element i al
unui robot serial de tip manipulator sunt reprezentate in Fig. 8.3.
In cele ce urmeaza se vor folosi notatiile:

. 0F,-,,-+1 - forta rezultanta exercitatd de elementul cinematic i
asupra elementului i+1, in originea O; a sistemului de axe {i},
exprimatd in sistemul de referintd {03}, °F, ;.; = -°F ., ;;

. °F,-* - forta de inertie ce actioneaza in centrul de masa al

elementului cinematic Jj;
e 'I, - matricea de inertie a elementului cinematic /, in centrul
sau de masa, exprimata in sistemul de axe {i};
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Cupla i+1 ,,

\

\ Cupla j-1

Element i-1

ii+1

\ Perpendiculara
comuna

Fig. 8.3 Fortele si momentele ce actioneaza
asupra elementului i

o Og - vectorul acceleratie gravitational;
e m; - masa elementului cinematic /;
0
® Mi,i+1
i asupra elementului j+1, in originea O; a sistemului de axe
i 0 0 .
{3 "Mij1=—"My;;
kS . . . v A v
. OM,- - momentul de inertie ce actioneaza in centrul de masa al
elementului cinematic J;

- momentul rezultant exercitat de elementul cinematic
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o Op,-,C,- - vectorul de pozitie al centrului de masa al elementului
cinematic i in raport cu originea O; a sistemului de axe {i},
0 Yol
P ci =0C;;

. 0p,-_ll,- - vectorul de pozitie al originii O; a sistemului de axe
{i} In raport cu originea O;_; a sistemului de axe {i-1},

0 _ .
Pi_1,; =0,_10;;

e O, - viteza liniard absolutd a originii O;;

. OVO,Ci - viteza liniara absoluta a centrului de masa al

elementului cinematic J;

. anl,- - acceleratia liniara absoluta a originii O;;

. OaO,Ci - acceleratia liniara absoluta a centrului de masa al

elementului cinematic /;
. Owol,- - viteza unghiulara absoluta a originii O;;

. Osol,- - acceleratia unghiulara absoluta a originii O;;

. OF,-_L,- - forta rezultanta exercitata de elementul cinematic i-1
asupra elementului i, in originea O, ; a sistemului de axe {i-
1}, exprimatd in sistemul de referintd {0}, °F_; ; = -°F ;_;;

. 0M,-_ll,- - momentul rezultant exercitat de elementul cinematic
i-1 asupra elementului i, in originea O;_; a sistemului de axe
{i-1}, oMi—l,i = _oMi,i—l'

8.2.1 Calculul vitezelor si acceleratiilor

Calculam mai intai viteza unghiulara, acceleratia unghiulara,
viteza liniara si acceleratia liniara pentru fiecare element cinematic, in
raport cu cel precedent. Aceste marimi pot fi calculate intr-o maniera
recursivd incepand cu primul element mobil si sfarsind cu efectorul
final. Conditiile initiale stabilite pentru elementul fix vor conduce la
viteze si acceleratii initiale de valori egale cu zero.

e Propagarea vitezelor unghiulare
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in (i-1 i-1 i
Wy =1 ( @i 1+ w,-fll,-) pt. cuple de rotatie

. (8.57)
'wy; = ;{R @y 4 pt. cuple de translatie
e Propagarea acceleratiilor unghiulare
gy = 1 iR- (/‘—1“_.0,’_71 L T /'—1él_71,,.) pt. cuple de rotatie (8.58)
'€y, = iR "'y ;4 pt. cuple de transl.
e Propagarea vitezelor liniare
'Voi=i 1R vy, 1+ @y % {R-Ip pt. cuple de rotatie (8.59)
Voi=i1 -("’1v0,,-_1 + g,y x Tip+ "*}p) pt. cuple de transl.
e Propagarea acceleratiilor liniare
[i-1 i-1 i-1
a,-1+ Ej1% iP +
i-1 i-1
. ; + Wy X( g ;1 %' ) pt. cuple
a,; = i-1K- i ;
+2- “’o/ 1 X( 64, x ) de rotatie
i-1g i-1 i-14 i-14 i-1
+ ei—l,i X ip+ 9, 1,i ( 8, 1,i X ip) (8'60)
[i-1 i-1 i-1
a1t & 4x P+ ; I
. . . . _ pt. cuple
i i i-1 i-1 i-1
,; = 1R+ @y X( @, -1 % iP) +
) » » de transl.
| +2- "o i x TP+ TP
e Acceleratiile liniare ale centrelor de masa
i i i i i i i
ayci = ay,; + &, % Pjci + W, X( g ; % p/’,Ci) (8.61)
e Acceleratia gravitationala
i ip 0
g=¢R-°g (8.62)

8.2.2 Calculul fortelor si momentelor

Odata ce au fost calculate vitezele si acceleratiile elementelor
cinematice, pot fi determinate fortele si momentele ce actioneaza
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asupra fiecarui element, pornind de la efectorul final si terminand cu
elementul fix.
Mai intdi, calculam fortele si momentele de inertie,

F = m ey, (8.63)

k3

M =T, ey - @y x (iI, : in,/’) : (8.64)

Apoi, determinam ecuatiile de echilibru pentru forte si
momente, in raport cu centrul de masa al elementului /,

'F +'Fy;-'Fi+m-'g=0, (8.65)

M M - M —(p 4P )X+
'/ /'1,1 ii+1 ( i-1,i I,CI) i-1,i . (8.66)
+'P/,Ci x ! 7iv1 =0
Scriind ecuatiile (8.65) si (8.66) intr-o forma recursiva,
obtinem:

'Fyi="Fia+m-'g-'F (8.67)

i i i i i
ic1,i = Mg +( P+ Pi,Ci)>< i-1,i ~
*

. . ) (8.68)
_Ipi,Ci x ! iivl ~ 'M;

Odata obtinute fortele si momentele Tn sistemul de axe {i},
acestea sunt convertite in sistemul de axe {i-1}, astfel:

"y =Ry, (8.69)
i-1pg Y- 8.70
i1, = iR-"Mi_q;. (8.70)

Cuplurile (momentele de torsiune) si fortele actuatorilor sunt
obtinute proiectdnd fortele de legatura pe axa cuplei
corespunzatoare,

i-1pgT i-1 :
M. .. -'""z,_, pentru cuple de rotatie
i-1,i i-1 (8.71)

Ti =9. i .
"IFT, ;- ""'z;_; pentru cuple de translatie

Daca exista forte vascoase in cuplele cinematice,
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i-1pgT i-1 . :
M, .. -"""z,_, +b; -0 pentru cuple de rotatie
7 = i-1,i i-1 i i . (8.72)

"IFT, ;- "'z, + b; - d;pentru cuple de translatie

8.3 Formularea Lagrange

8.3.1 Generalitati

Ecuatiile de miscare Newton-Euler contin ca variabile toate
fortele de legatura dintre elementele cinematice adiacente. Din acest
motiv, sunt necesare operatii matematice suplimentare pe durata
analizei dinamice, pentru a elimina aceste forte. Acest lucru face ca
metoda Newton-Euler s3 necesite un timp relativ mare. Pe de alta
parte, metoda Lagrange permite obtinerea ecuatiilor de miscare
utilizand un set de coordonate generalizate si elimina toate fortele de
legatura sau o parte a acestora. Se vor folosi urmatoarele notatii
pentru formularea Lagrange:

G - vectorul fortelor gravitationale;

0I,- - matricea de inertie a elementului cinematic /, in raport
cu centrul sdu de masa, exprimat in sistemul de axe de referinta,
or -

jr

]

J; - matricea Jacobiand a elementului 7;

J,; - submatricea Jacobiana corespunzatoare vitezei liniare a

centrului de masa al elementului /;
J . - submatricea Jacobiana corespunzatoare vitezei

wl
unghiulare a centrului de masa al elementului /;
E. - energia cinetica a sistemului mecanic;

C
E_ - energia cinetica a sistemului mecanic;

p
L - functia Lagrange, L=E. -E,;
M - matricea de inertie a manipulatorului;
M;; - element al matricei M ;

n - numarul coordonatelor generalizate;

0pk’C,- - vectorul de pozitie al centrului de masa al elementului
i n raport cu sistemul de axe k, exprimat in sistemul de referinta

{0};

Q; - forta generalizata activa corespunzatoare coordonatei
generalizate i;
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Q - vectorul fortelor generalizate, Q = |:Q1,Q2,---,Q,7:|T;

g; - coordonata generalizata /;

g - vectorul coordonatelor generalizate, q = [ql,qz,---,qn]T;
N - vectorul fortelor  Coriolis Si centrifugale,
T
N =[Ny, Ny, -, N, | 5
oL - lucrul mecanic virtual.

Functia Lagrange este definita ca fiind diferenta dinte energia
cinetica si cea potentiala a sistemului mecanic:

L=E.-E,. (8.73)
Ecuatia de miscare Lagrange este definita ca fiind:

d|( oL oL .

— | = |-==Q, i=1,2,---,n. 8.74
HZ]-Z-0. " (8.74)

8.3.1.1 Coordonate generalizate

In cazul robotilor de tip manipulator, in general, cuplele
cinematice pot fi de rotatie sau de translatie. Deoarece un element
liber in spatiu are sase grade de libertate, pentru a specifica complet
pozitia si orientarea unui sistem de m elemente mobile in spatiul
tridimensional, sunt necesare 6m coordonate. Atunci cand elementele
sunt legate intre ele prin cuple cinematice, cele 6m coordonate nu vor
mai fi independente. Daca existd ¢ constrangeri, numarul
coordonatelor independente va fi n=6m-c. Cele n variabile
independente noi sunt denumite coordonate generalizate. Aceasta
fnseamna ca numarul variabilelor generalizate independente este egal
cu numarul gradelor de mobilitate ale sistemului mecanic.

Pentru un robot serial de tip manipulator, numarul cuplelor
cinematice este egal cu numarul gradelor de mobilitate ale acestuia.

De aceea, variabilele cuplelor g = [ql,qz,m,qn]T constituie un set de
coordonate generalizate independente.

8.3.2 Energia cinetica

Energia cinetica a unui element cinematic poate fi exprimata
ca fiind:
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Eg =1'VE

SVl myve v 3] T, (8.75)

unde: v este vectorul vitezd liniara a centrului de masa al
elementului 7 in raport cu sistemul de referintd; w; este vectorul
vitezd unghiulara a elementului /i in raport cu sistemul de referinta;
0I,- este matricea de inertie a elementului /i in jurul centrului sdu de
masa, exprimata in raport cu sistemul de referinta.

Dacd 'I; este matricea de inertie a elementului i in raport cu

centrul sau de masa, exprimata in sistemul de axe {i}, atunci se
poate scrie:

°7, - °R.'1, . °RT. (8.76)

Este important de notat faptul ca ’I,- nu depinde de timp, iar

0I,- depinde de configuratia si postura robotului.
Viteza liniara v si viteza unghiulara w,;, ale elementului /,

pot fi determinate utilizand metoda recursiva ce a fost prezentata
anterior. Putem, de asemenea, exprima vitezele definind o matrice
Jacobiana a elementului, dupa cum urmeaza:

xc =714, (8.77)

unde, x. :D)C’} si J = B‘”}.
! C’ .

wl
Matricea Jacobiana a elementului i, J;, este o matrice 6xn, ce

depinde de vitezele instantanee liniare ale centrului de masa si de
vitezele unghiulare ale elementului i. J,; si J ; sunt doua submatrice

3xn, ce pot fi determinate astfel:

3 =34 3%+, 3,,0,0,-,0], (8.78)
3, =[5, 35+, 3,,0,0,-,0]. (8.79)

Vectorii coloana j (j < /) pot fi obtinuti utilizdnd relatiile
urmatoare:

z; ;< °pj_4 ¢ pentru o cupla j de rotatie

J‘Zi -1 , (8.80)
z; pentru o cupla j de translatie
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) Z. , pentru o cupla j de rotatie

g _|FmP piaJ . (8.81)
“i (0] pentru o cupla j de translatie

Ecuatia (77) poate fi scrisa astfel:
V-~ J .
Wi Jwi

adica,

v~ =J.-@

{ o v ql . (8.83)
wc =7, -9

Energia cinetica totala a sistemului poate fi obtinuta insumand
ecuatia (8.75) pentru toate cele n elemente cinematice.

1 n
i=1

Inlocuind relatia (8.83) in (8.84), obtinem:

=1 . (8.85)
'GT{ (J\Z;"mi'Jvi+JZ:—i'Ii'Jwi):|'q
i1

1=

1Z N . T .
ECZEZ[(Jvi’q) m; -3y q+(J, - q) Ii'Jmi'q}:

1

2

M=

In continuare, se poate defini matricea de inertie a
manipulatorului,

n
M= (3m 3+ 30T 3, (8.86)
i=1

In aceste conditii, energia cinetica totala va fi

1 . .
EC:E-qT-M-q. (8.87)

Ecuatia (8.86) demonstreaza faptul ca matricea de inertie a
manipulatorului depinde de submatricele Jacobiene J, si J,. De

asemenea, se poate demonstra ca aceasta este o matrice simetrica si
definita pozitiv.
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8.3.3 Energia potentiala

Energia potentiala inmagazinata in elementul i a unui robot de
tip manipulator este definita ca fiind lucrul mecanic necesar pentru a
deplasa centrul de masa al elementului din originea sistemului de
referinta in pozitia determinata de vectorul ps si este data de

expresia
Epyi=-m;-g" - pg. (8.88)

Energia potentiala totala a robotului va fi

n
i=1

8.3.4 Fortele generalizate

Fortele generalizate influienteaza toate fortele care actioneaza
asupra unui robot de tip manipulator, exceptand fortele gravitationale
si de inertie. Pentru n coordonate independente, vectorul fortelor
generalizate poate fi exprimat dupa cum urmeaza,

Q:[QllQZI'”IQn]T- (890)

O deplasare virtuala a sistemului este determinata de o
modificare infinitezimala a configuratiei acestuia, ca urmare a
modificarilor infinitezimale ale coordonatelor, ce sunt compatibile cu
fortele si constrangerile impuse acestui sistem la un moment dat.
Pentru un manipulator serial, deplasarea virtuala la nivelul cuplelor
cinematice poate fi scrisa ca fiind:

5q =[6G,,6G,,,5q,] . (8.91)
Fiind data miscarea efectorului final in spatiul n dimensional,
§x=[5x1,5xz,---,5xn]T, (8.92)
lucrul mecanic virtual pentru deplasarea virtuala infinitezimala va fi
SW=Q" -s5q. (8.93)

Avand fortele si cuplurile actuatorilor de actionare ale cuplelor
cinematice, ca fiind
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T:[Tl,rz,---,rn]T (8.94)

si vectorul fortelor si momentelor rezultante ce actioneaza asupra
efectorului final,

3=[Fg,mﬂ, (8.95)
atunci lucrul mecanic dezvoltat de aceste forte si momente este

W =1 .5q+F] sx. (8.96)

Din definirea matricei Jacobiene, putem scrie,

sx=J-5q. (8.97)

Inlocuind relatiile (8.93) si (8.97) in (8.96), obtinem

Q -sq=:"-5q+F.J.5q, (8.98)
de unde rezulta:
Q = +F.J, (8.99)
respectiv
T o\ T T
Q-r+(Fl-J) =c+J" -F]. (8.100)

Atunci cand se iau in considerare si fortele de frecare F:,
ecuatia (8.100) devine

Q-:+J"-F/ -F.. (8.101)

Din ecuatia (8.101) putem nota faptul ca, in absenta fortelor
de frecare si a fortelor externe (F,-F; =0), vectorul fortelor

generalizate este echivalent cu momentul de torsiune al cuplei
cinematice (Q =17 ).

8.3.5 Forma generala a ecuatiilor dinamice

Substituind ecuatia (8.87) si (8.89) in functia Lagrange (8.73),
rezulta

1 . L
L:E'qT'M'q"'Zmi'gT'pCi' (8.102)
i=1
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In continuare, derivdm functia Lagrange in raport cu g;,q; si t,
pentru a obtine ecuatia de miscare Lagrange definita de (8.74),

n n n
ZZMIJ'qi'qj+zmi'gT'pCi' (8.103)
iaa i-1

N||—~

unde M; este elementul (i/j) al matricei M de inertie a

manipulatorului. Deoarece energia potentiala este nu depinde de
vitezele cuplelor cinematice, derivata partiala a relatiei (8.103) in
raport cu g; poate fi scrisa ca fiind,

n
LS Mg (8.104)

Derivata totala a relatiei (8.104) in raport cu timpul va fi

d|( oL n dg; o (dM;) .
Bl il N YV S —Yl.g. =
dt[aq,j 2 My g +JZ_1[ at | %

oo (dMy) |
=2 My-dj+ Z[d—t']}'qj
j=1 j=1

Deoarece M;; este o functie ce depinde numai de unghiurile

(8.105)

(deplasarile) cuplelor cinematice, putem scrie

M. )
d_u:i(a’w_/k.aqkj i(a’%k ] (8.106)
dat  Zlaog, ot ) o\ ogy
Inlocuind (8.106) in (8.105), obtinem
d 8L n n 0 a/V’/_] . .

M. G dL . 8.107
dt[aqu le jody+ JZlkZl[ p J d; - ( )

Derivand ecuatia (8.103) in raport cu g;,

L 9P¢;
> E Mo -g:-q, |+ § m; g’ . (8.108)
5q, 26q, [] 1k=1 s k] q

Y | ceea ce inseamnd c3

Se poate demonstra faptul ca J,; =

putem scrie
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aL n n . . n .
6q, 2 a j=1k=1 Jj=1

Substituind (8.104), (8.107) si (8.109) in ecuatia dinamica
(8.74), vom avea

n

Q=2 My-G;+N+G; i=12,,n, (8.110)
j=1

unde

oo (oM 1 oMy .

N = —”———JJ-q--q : (8.111)

I jz=:1kz=:1[aqk 2 oq; 7k

G =-ym;-g" -J;. (8.112)
j=1

n
Primul termen al ecuatiei (8.110) ZM,-J-~c'7']- este forta de

j=1
inertie, al doilea termen N; reprezinta termenul neliniar, constituind
fortele Coriolis si centrifugale, iar al treilea termen G; este forta

gravitationala. Sub forma matriceala, ecuatia (8.110) poate fi scrisa
astfel,

Q=M-Gg+N+G, (8.113)

Unde N :[Nl,Nz,"‘Nn:'T S' G:[Gl,Gz,"‘Gn]T.

8.3.6 Formularea Lagrange pe scurt

e Se aplica algoritmul Denavit-Hartenberg, determinandu-se
toate matricele de transformare necesare;

o Se determind matricele de inertie ale elementelor, ‘1, in
sistemul de axe curent;

e Se calculeaza aceste matrice in sistemul de referinta
°r, =%R-'1; . 9R";

e Se determina vectorii de pozitie ai centrelor de masa, utilizand
relatiile
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0 Op i 0p i-1 0 0p (i i
Pi_ici= iR Pici+ 1R - ""Pi_1; Sau "p; 4 = iR'( Pici + pi—l,i)

0 0 k-1 0 . .
pk—l,Ci = k—lR . pk—l,k + pk,Ci 7 pentru k =1- 1, | — 2,"',2, 1 7

l; -cosg l;
unde ”1p,-71,,~ =|1/;-sing, | sau Ipifl,i =|d;-sing; |;
d; d; - cos a;

e Se calculeaza matricele Jacobiene ale elementelor, utilizand
urmatoarele ecuatii:

3|7 %p;_; ¢ pentru o cupla j de rotatie
v z; 4 pentru o cupla j de translatie

i

i {zj_l pentru o cupla j de rotatie
o

pentru o cupla j de translatie '
) .
J, = |:J\}ilJvil"'lJ\I/ilolol"'lo:|l

3, =[3%,3%,,3.,,0,0,-,0];

e Determinam matricea de inertie M a manipulatorului,

T T :
M = (Jvi'mi'Jvi+Jwi'Ii'Ja;i)'
1

e Calculam componentele matricei neliniare,
n n . )
=Zz -=—"1-4; -G, pentru i=1,2,--,n;
e Se determina componentele matricei gravitationale,
L T qi
_Z mj -g 'JVj ’
j=1

e Scriem ecuatiile dinamice,
Q=M.-g+N+G

Q-:+J"-F/ -F.
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8.4 Analiza dinamica a unui manipulator

serial plan cu 2 grade de mobilitate
folosind metoda recursiva Newton-Euler

Consideram manipulatorul plan cu doua grade de mobilitate
din Fig. 8.4

X3

Fig. 8.4 Manipulator plan cu doua grade de mobilitate

Parametrii

Denavit-Hartenberg standard ai
sunt in Tabelul 8.1.

manipulatorului

Tabelul 8.1

Elem. a; a; d; o,
1 l 0 0 6,
2 l 0 0 &,

Matricele omogene de transformare, scrise la trecerea de la
sistemul de referinta {0} la sistemul de axe final {2}, sunt:
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[cos@, -sing, 0 I -cosé,
sing, cosé 0 /[ -sin@
ir- ' ' P, (8.114)
0 0 1 0
0 0 0 1
cos®, -sing, 0 I,-cosé,
sing, cosé, 0 |/, -siné
iy - 2 2 2T (8.115)
0 0 1 0
0 0 0 1

cos(6y +6,) —sin(6; +6,) 0 /- -cosé +1,-cos(6; +6,)

oF _ sin(f, +6,) cos(6y+6,) 0 [y -sing +1,-sin(6; +6,) (8.116)
0 0 1 0
0 0 0 1

8.4.1 Determinarea matricelor de rotatie

Plecand de la matricele de transformare omogene, putem
determina matricele de rotatie, ca fiind:

cos¢ -sing, O
9R =|sing, cose, O], (8.117)
0 0 1
[cos®, -sing, 0O
JR=|sing, cose, O], (8.118)
0 0

[

‘cos (6, +6,) —sin(6; +6,) O
IR =|sin(6, +6,) cos(6,+6) 0. (8.119)
0 0 1
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Inversele acestor matrice vor fi:

[ cosg, sing, O

dR=PR ' =0R" =|-sing, cosg, 0}, (8.120)
0 0 1

[ cos®, sing, 0

{R=,R'=JR" =|-sing, cosg, 0|, (8.121)
o0 0 1
cos(6, +6,) sin(6+6,) 0
GR=IR'=9R" =|-sin(¢, +6,) cos(¢,+6,) 0|. (8.122)
0 0 1

8.4.2 Determinarea vectorilor de pozitie

Vectorii de pozitie ""p sunt exprimati in raport cu sistemul de

axe {i-1}, adica "}p:i‘lp,_lli. Conform conventiei Denavit -
Hartenberg standard, avem

a; - cos 6;
“lp=|g -sing |. (8.123)
d;
Corespunzator acestei relatii, obtinem:
l; - cos 6,
?p: Iy -sing; |, (8.124)
0
(15 - cos &,
ip=|1,-sing, |. (8.125)
| 0

270



Bazele Roboticii

Vectorii de pozitie calculati in sistemul de axe curent pot fi
determinati folosind relatia

g
'pi_yi=|d;sing |, (8.126)
d; - cos g;
ceea ce inseamna
o,
'po1 =0, (8.127)
10
o
2p, 5 =] 0. (8.128)
10

Considerand faptul ca elementele au sectiunea constanta pe
toata lungimea lor, vectorii de pozitie ai centrelor de masa vor fi:

h]

1p1,C1 = 0 7 (8.129)

’prca=| O |. (8.130)

8.4.3 Determinarea matricelor de inertie

0 0O
101 0}, (8.131)
0 01

2
my -/
1112 111
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000
o 1 o]. (8.132)
001

2
27 _my -l

8.4.4 Calculul vitezelor si acceleratiilor
8.4.4.1 Propagarea vitezelor unghiulare
Din capitolul 6, cunoastem ca:

e Pentru cupla cinematica de rotatie

i ip (i-1 i-1
Wo,i = j-1 ( Wo, 1+ wi_1,,-), (8.133)

e Pentru cupla cinematica de translatie
‘@ =i {R- g 4. (8.134)

In continuare, vom utiliza aceste relatii pentru a determina
vitezele unghiulare ale cuplelor cinematice.
Pentru prima cupla cinematica, de rotatie (i=1), avem:

1

ip (O 0 1p 0
Wo,1 = oR'( Wo,0 + wO,l) =oR- "y =
cos@, sing 0| |0 0
(8.135)
=|-sing, cos# O0|-|0|=|0
0 0 1|16 0
Pentru a doua cupla cinematica, de rotatie (i=2),
2“’0,2 - iR (1w0,1 + 1“01,2) =
cosd, sing, O 0 0 0
(8.136)
=|-sing, cosd, O(-||0|+]|0||= 0
0 0 1|4 |& 6, +6,

8.4.4.2 Propagarea acceleratiilor unghiulare

Pentru prima cupla cinematicd, de rotatie (i=1),
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1p (0 0 0 0 im0
&, = oR'( £,0 + W x @Wo,1 + "-'0,1) =oR ", =

cos¢, sing; 0| |0 0
. (8.137)

-sing; cos@ 0|0 |=|0
0 0 1] 1|6, 6,

Pentru a doua cupla cinematica, de rotatie (i=2),

2
€,

2 1 1 1 1
1R'( Ey1t+ @y x W5+ 51,2) =

0] [o] [o] [oO
oR-[|0|+|0|x|0|+]|0]|= : (8.138)
6| 6] 6] |6

cosd, sing, O][ O 0

-sing, cosd, 0|-| O = 0

0 0 1] 16, +6 6, + 6,

8.4.4.3 Propagarea vitezelor liniare

Pentru prima cupla cinematica, de rotatie (i=1),

Vo1 = oR- Vo0 + %y x gR- P =

0 cosf, sing 0] |/;-cosf;

=| 0 |x|-sing cos@ Of-|/-sing |=. (8.139)
6, | 0 0o 1 0

o] [ 0
= 0 X O = /1 . 91
_91_ |10 0

Pentru a doua cupla cinematica, de rotatie (i=2),
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Vo2 = R 'o,1 + 2 x IR - 3P =
cosf, sing, O 0
=|-sing, cos@, O|-|/ -6 |+
0 0 1 0
0 cos6, sing, 0] |/, -cosé,
+| 0 |x||-sing, cos6 O]/, -sinb, ||=
16, + 6, 0 0o 1 0
(1, -sin6, - 6, 0 I
=|/ -cosb, -6, |+ /2-<91+92)]x 0= . (8.140)
| 0 6, 0
[ I, -sing, - 6,
=1l -coSby -6 + 1y -(6) +65)
0

8.4.4.4 Propagarea acceleratiilor liniare

Pentru prima cupla cinematica, de rotatie (i=1),

[0 0 0 0 0 0
o0t Eo,0* 1P T Wy X( @o,0 X 1P) +

1 0 0 0 0 0
30,1 = OR' +2- wolo X( wO,]_ X 1p)+ soll X 1p+ =

0 0 0
! x( @ 1 % 1P)
= 6R-| %1 x 9P + Pwy ; (o2, gp)} - . (8.141.a)
T07 [/ -cosé, |
cosf; siné. i
) 1 1 91 0
=|-sing, cosg O] 0 0 | p
0 0 1 ;- COS 6y
+] 0 |x|| 0 |x|/-sing
AR 0
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~1, -siné; - 6,
I, -cos6, -6, |+

cosg, sing; O
0

1 .
ap; =|-sing, cose O] o=
' 0 —ly -sing; - 6,
0 0 1 .
) 0
~1, -siné; - 6,

l; -cosé, -6, |+

0
=|-sing; coség O] | =
I, -cos 6, - 6}

0 0 1

cosf; sing O

+| -1y -sing, - 6}

0

_—(/1 -sin@, -6, +1, -cos 6, ~912)~c0561 +
+(l1 -cosé, -6, -1, -sing, ~6'12)~sin¢91

(/1 -sing, -6 +1, -cos ~912)~sin01 +
+(I1 .cos@, -6, — Iy -sing -éf)-cosel

0 .(8.141.b)

-6
=| I -6
0

Pentru a doua cupla cinematica, de rotatie (i=2),

1 1 1 1 1 1
dg,1 + &1 X P+ "Wy q X( @j 1 % 2P) +
zaolz = %R 42 1(1)0,1 X (10)1,2 X %p) + 181,2 X %p + ' (8.142)

1 1 1
+@ > X( @y 5 % ZP)
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Datorita calculului laborios, se vor considera separat termenii
ecuatiei (8.142).
[cos6, sing, 0] |-l -67
iR 'ay, =|-sing, cos@, O|-| l,-6; |=

0 0 1 0

- , . (8.143)
—I, -cos6, - 62 +1; -sing, -4

—| I, -sin6, -6 +1, -cosé, -6,

0

[ cos@, sing,

o
N
(@)
o
n
NS

fR~(1£OI1 x 21p)= —sing, cos6,

0 0

0
0
1
[cos@, sing, O] |-, siné, -6,
0
1

=|-sing, cosb, I, -cosé, -6, |[= ,(8.144)
0 0 1 0
- 0 B
=1 ,91
0

[ cosg, sing, 0] [[0O 0] [/, -cosé,
=|-sing, cosé, Of-[|0|x||0|x|/l-sind, |||=, (8.145.a)
0 o 1|4 |4 0

0] [/, -sing, -6,

0
=|-sin®, cos®, O0|-||0 x|/l -cosé, b
1

6 0
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%R : [1‘00,1 x (1w0,1 X %P)} =

cos6, sing, 0] |-/, -cosb,-62| ||, 6f . (8.145.b)
=|-sing, cosé, 0|-| -, -sing, -6 |=| O
0 0 1 0 0
2-IR. [10)0’1 X (1(01,2 x zlp)] =
[cos6, sing, 0] [[07 ([0] [l -cosé,
=2-[-sing, cos@, O|-|| 0 |x||O |x|/-sing, |||=
0 o 1]|la] (4 0
[cos6, sing, 0] ([0] [~/ -sing, -6, | (8.146)
=2.|-sing, coséd, O 0|x|/l-cosb, -6, ||=
0 0 1] _91_ | 0 |
[cos6, sing, 0] [-l,-cosby-0,-6,| [-2-1,-6,-6,
=2.|-sing, cos@, O|-|-I,-sing,-6,-6, |= 0
0 0o 1| 0 0
iR (151,2 x 21P) =
[ cos@, sing, O] ([0] [/ -cosé, |
=|-sing, cosé, O 0 |x|/,-sing, ||= , (8.147)
0 o 1] l[4 0o |
[cos6, sing, 0] [-),-sing,-6,] [ 0
=|-sing, cos@, O|-|/l,-cosb, -6, |=|I, -6,
0 o 1| o 0
iR [1“’1,2 X (1“’1,2 X 21P)J =
cosd, sing, O 0 0 I -cos 6, . (8.148.2)

=|-sing, cos@, Of-[| 0 |x|| O |x|/y-siné,

o o 1/{|l&]| (6] ]| o
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%R ) [1(01’2 X (1w1,2 X le):| =

Adunand termenii (8.143 - 8.148) obtinem:

230,2 = /1-Sin92-912+/1-C0592-91 + lz'él +

+

[ cos@, sing,
=|-sing, coséb,
0 0
[ cos@, sing,
=|-sing, cosé,
0 0

0 0

R

0

(1, -cos @, - 62

0]

. 2 |
0|-| -/ -sing, - 65 | =
1_

I, -siné, - 6,

0|-]| 0 |x]|/, -cosé, -6,

0

—I, -cos6, - 62 +1; -sing, - G

1, - 62
0
0

0
2.1,-6,-0,
0
0

0

0

278

0
+| -6 |+

0

-, -cos@, - 62 +1; -sinG, -6 —1, - 67 —

I, - 62

0
0

0

0
1, - 62
0
0

. ) .. N
—ly -cos 6, - Of + 1y -sinéy -G — 1y (6 +6)

Iy -singy -6 + 1y -cos by - by + Iy - (6; + 6)
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(8.148.b)

. (8.149)
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8.4.5 Determinarea acceleratiilor centrelor de

masa
1 1 1 1 1 1 1
dp,c1 = "dp,1 T "&y,1 X "Pic1t W1 X( @ 1 ¥ P1,C1) =
R T
-1,-62] To] |72 JoO o] | 2
= /1 91 + 0 X O + 0 X 0 X 0 =
0 |6, 0 6, 6, 0
_ | 5 |
_ I _1 .92
. 0 _1,92 1
Iy - 6f 2 1 2
/ /
0 0 0 0
- i | , (8.150)
2 2 2 2 2 2 2
dg,c2 = "Ap + &y X "P2,c2 + "W X( @j 5 X Pz,cz) =
Iy -cos 6y - Of + 1y -sindy -6 — 1 (6 +92)2
= /1~Sin92-912+/1-C0592-él +/2.(él "réz) + (8-151-a)
0
e e
0 _E 0 0 _3

6, + 6, 0 0, + 6, 0, + 6,
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. ) . )
Iy -cos 6y - Of + 1y -singy -6y — 1y - (6 +6,)

o, = /1'Sinez'912+/1’C°592'91+/2'(91 +6) |+
0
2]
0 %.(91+92)
* _%'<é1+éz) + 0 -
0 0

. . . / . . \2
—I; -cos6, - 62 + 1, -sin6, - G —%.(91 +6y)

= ll~sm¢92~612+/1~c0562~¢91+32-(91+6'2)

0

. (8.151.b)

8.4.6 Calculul fortelor si momentelor

8.4.6.1 Determinarea vectorilor gravitationali

°g=|-g]|, (8.152)

cosg; sing 0| |0 -g-sing,
lg- 3R .%g =|-sing, cos¢ O||-g|=|-g-cosé, |, (8.153)

0 0 1 0 0
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cos(6, +6,) sin(6,+6,) 0] [0
°’g=¢R-%°g=|-sin(6, +6,) cos(6,+6,) 0|-|-g|=
0 0 1

(8.154)
-g-sin(6, + 6,)

=|-g-cos(6; +6)
0

8.4.6.2 Determinarea fortelor si momentelor

Presupunand ca nu exista forte de incarcare externe, atunci:
°F,5=0, (8.155)
°M,;=0. (8.156)
Pentru elementul cinematic 2 (i = 2),

*

2 2
F, =-m,-“agc; =

—ll.cosez-élz+/1~sin02~6'51—%~(9'1+6'?2)2
5 ol . .y | (8.157)
=-m, - ll-sin¢92~01+/1-c0502-91+%-(91+92)
0
ZM;__ZIZ'ZEO,Z_Z‘DO,Z (Iz “’0,2)=
1 00O 0
———m,-/?2./0 1 0 0 |-
12 .
00 1| |d +d
0 000 0 , (8.158)
- 0 |x|—=m,-13]0 10 0 =
6, + 6, 00 1| |6 +6
1 0
:—Emz'lzz 0
6, + 6,
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. . . . \2
2
-l -Cy- 07 +1; -5, 6 —%-(91+492)

Iy -5, 62 + 1) - Cy- 6, +%-(él+92) =

. .o . . \2
—/1oc2~6’12+/1oszo91—%~(61+92) +d-55

/1~sz~912+/1~c2~91 +%~(91+6’2)+g-clz

1 1p 2
F,, =;R-°F; =

:m2~

+d - Sy
¢ S5 0 5 .
s, ¢ 0 Iy -55- 65 +/1-c2-¢91+5~(01+02)+
0 0 1 +g-Cyo
0
B -2 ey (0 +6) g5 -2 sy (6 + )

€ 6 1y 56 =2 (6 +0,) +

282

, (8.159)

, (8.160)



Bazele Roboticii

2 2 2 2 2 2 2 2pp*
M, ="M,; +( P>+ Pz,cz)X Fi, -"PycrxF3-"M, =

[ . / . . \2
o2 -2 .c (6 18 .S —
170175 2(1+2)+9 1
/ . .
o —%52.(91“92)
/
2
2 -6 —2-5,-(6,+6)
= 0 sz
0 + = C2 (91“1‘92)
- - 0
0
1 2
+—=m, -/ 0 =
12 2 2 . .
0, + 6,
0
I, 5 b
3' /1'52'01 +/1'C2'€1+3'(91+62)+g
0
1 2
+—=m -/ 0 =
12 2 2 . ..
6, +6,
0
=m, - 0

1

+l/ -g-C
|2 2 12
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1 1 .
(5./2%5-/1-/2.c2j-91+§-/22

'éz+

=

'Qz}

42

,(8.161)
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G -5 0
2 1p 2 2
M, =3;R-“M,3=|s, ¢; 0| “My3-=

0 0 1

0 (8.162)

—m, . 0

1 1 L1 i}
(§~/22+§-/1~l2-cz]-91+§~122~02+

1 o 1
_+E-/1-lz~52-61 +§-lz~g-c12

Cuplul actuatorului utilizat pentru actionarea cuplei B se poate
calcula folosind relatia:

v, ="z "M, =[0 0 1]-'M,, =

{mz-(%/22+%-/1~/2-62H-91+%-m2-/22'92+- (8.163)

Pentru elementul cinematic 2 (i = 2),

/1 )2
_1.a
2 1
. -
=y lage = my | L |, (8.164)
0
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1 g™
Ml

1 1 1, 1g* 1 1 2
Fo,="Fp,-m-"g-"F ="F,;-m-"g-m,-“ayc =

1y 1 1 1y 1
=—"I; - gy - wo,1X( I - “’o,1)=

00 0][0
1
:—Emr@-o1 0l-]0]-
00 1||4
0 00 0][0
olx|Lm 2o 1 0l lo|l=-Lm, 2.
1211 1211
4, 00 1|4

. .. / . . N\2
—QcZ%+QSZQ—%(@+@)+gSH

:mz' /1'52'912"r/l'C2'91+%'(€1+02)+9'C12

0
__%.912_
l
-g-cC ms -| —-6. =
g-C |(+my 5> 4
0 0
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¢ -5 0
0Fo,1=(1)R'1F0,1: s ¢ 0f
0O 0 1
m . m R L \2
m, " .
+(m1+m2)-g-sl—7~/2-sz~(61+92)
my LMy L2 ,(8.167)
m, . .
+(m1+m2)~g-c1+7-lz-c2-(491+62)
0
My, =M, Jf(lpo,l+1I’1,c1)><1’=0,1—ll’1c1X Fp - 'M; =
a o
h 2 2
:1M1,2+ 0 + 0 ><1F0,1— 0 X1F1,2+ (8.168.6)
0 0 0
0
1
+E-m1-/12 O
6
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0
1M01=m2~ 0 +

1, 1 1 5
=l |0+ =150 +
(3 250 2} 173772772

1 2 1
ey s 022, .g-C
R AR AR R g-C»

0
+ 0 -
mo NV me (é +9)2+
> 2} 5 1 4 1772722 1 2
/
+(m1+m2)-51~g c + hly-cy-(6,+6,)
0
2
/l,él_l.sz.(él+9'2)2+g-C1+
+—‘C2'(é1+52>
[ |
0
. 0
1 2 4
- .m, -1 -6
kR 10
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0
1Mo,1 _ 0 ,(8.169)
1 1 .. 1 1 ..
{mz [5122 +115¢y + /fJ + Emllf}el + {mz [5 I3 + Elllzczﬂ b, -
1 L oy 1 1
—§m2/1/252 (29162 +65 ) +5 Mg hcy +myg ey + 5 Mg ¢y
¢ -5 0
0 Op 1 1
My, =iR- "My, =|s; ¢ 0| "My =
0O 0 1
. (8.170)
0
= 0

{mz (% /5 + 156 + /12j + %mﬂf} b + {mz (% /% + %/ﬂzczﬂ b, ~

1 .. . 1 1
—§m2/1/252 (20102 + 022) + Emlg lic; +myg licy + Eng Irecyn

Cuplul actuatorului cuplei cinematice A se determinda cu
relatia:

1 . . 1 1
—§m2/1/252 (29192 + 922) *5 Mg hey +myg ey + > Mg Ih¢yo

(8.171)

8.4.7 Ecuatiile dinamice de miscare

Conform celor rezultate in paragraful anterior, cuplul celor trei
actuatori poate fi determinat folosind relatiile:
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,(8.172)
1 oy 1 1
—§m2/1/252 (29102 +65 ) +Emlg licy + myg ¢y +§ng Ir¢y5
r, ="z M, =[0 0 1]-'M,, =
:{mz'(%'/22+%'/1'/2'C2H'é1+%'m2'/22'éz+' (8.173)

Sub forma matriceald, aceste ecuatii pot fi scrise dupa cum
urmeaza,

t=M-g+N(q,q)+G, (8.174)
adica:
1 1 1 1
r} m, [5122 + e, +112j+§m1112 m, (5122 +5/1/2c2] { 1]
= . +
T 1 1 1 i)
i m2[§/22+5/1/2‘:2) 3 Ml i .(8.175)

1 L 1 1
—Emzlllzsz (2‘9192 + 922) > Mg hey + myg ey + 5 M9 e
+ +
1 " 1
§m2/1/25291 Emzlzg Ci2

Din ecuatiile (8.174) si (8.175) rezulta:

M = M Mlz} -
_M21 M22
m, (% /5' +1i5hc, + /12j + %mlllz m, [% /22 + %lllzczj , (8.176)
) 1 1 1

reprezinta matricea maselor;
.. J
G- T _ 1, (8.177)
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este vectorul acceleratiilor cuplelor cinematice;

1 L
N |5 mehlss (2616, +63)

N(q,q)= N } . , (8.178)

2 —m2/1/252912

2
este o matrice neliniara a vitezelor;
1 1
G, 5 M9 hey +mag hey + 5 M9 h¢12

G - } - , (8.179)

lm g c
5 2129 €12
reprezinta matricea fortelor de gravitatie.

8.5 Analiza dinamica a unui manipulator de
tip SCARA

Consideram mecanismul de pozitionare al unui manipulator de
tip SCARA (Fig. 8.5)

>
Vi—

D
=

Fig. 8.5 Manipulator de tip SCARA
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8.5.1 Determinarea matricelor de rotatie

Primul pas il constituie determinarea parametrilor Denavit
Hartenberg si a matricelor de rotatie. Parametrii Denavit-Hartenberg
standard ai manipulatorului sunt prezentati in Tabelul 8.2.

Tabelul 8.2
Elem. a,- (241 di 0,’
1 I 0 I o
2 I 7 0 6,
3 0 0 d; 0
[cos@, -sing, O
R =|sing, coss O (8.180)
0 0o 1
[cos¢, sing, O
JR=|sing, -cos6, O (8.181)
|0 0o -1
(1 00
2R-{0 1 0 (8.182)
00 1
[cos (6, +6,) sin(¢, +6,) 0]
R= %R JR= |sin(6,+6,) -cos(6,+6,) O (8.183)
| 0 0 -1
[cos (6, +6,) sin(¢, +6,) 0]
SR=9R- 3R= |[sin(6, +6,) -cos(6, +6,) O (8.184)
o0 0 -1
cos¢; sing O
‘R= 9R1- ORT = |-sing, cosé, O (8.185)
0 0 1
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[cosd, sing, O
R= JR'= IRT = |sing, -cosf, O (8.186)
0 0o -1
100
5R= 3R'=- 2RT- |0 1 0|=1I (8.187)
001

8.5.2 Determinarea vectorilor de pozitie

Apoi, determindm vectorii de pozitie '“Ip, la trecerea de la un

sistem de axe la altul, plecand de la elementul fix 0, catre efectorul
final, 3. Vectorii de pozitie ""Ip sunt exprimati in raport cu sistemul
de axe {i-1}, adica ",1-p= i‘lp,_lli. Conform conventiei Denavit -
Hartenberg standard, avem
a; - cos 6;
1p—| g -sing |. (8.188)
g

Corespunzator acestei relatii, obtinem:

[/, - cos 6,
p=|/-sing |, (8.189)

/

=Oo

(15 - cos &,
ip=11,-sing, |, (8.190)
0

wWN

L]
[
o

(8.191)
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8.5.3 Calculul vitezelor si acceleratiilor

Al treilea pas il constituie determinarea vitezelor si
acceleratiilor pentru fiecare cupla cinematica.

8.5.3.1 Propagarea vitezelor unghiulare

Mai intai, determindm vitezele unghiulare ale acestora, stiind

ca:
'@y, = {R- ("1w0,,_1 + "’19',-) pt. o cupla de rotatie (8.192)
'@y ;= {R- Ty, 4 pentru o cupla de translatie
Pentru prima cupla cinematica A, vom avea:
1(00,1 = (}R '(Owc),o + 091) = 1R . 091 =
cos¢, sing; 0| |0 0
(8.193)
=|-sing, cosg O0|-[0|=|0
0 0 1 91 91
Pentru a doua cupla B, de rotatie, obtinem:
cosd, sing, O 0 0
0 0 -1 6, 05 (8.194)
0
= 0
—(91 + 92)
Pentru a treia cupla cinematica C, de translatie :
100 0 0
wy3=35R- “wy,=|0 1 0f 0 = 0 .(8.195)

00 1] |-(6+6)| |-(6+6)
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8.5.3.2 Propagarea acceleratiilor unghiulare

Apoi, calculam acceleratiile unghiulare pentru fiecare cupla.
Pentru prima cupla cinematica, de rotatie,

1 1 0 0 0g Op
80,1=0R'( 80,0+ wOIOX 61+ 61)2

cosg, sing 0| |0 0

(8.196)
=|-sing, cosd O0|-|0|=|0
0 o 1|ld| |4
Pentru cupla cinematica B, tot de rotatie, avem:
281,2=fR-(1£OI1+1w0,1><19'2+1é2)=
0 0 0] [0]
—2R.||0|+|0|x|0|+|0||=
o] &) (6] 6]
[cose, sing, 0] ([0] [O
(8.197)
=|sing, -cosd, O |-[|0|+|0|]|=
0 0 -1 (|6 ] |6
0
= 0
_—(651+é2)

Pentru cupla cinematica C, de translatie, acceleratia
unghiulara poate fi calculata cu relatia:

100 0 0
gy =5R- *g,=[0 1 0 0 = 0 .(8.198)
0 0 1 '(él"réz) '(é1+é2)

8.5.3.3 Propagarea vitezelor liniare

In continuare, vom determina vitezele liniare ale celor trei
cuple cinematice. Pentru cupla A, de rotatie:
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1 im0 1 g, 0
Vo1 = oR- Voo + @, X(oR' 1P) =

cos¢; sing; 0| |0

=|-sing, cosd O|-|0|+

0 0o 1|0
0] (] cosg, sing 0O} [/, -cosé, (8.199)
+[ 0 |x||-sing, cos@ O]-|/-sing ||=
6]\l O 0 1 /
0
=1 -6 .
0 J

Pentru cupla cinematica B, de rotatie, viteza liniara se
determina cu relatia:

2Vo,z = iR 1V0,1 + 2‘Jl’o,z X (%R %P) =
cosd, sing, O 0 0
=|sing, -cosé, O ||l -6, |+ 0 x
0 0o -1 o0 —(6; +6,)

cosd, sing, 0| |/ -cosb,

x||sing, -cosé, O ||/ -sing, ||=

0 0 -1 0

(1, -6,-sing, | [ 0O I,
=|-ly -6, -cosb, |+ 0 x| 0|=

I 0 | |-(6+6,) |0

1 -6, -sing, | [ 0
=|—h 6, -cos0y |+ |~y (6, +65)| =

| 0 1L 0

ly -6, -siné,
=|—h -6, -cos0y —1, (6 +65)|. (8.200)
0
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Pentru cupla C, de translatie,

Vo3 =

8.5.3.4 Propagarea acceleratiilor liniare

3 2 2. .2 2
2R'( Vo2 + 3P+ “’0,2X3P):

0
x| 0
ds

0

0

ly -6, -siné,
~ly -6, -cos0, 1, (6, + 6,) | +
100
0
010
0 0
001
+ 0 |+ 0
100 ly -6 -siné,
0 1 0 . —/1~6’1-C0592—/2~(91+92) + 0 =
001 d;
ly -6 -siné,

~l, -6, -cos6, — 15 '(91 +92>

d;

(8.201)

De asemenea, determinam acceleratiile liniare ale cuplelor
cinematice. Pentru cupla cinematica A, de rotatie, obtinem:

0 1
a,1 = oR-

cosf; sing

=|-sing, cos6,

0 0

0 0 l; -cos @, 0 0

0|-]| O x|/ -sing |+]| 0 |x
1| || & /

o] L4
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0 0 0 0 0 0
o+ &0 X 1P+ Wgp X( @ g % 1P) +
+2- OwO,O x(oél X (l)p)+ Oél X (1)p + 091 X (091 x ?p)

= &R'[Oél x{p + %0, X(Oal X ?P)} =

(8.202.a)

I, - cos 6,

/

0 (x|/-sing |||l=
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cosd, sing O ([l -6,-sing; | [0] |~/ -6, sing,
%ay, =|-siné, cosé O|-|| /-6 -cos |+|0 x|l 6 -cose ||=
0 0o 1 0 é, /
[cose, sing, O] [~ -6, -sing | |-l 67 cose,
=|-sing, cos@ O|.|| /-6, -cos@, |+| Iy 67 sing ||=
o 0 1 0 0
_ T i e 2 i
=|-sing, cose 0| I (éil .cos 6, — 62 -sin@l) =
o o 1] 0
r . .2 B . .2 __
—ll'(01'51+91'Cl)'Cl+ll’(01'C1*€1’51)'51 7/1_0'12
; 5 B, > "
0
| 0 | (8.202)

Pentru cea de a doua cupla, de rotatie,

0 1 1.1 1 1
Qo1 + &g, X 2P + "Wy X( @o,1 % 2P) +

‘ap; = iR .(8.203)

+2- 1“’0,1 X (192 X zlp) + 1é2 X le + 192 X (192 X zlp)

Deoarece calculul este destul de laborios, acesta se va face pe
etape, dupa cum urmeaza.

[cos@, sing, 07 |-l -67
%R . anll = Sin 92 —COS 92 0 . /1 . él =

0 0 -1 0

' -(—912 .€0S 6, + 6, -sin 92) (8.204)

= -1 (912 -siné, + 6, -cos@z)

0
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[cos &,
sin o,

0

2p (0 1

1R'( €p,1 X ZP)
[cos 6,
siné,

0

2R [2- 1w, <16, < 39| -

G
0

sing, 0] ([0] [/ -cosé,
-cosd, O 0|x|/l,-sing ||=
0o -1 (|4 0
sing, 07 [/, -6 -siné,
~cos@, 0 |-|/l,-6,-cosd, |= (8.205)
o -1 o0
s, 0707 (o] [h-c
-c; 0 0 (x||O|x|h-s|||=
0 -1 7_6"1_ 6 0
s, 0] ([0] [-h-6 s,
-, 0 0(x|lhh-6 ¢ (8.206)
0 -1 _6’1_ | 0
s, 07|~k -6 -c| |-l 65
-, 0||--6%s, |=| O
0 -1 0 0
0 0 L -c,
2-2R.|| 0 |x x|l -5, }
0
(8.207.a)
s, O 0 1, -6, s,
-c, O 0 |x| /- 91 C
0 -1|||4
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¢ S5 071 (--6,-6, ¢
fk.[z-lwollx(lézlepﬂ:z- S, G 0|6 65, |=
0 _0 '_1 0 (8.207.b)
216y by
= 0
0
(¢, s O] ([O0] [h &
fR-(léz x 21p): ss ¢ O0[-[0|x|h -s||=
0o 0 -1|(|d 0
- S (8.208)
G S, 0| |- -6-5
=ls, ¢ 0| hL-6-¢ |=|-h- 6
o o 1| o || o
¢, s, 07[[07] (T0] [h-c
fR~[16'2><(16'2x21p)}: s, -¢; 0 0|x||0|x|h-s|||=
10 0 -1 L6 ] 0 | 0
(¢, s, 07 ([0] [-h-6-s,
=ls, -¢; O 0|x|/h-6,-¢c ||= (8.209)
10 0 -1 _92_ i 0
¢, s, 0] [-h-6% | [-1,-63
=|ls, & 0||-L 6.5, |=| O
0 0 -1 0 0

Adunand termenii (8.204 + 8.209), obtinem:
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B .2 s T . . . _
h (—‘9 162 + 60 '52) 0 621 [-21, -6 -6,
230,2 = —/1 (9%'52 + él . Cz) + —/2 . él + 0 + 0 +
0 0 0 0
- - , .(8.210)
0 1,42 Il-(—el-c2+91-sz)—lz(91+6'2)
+ —lz'éz + 0 = _/1'(6-%'524—&1.(:2)_/2'(él+é2)
. O 0 0
Pentru ultima cupld cinematica, de translatie, acceleratia
liniara va fi:
2 2 2 2 2 2
3 3 A2 + &2 X3P+ "W X( @2 X 3P) +
a,3 = 3R =

o o

o O o

0 0
230,2 + 0 x| 0 |+
—(él + 652) ds
0 0 0 0
of-|+ 0 x 0 x| 0 ||+]|=
1 ~(6; + 65) ~(6+6,)| |ds
0 0 0
+2 0 x| 0|+ 0
—(91 + 92) ds d;
0 0
0| %ap,+| 0 ||=
1 ds
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10 o] ||k crbs)-h-(a+6)| o

Ja03=|0 1 Of-|| (- 546 ¢)-h-(6+8) [+ 0=

00 1 0 ds

10 o] |h (R rds)-h (6 +6)

-0 1 o -/1-(912-52+9'1-c2)—/2-(é1+9'2) - (8.211)
0 0 1] c73

/1.(_912.c2+91.52)_/2.(91+92)2
= —/1'(9'12'52+€.1'C2)—/2'(é1+é2)

ds

8.5.4 Determinarea vectorilor de pozitie ai
centrelor de masa

Pasul urmator il constituie determinarea vectorului de pozitie
al centrului de masa, respectiv a vectorului de pozitie al originii
sistemului de axe, in raport cu sistemul de coordonate curent, pentru
fiecare element cinematic.

Conform conventiei Denavit-Hartenberg standard, matricea
omogena pentru un element cinematic, scrisd la trecerea de la
sistemul de axe {i-1} la sistemul {i} este:

[cos@, -sing; -cosa; sing; -sing; a;-Ccos6;

i1 sing; cosd; -cosa; -—cosd; -sing; & -sing;

il = . =
0 sing; COS ¢ d;
, (8.212)
| O 0 0
[i-1 -1
_ I iR I /'p

| 0 1

unde "}p = "!p,_; ; este vectorul de pozitie al originii O; a sistemului

de axe {/} relativ la originea O;_; a sistemului de axe {i-1}, raportat
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la sistemul {i-1}. Pentru simplificare, atunci cand vectorul p; ,; este
raportat la sistemul de axe {i-1} se utilizeazd notatia '“!p.

Acelasi vector, raportat la sistemul de axe curent {i}, va avea
forma:

ipi—l,i = ,{R- iilpi—l,i =, {R-""Ip =
[ coso, sing; 0 a; - cos o,
=|-sing, -cosa; cos@;-cosa; sing; |-| g -sing; |= (8.213)
| sing; -sing; —CoS@; -sina; COSq; d;
s
=|d; -sing;
| d; - cos ¢

Aceasta inseamna ca:

cosé, sing; 0| |/ -cosé I
'po; = R Ip=|-sing cosé 0|/ -sing | =|0],(8.214)
0 0 1 / -l
cosd, sing, 0] |/, -cosé, 5
°p, = {R- jp=|siné, -cos¢, O ||/, siné, | =|0}|, (8.215)
0 0 -1 0 0
1 00(]0 0
°p,3 = 3R- 5p=|0 1 0[-|0|=|0]. (8.216)

00 1| |ds| |ds

Daca presupunem ca sectiunea elementelor cinematice este
constanta pe toata lungimea acestora, atunci vectorii de pozitie ai
centrelor de masa sunt:

_h
2

'Pic =| 0|, (8.217)
0
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P>c. =| 0|,

p3,c3 =| 0

(8.218)

(8.219)

8.5.5 Calculul acceleratiilor centrelor de masa

In continuare, determindm acceleratiile centrelor de mass.

1 0
do,c, = 91t

I, - 62

= ll.él
0

I, - 6}

—| 1 -4,
0

1 1 1 1 1
€p,1 % Pic, t+ W1 X( @y 1 % P1,c1) =

/1_ i /1_
0 ) 0 0 )
+{0|x| O |[+]0|x||O|x| O =

gl ol el |lel | o

_ [ o |
. 1.9
0 5-912 2 1
L. I
+ —51'91 + 0 = 5161
0 0 0
L ] (8.220)
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2 2 2 2 2 2 2
dp,c, = "2+ "Ep2 %X "P2,c, t "Wp,2 X( @y 5 x Pz,cz):

I ] h
0 2 0 0 2
=2ag,+| 0 |x| 0 [+] 0 |x 0 x| 0||=
(i) | 0| -] ||-(6+8)] | 0
I1'(_912'C2 +é1'52)_/1’(91+92)2 0 1
- (91 s, + 6 Cz)—/z (B +6) |+ 2 (6 +6) |+
0 0 ]

_ 2
+ 0 = —/1 (61 52 +€1 .CZ)_E (91 +92)
0 0
I | (8.221)
3""3,c3 = 3a0,3 + 3“-'0,3 X 3P3,c3 + 3“"0,3 X (3“’0,3 x 3P3,c3) =
0 0 0 0 0
=3ag;+| 0 |x| 0 |+] 0 |x 0 |« o | -(8222)
—([91+[92) 5 —(91 +92) —(6’1+6’2) R
2] L 2]

(-6 cvdsy) 1 -(6+6,)

380,3= - /1(01252 +01C2)—/2(H1+€2)

0

8.5.6 Determinarea fortelor si momentelor
Al saselea pas il constituie calculul fortelor si momentelor.

Vectorii acceleratie gravitationald, raportati la sistemele de axe
atasate elementelor cinematice ale manipulatorului, sunt:
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0

°g=| 0 |, (8.223)
-g
0

lg=|0|, (8.224)
-g
o

2g=|0], (8.225)
9]
o

3g=(0]. (8.226)
9.

Presupunem ca asupra efectorului final nu actioneaza nici o
fortd externd, *F;, =0, M5, =0.

Pentru elementul cinematic 3 avem:
5 .. R . \2
Iy -(—91 Cy + 0, ~52)—/2 (6 +6)
F = -myCage =-my-| (0 s+ 0 6o) -1 (6 +6y) |,(8.227)
ds

7

3 37,03 3 37, .3
M3 =I5 - "gg 3 - “’0,3><( 15 “’03):

1 00][] o
—-Zmy B o 1ol 0 |- , (8.228)
0 0 0] |-(6+6)
0 100 0 0
_%. L2 0 x||0 1 0] 0 -0
~(6+6,)| |0 0 0] |—(6+6) 0
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3F2,3=3F3,4—m3~3g—3F3*=—m3-3g+m3-3aO,C3=
0 o (62 ¢y + 0, 55) 1y (6 +6)
=-my [0+ my-| <y (6 53+ cy)— (61 + ) | =, (8.229)
g ds
ho(-62 ¢+ 0 5) (6 +6)

=m; - —/1-(912-52+é1~c2)—/2~(91+92)

53—9
2"-2,3 - 3R 2F2,3 =
100 /1.(_912.c2+él.sz)_/2.(91+92)2
=10 1 0| -my-| (6 5348 cr) =1 (61 +6,) |- (8.230)

001 ds-g
ho(-62 v ds5) -l (6 +6)
:m3' —/1(912524‘&1(:2)—/2(914‘92)

d;-g

3 3 3 3 3 3 3 3p*
M3 ="M, +( P23+ P3,c3)X Fo3-"P3c, < "F54 - "M; =

o [g (02 cy+ 6, 5,) (6 + &)
_ 0]4— |:0]+ 0 X My - _/1.(912.52+é1~C2)—/2~(é1+é2) - ’
0 d3 _lj d3—9

ho(-62c+ 0 5) (6 +6)

0 0 0
- O X 0 - = 0 Xm3' —Il'(912'52+91'C2)—/2'(é1+92)
Bl lo) o) |y ks ;

_3 d;-g
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/1-(912-52 +é1-c2)+/2-(51+92)

3Mz,3=m3-(d —/ij- ll~(—9'12~c2+é1~sz)—/2-(9’1+¢9'2)2 , (8.231)

0

100
2M2,3 = %R . 3M2,3 = 0 1 O . 3M2,3 =
0 01

ho(6-s2+0-c) vl (6 +6) |. (8.232)

:m3.[d3_’33j. (-6 ey 46y 5~ by (6 + 6,

0

r3=22; *Fo3 =
/1-(—912-c2 +é1-52)—lz-(91+92)2

—/1(0]_252+€1C2)—/2(91+92) = (8.233)

Il
1
o
o
—
—
3
w

d;-g
:m3~(d3—g)

Pentru elementul cinematic 2,

(e ds) -2 (6 )
2 = my P, = my | (s 4 86) -2 (64 8y) |, (8.234)

0
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2 2y 2 2 2 2
M, =-°I, - g, - a’o,zx( I a’o,z):

0 0 0 0 0
- Im2lo1ol| o |-Lm-2 o |«
0 0 1] |-(6+d) ~(6, + 6,)
000|[] o 0
1 , (8.235)
x[|0 1 0] 0 :Emz./g. 0 |-
00 1] |-(6+6) 6, + 6,
0 0 0
1 1
_Emz'lzz' 0 x 0 =Em2~/22~ 0
—(91+¢9'2) —(9’1+9’2) 6, + 6,

*
*Fip=*F3-m,-*g-*F =

=2Fy3-my-?g+my - 2agc =
W(-62-c,+ 6 5) b (6 +6) 0
=my - —/1<912-52+6'51-c2)—/2~(é1+552) -m,-| 0|+

d;-g g

+m2' —/1(9.12'524‘91'(:2)—%'(91 "réz) =

i ] ., (8.236)

(my +mg) -1y (—6'12 cy + 6 ~52)—(%+m3)/2 (6, +92)2

=| —(my +m3)~/1(¢9'12 A -cz)—(%er?,J-lz(él +6)

m3-d3—(m2+m3)-g
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G s 0

1 1p 2 2
F,,=3:R-“F,=|s, ¢, 0| “F,-=

0o 0 -1

i ) m . . \2 . .
_(mz+m3)./1.912_[72+m3]./2[(91+92) &+ (6 +6) 5,

-my -d3 +(my +m3)-g

2 2 2 2 2 2 2 2p*
M, ="M, +( Py + Pz,cz)X Fi>-"Pyc,x"F3-"M =

b _h
h 2 2 0
—2M, 5 +||0]+| 0 |[x2F,-| O ><2F23—%m2 2. o
ol | o 0 b, + 0,

Il
3
—
o

Iy (012 Sy + 6 -C2)+/2 (91 +6‘2)

/ . N L
—%J /1(—912 Gy + 6 '52)—/2(01 +¢92)2 +

0

(my +mg)- 1y (—912 Cy + 6 ~52)—(%+m3]~/2 (6, +92)2
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2

0 x| - (625,48 c)-| T2 Ty (6, + @
+ X (m2+m3) 1(1 52+ 1 Cz) 2 +m3 2( 1+ 2)

0 .

ms -dy —(my +m3)-g

[ /2 ) . . . \2

_E /1(—61 'C2 +91'52)—/2'(91 +92) 0
-1 0 X m3 —/1(0.12'52 +é1'C2)—/2'(é1 +92) —%mzlzz 0

0 d;-g b, +6,

}_

= (mz +m3)'l1 01 —[%er:i]/z |:(01 +02)2 '52 _(él +02)C2:|

, (8.237)

(8.238.a)



2M1,2 :m3'(d3——J' /1(—9]?'C2+él'52)—/2(91+92)2 +

0
/ .
+ —%[m3-d3—(m2 +m3)-g]
_‘%{(mz +ms3)-hy (912 S+ 0 ~c2)+[%+m3j-/2 (6 +92)1
0 0
m 2 (g, - ~Im 2| o
3 5“3 g) ﬁmZ' 2
l . ) o 6, + 6,
_52[/1(912~52+91-c2)+/2~(¢91+92)1

8. Dinamica robotilor de tip manipulator

(G sy e+l (6 +6y)

0

my (d3 —%3]-[/1 (6252401 o)+ lp (6 +65)]
ms [d3 _’53)[/1 (67 C i) 1o (6 + 62 |-
—%[2m3 .dy - (m, +2m3)-gJ

—%{(mz v 2m5) 1y (625, + dicy) +[%+ 2m3jl2 (6, + éz)} _

— > myl3 (6, + )

G s 0
1 1p 2 2
M,,=3R-"M,=|s, c, 0| "M,
0 0 -1
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r / . . L2 1
/ .
_%[2m3d3 —(m, +2m3)g} S5
/ : 5 L ARG
my (d3 —%)[/1912 +h (6 +6y)s; +1 (6, +6,) C2} T 1.(8.239.b)

/ .
+32[2m3d3 —(my + 2m3)g] [

%{(mz +2mg3)ly (91252 + élcz) + [% + 2m3jlz (6, + 6 )} +

_+%m2l22 (6 +65)

Cuplul actuatorului ce actioneaza cupla cinematica B, de
rotatie,

0T

1.7 1 1
,="2-M,=0-"M,-=

1
- %{(mz +2ms) (6’1252 + élcz) + (% + 2m3jl2 (6, + 6 )} +. (8.240)
+%m2/22 (651 + éz) = K%+ m3j|1I2C2 + (%+ mJI%}él +
{% . m3] L%, + (%+ m3jI1I291252
Pentru elementul 1, fortele si momentele se calculeaza dupa

cum urmeaza

(8.241)

._.
on
[
|
3
Q
o
ke
|
|
3
I
D
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M =T 'eg,1 - t@g 1 x (111 ' 1“"0,1) =
[0 0 0] [0] 0 0
1 1
——Emlllz 01 0| ? —Em1l12~ 9 x|10
0 0 1) |6 6, |0
[0 [0 0
1 1 1
= —Emllf 0 _ﬁmlllz 0 X 0 = —12 m1/12
K 6] |6

) m ) . \2 .. .. 1
—(my +m3) -l .62 —[72+m3jl2 [(01 +¢92) Gy +<6?1 +¢92)52}

(my +m3)-1y - 6; —(%Jr”%]/z [(91 +‘92)2 ) _(91 +"9'2)Cz}

~msds +(m, +m3) g

2

0 2 ’

0 |+my li~651 =
2

—(%+m2 +m3j/1¢9.12 —(%+m3j/2 [(«9'1 +92)2 ¢y + (6 +é?'2)52}

[71+m2 +m3]/191 —[Tz+m3j/2 [(91 + 92) -5 —(91 +6?2)C2}

~mds +(my + my +m3)g
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c; -5 0
0"-0,1 = ?R' 1F0,1 =S ¢ O}
0O O 1

1

(m
2
(%+mz +m3jl1651 —(%+m3]l2 [(91 +e92)2 S5

~mids +(my +m, + m3)g

—[71+m2 +m3]l1 (lecl +0151)—[72+m3jlz

—(71+m2 +m3]l1 (61251 —91C1)—(72+m3]/2

~mids +(my +m, + my)g

1 1 1 1 1 1
My, ="M, +( Po,1 + P1,c1)x Fo1 - "Pic
/3 llél + /2 (61 + éz)Cz -
ms d _E . . \2
1, (6, +65)" s,
> .
/3 /191 + /2 (01 + 92)52 +
=|ms| d; Y .2
+/2 (91 + 92) C2

(mz +2m3)/1 (912 '52 + él 'C2)+
2
2

+[%+2m3j/2 (6, +6)
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. m . - \2
]Q%—%ﬁ+mﬁ5“%+%)q

+(é1 +9'2)52}_

4@+@y4

(6 +6,) e+
+(91 +92)512 ]
(6,+6,) 515 -

(8.244)

/2 2m3d3 -

2

|
|

+ Emzlzz

)QFZ

—(my +2m3

I 2myds -

2

)JQ

—(my +2m;

(91 +6,)




|0+ 0 ||x [%+m2+m3jllélf(%+m3]/2

{m3 (d _%](ll +I2C2)+[%+m2 +m3j/1/ +[n;2+m3J/2/C2:|91 +

Kn;l+m2 +m3jll2 +(my +2mg) I, +[%+ m3jlzz}[9’1 n

(5
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i L
. O +0,) -G+

{Bemem it (om0 2]

+ 01+02 52

(91 +92)2 ©Sy; —

—msds + (my +m, +ms)g

I o (m S 2 . ]

x (m2+m3)-/1~él—[%+m3)l2[(9'1+92)2-52—(91+é"2)~c2}

~mj -ds +(my + m3)-g

¢y + [% + m3j /2/C2:| 6y —2my %5253 -

+ |:m3 (d3 - /53}
+T15 (d3 - %) [/1'9'12 +15 (61 + 6 )2 cz} + [% + My + m3j/1/6"12 +

+(%+2m3j/2/(9'1 +92)2 ¢, - (m, +2m3)%gc2
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1
&
{m3 (d3 - %J (h+hcy)+ (% +my m3j/1/ ! (% * mzj/zlcz} b, +
+{m3 [d3 - %J he, + [% + m3J Izlcz} 6y —2my %5253 -

/ m . ) /
_{m3 [d3 —%j+[72+m3j/}/2 (6’1 +192) S5 +(m2 -s—2m3)52gs2

|:m3 (d3 - %J + [% + m3j/j| /25251 +
/3 my .. /2 .
+ m3 d3 - E + 7 + m3 / l2$292 + 2m3 Eszd:,; +

+M3 [d3 - %) [/15’12 +1 (0 + 0 )2 Cz} + [% +my + m3] 1167 +

+[%+ 2m3]/2/(91 * ‘92)2 C —(my + 2m3)%gc2

(8.245)
{(%+m2 +m3JI12 +(my +2mg) i 15c, +(%+m3lez}él +
3 2
m N

_(72 + m3j hlos, (26,0, + 63 )
c; -5 0

Mos=%R-My; =|s; ¢ O] My, (8.246)
0 0 1

Momentul de torsiune al cuplei A (cuplul actuatorului ce
actioneaza aceasta cupla) va fi:
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=0z .°M,, =[0 0 1] My, =(°M =(m, =
51 0 0,1 0,1 01), 01),
= [(%4— m, + m_o,]ll2 +(my +2ms) L, + (% + m3j/22}9'1 +
. (8.247)
+K% + m3j/22 + (% + m3)lllzcz}672 -

- [% N m3j11/252 (26,6, + 62)

8.5.7 Ecuatiile dinamice de miscare

Conform celor rezultate in paragraful anterior, cuplul celor trei
actuatori poate fi determinat folosind relatiile:

<
=
Il

K%+m2 +m3jll2 +(my +2m3) Iy 15, +(%+m3j/22}91 +
¥ (%+m3]l22+[%+m3)l1/2c2}632— , (8.248)

[%erBJIlIZCZ +(%+m3jlé}él +(%+ m3]/2 292 +
(8.249)

{
_ (7 ; m3j his, (26,0 + 62)
[
(

w3 =ms-(d;-g). (8.250)

Sub forma matriceald, aceste ecuatii pot fi scrise dupa cum
urmeaza,

r=M-§+N(q,4)+G, (8.251)
unde:
41
=1, (8.252)
&
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reprezinta vectorul momentelor de torsiune;

A
G=\6|, (8.253)
ds
este vectorul acceleratiilor cuplelor cinematice;
Myy My My
M =My My My |=
M3y Mz, Ms3
£%+m2 +m3j/12+ [%+m3jlllzcz+
0
+(my +2m3) ly15c, + [% + m3]/22 +(% + m3jI§
, (8.254
(mz jlz ( )
T+ ms |5 +
= (—2 + m3j/2 0
m, 3
+ 7+m3 11565
0 0 my
reprezinta matricea maselor;
- (% R m3j hlss; (20,0, + 63)
Ny
. m .
N
3 0

este o matrice neliniara a vitezelor;
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G, 0
G-G,|-| o |, (8.256)
Gs -3 -g

este matricea fortelor de gravitatie.
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GENERAREA TRAIECTORIEI

9.1 Generalitati

Pentru realizarea unei anumite operatii n spatiul
tridimensional, efectorul final al manipulatorului trebuie sa descrie o
anumita traiectorie in interiorul spatiului de lucru, ceea ce inseamna o
modificare in timp a pozitiei si orientarii sistemului de axe atasat
acestui efector (Fig. 9.1). Pentru manipulator, acest lucru presupune
o modificare in timp a matricei omogene totale 9,T , matrice scrisa in

raport cu sistemul de referinta fix.

FZ Z

Y34 Traiectorie

V4 Zo
71700 Oy
XB/%’ Yo 23/ » Xo Yo
/ Traiectorie
/ A
Ad »
(a) (b)

Fig. 9.1 Generarea traiectoriei: a) numai puncte extreme
impuse; b) puncte intermediare impuse

Daca prezinta importanta numai punctele extreme ale
traiectoriei (pozitia si orientarea initiala, respectiv finala, ale
efectorului), atunci este suficientd rezolvarea cinematicii inverse a
pozitiilor pentru cele douad extremitati impuse si de a genera
traiectoria Tn spatiul cuplelor cinematice (Fig. 9.1.a). Aceasta se
numeste miscare punct cu punct.
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Uneori, nsa, este necesara specificarea miscarii mult mai in
detaliu, ceea ce presupune impunerea unor puncte (pozitii si
orientari) intermediare intre punctele extreme ale traiectoriei (Fig.
9.1.b). In aceste situatii, sistemul de axe atasat efectorului final
trebuie sa treaca prin fiecare punct impus. Punctele intermediare
respective presupun o anumita pozitie si o anumita orientare a
acestui sistem de axe. Aceasta se numeste miscare dupd o
traiectorie.

De obicei, manipulatorul trebuie sa efectueze o miscare ling,
continua. Pentru aceasta, vom defini o functie continua, care sa aiba
si prima derivata continua. Uneori se cere ca si derivata a doua sa
aiba aceeasi calitate. Migcdrile sacadate si bruste cauzeaza o crestere
a uzurii sistemului mecanic, dar si vibratii ale acestuia. In scopul
asigurarii unei traiectorii line, trebuie impuse anumite conditii in ceea
ce priveste calitatile acesteia intre punctele intermediare.

Exista mai multe optiuni in ceea ce priveste alegerea functiei
care sa asigure o traiectorie continua. Toate aceste functii asigura
trecerea prin punctele intermediare impuse.

In acest capitol vor fi discutate unele functii, ce pot fi impuse
pentru traiectorie.

9.2 Generarea in spatiul cuplelor
cinematice

In acest paragraf vom considera metodele de generare a
traiectoriei, a cdrei forma (in spatiu si timp) este o functie de
variabilele cuplelor cinematice.

Fiecare punct al traiectoriei din spatiul de lucru este de obicei
impus in ceea ce priveste pozitia si orientarea sistemului de axe
atasat efectorului final, in raport cu sistemul de referinta (atasat
elementului fix), vezi Fig. 9.1.b. Fiecare dintre aceste puncte este
convertit Tntr-un set de valori pentru variabilele cuplelor cinematice,
prin rezolvarea cinematicii inverse a pozitiilor. Apoi, se gaseste cate o
functie continua pentru fiecare din cele n cuple cinematice, functii ce
permit trecerea acestora din punctul initial, prin toate punctele
intermediare, Tn punctul final impus (puncte rezultate din rezolvarea
cinematicii inverse). Timpul cerut pentru parcurgerea fiecarui
segment dintre doud puncte intermediare succesive este acelasi
pentru fiecare cupla cinematica, astfel incat toate cuplele cinematice
vor atinge punctul intermediar corespunzator in acelasi timp,
rezultand trecerea efectorului final prin fiecare punct intermediar
impus al traiectoriei din spatiul de lucru.
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9.2.1 Polinoame de ordinul trei

Consideram problema generala a deplasarii efectorului final
din pozitia initiald intr-o pozitie finald, intr-un anumit interval de
timp. Cinematica inversa permite determinarea valorilor variabilelor
cuplelor cinematice, corespunzatoare pozitiilor si orientarilor
respective. Ceea ce se cere este gasirea unei functii pentru fiecare
cupla cinematicd, a carei valori la timpul t, este pozitia initiala a
sistemului de axe atasat cuplei respective, iar la timpul t; este

pozitia finald a acestuia. Asa cum se observa in Fig. 9.2, exista multe
functii continue, 6(t) sau d(t), care pot fi utilizate pentru

interpolarea valorii variabilei cuplei cinematice. In cele ce urmeaza,
se va considera ca toate cuplele cinematice ale manipulatorului sunt
de rotatie (variabila cuplelor va fi o(t) ).

o(t)A

6

Y

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
tf

Fig. 9.2 Forme posibile ale traiectoriei pentru
o singura cupla cinematica

Pentru a asigura o miscare lind, continua, trebuie impuse cel
putin patru conditii pentru functia respectivda. Primele doud conditii
privind valoarea functiei sunt valorile, initiala si finald, impuse:

0(0) = 6, (9.1)
ot) = 0 . (9.2)

321



9. Generarea traiectoriei

Celelalte doua conditii constau in faptul ca functia trebuie sa
fie continua si in viteza, ceea ce inseamna ca viteza initiala si cea
finala sa fie egale cu zero:

6(0)=0, (9.3)
O(ts)=0. (9.4)

Aceste patru conditii pot fi satisfacute de un polinom de cel
putin gradul trei. O functie polinimiala cubica are forma

Ot;)=ag+a t+a, -t +a;-t3, (9.5)
iar derivatele de ordinul unu si doi sunt

Ot;)=a,+2-a, -t+3-a; -t2, (9.6)

O(t;)=2-a,+6-a5-t. (9.7)

Combinand ecuatiile (9.5), (9.6) si (9.7) cu cele patru conditii
mentionate anterior, rezulta un sistem de patru ecuatii cu patru
necunoscute

b = ap
O =g +a) tr+a, tF +as-t7
. (9.8)
O = al
0=al +2'a2 tf +3'a3 tfz
Rezolvand acest sistem de ecuatii pentru necunoscutele ga;,
obtinem

ao 290
al :0
3
a2 = —2(9)4‘ —00) . (9.9)
t
2
a3 =-—5 (0 - )
tr

Utilizand solutiile (9.9), se poate determina functia polinomiala
cubica ce leaga orice pozitie initiald a originii unei cuple cinematice de
orice pozitie finald impusa. Aceste solutii sunt valabile pentru cazul in
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care cupla cinematica are valoarea zero pentru viteza initiala si cea
finala (Fig. 9.3).

o)k o(t) 0(t)y

Fig. 9.3 Forme posibile ale traiectoriei pentru

9.2.2 Functii polinomiale cubice pentru o
traiectorie cu puncte intermediare

In paragraful anterior s-au considerat misciri descrise pentru
o duratd impusd si un punct final al traiectoriei. In general, dorim
generarea unor traiectorii ce includ si puncte intermediare. De obicei,
dorim trecerea prin punctele respective fara opriri.

Ca si in cazul cu un singur punct tinta, fiecare punct
intermediar este de obicei specificat in ceea ce priveste pozitia si
orientarea sistemului de axe atasat efectorului final, in raport cu
sistemul de referinta. Fiecare dintre aceste puncte intermediare este
convertit Tntr-un set de unghiuri ale cuplelor cinematice, rezolvand
problema cinematicii inverse a pozitillor. Pentru aceasta, vom
considera problema determinarii functiilor cubice care conecteaza
punctele intermediare pentru fiecare cupla cinematica.

Daca vitezele impuse cuplelor in punctele intermediare sunt
cunoscute, putem construi polinoamele cubice ca fin paragraful
anterior. Insa, acuma vitezele la extremitatile segmentelor nu sunt
zero, ci au anumite valori cunoscute. Conditiile (9.3) si (9.4) devin

6(0) = 6y, (9.10)
o(te) = 6 , (9.11)

iar sistemul de patru ecuatii, ce descrie functia cubica generala este
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6 = ao
O =ag+a) tr+a, tF +as-t7
) . (9.12)
90=al
9f=81+2-az-tf+3-a3-t,g
Rezolvarea acestui sistem conduce la solutiile
80290
a]_:go
3 2 . 1 .
a == (0—0)——=-0y—— 6. 9.13
2t%(fo)tfotff (9.13)
2 i ..
a3=—t—3‘(9f—90>+t—2'(€f+90)
f f

Utilizand  solutiile  (9.13), putem determina functiile
polinomiale cubice care conecteaza orice pozitii initiale si finale, cu
orice viteze initiale si finale.

Daca avem vitezele necesare pentru fiecare punct intermediar,
atunci aplicdm ecuatiile (9.13) pentru fiecare segment, in scopul
obtinerii functiilor polinomiale cubice. Existd mai multe posibilitati
pentru de a putea specifica vitezele in punctele intermediare:

e Utilizatorul specifica vitezele necesare pentru fiecare punct
intermediar, in functie de viteza liniarda si unghiulara a
efectorului final din momentul respectiv;

e Sistemul de comanda alege automat vitezele in punctele
intermediare aplicand o metoda euristicd potrivita, atat in
spatiul cartezian (de lucru), cat si in spatiul cuplei;

e Sistemul de comanda alege automat vitezele in punctele
intermediare, in asa fel fincat acceleratia in punctele
intermediare sa fie continua.

Pentru primul caz, vitezele in punctele intermediare sunt
obtinute utilizdnd inversa matricei Jacobiene a manipulatorului,
corespunzatoare fiecarui punct intermediar. Daca manipulatorul este
intr-o configuratie de singularitate in punctul intermediar considerat,
atunci utilizatorul nu poate specifica o viteza arbitrara pentru punctul
respectiv. O rezolvare convenabild, in acest caz, este aplicarea uneia
dintre celelalte doua optiuni.

Pentru cea de a doua posibilitate, sistemul alege automat
viteze intermediare convenabile, utilizdnd metode euristice.
Consideram, spre exemplificare, ca traiectoria impusa 6(t) pentru o
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anumita cupla cinematicd este specificata de punctele intermediare
impuse, ca in Fig. 9.4. In aceasta figura s-a facut o alegere rezonabila
a vitezelor cuplei cinematice in punctele intermediare, reprezentate
de segmentele de dreapta tangente la traiectorie in fiecare punct.
Aceasta alegere este rezultatul aplicarii unei metode euristice simple
de calcul. S& presupunem ca punctele intermediare sunt conectate
prin segmente de dreapta (segmentele cu linie intreruptd). Daca
panta acestor drepte isi modifica semnul in fiecare punct intermediar,
se alege viteza zero (de exemplu, 65, 6-), iar daca panta nu-si

modifica semnul, ci doar valoarea, se alege media celor doua pante
ca viteza intermediara (de exemplu, 6,).

o(t)4
05
95 — T
7\
/ \ Gf
Of — / \ —
/ \ s
/ \ //
// \ //
\
/ \ d
04— // A
- ¢
0| ——
——
| | | | _
t ty tg tc t; t

Fig. 9.4 Punctele intermediare ale unei traiectorii impuse

In cel de al treilea caz, sistemul alege vitezele in punctele
intermediare, in asa fel incat acceleratia este constantda in fiecare
punct. Pentru a exemplifica, vom considera cazul pentru care unghiul
cuplei cinematice in punctul initial este 6, in punctul intermediar 6;,

iar in punctul final impus 6. Pentru rezolvarea problemei se
utilizeaza doua functii polinomiale:

Fiecare functie va fi evaluata pentru intervalul t=0=+t;,
i=1, 2.
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Conditiile pe care le impunem sunt:

by = a0

O =ayg+ay -ty +a, th +a3 - t7

i =ai0+ a1 tr + a8 -t T a3ty

0 = a

O = 8oy + ayq try + 9o - 2y + @ys - L2

p =y + a1 tep + 32 by + 323 L7

(9.16)

Ozall

O=ay +2-ay -t +3-a-th

2
aygt2-8 tpy +3-a; th =ay

2-8+6-a3 -t =2-3

Aceste conditii reprezinta un sistem de opt ecuatii liniare cu
opt necunoscute, care conduc la urmatoarele solutii:

a0 =6
all =0
12.0,-3-6,-9-6,
12 = 4.t
lf
8.0,-3-0; +5-6,
3 = 4.¢3
-Lf
3y = 6 . (9.17)
36 -3-6,
a1 = Zl-tf 0
126, +6-0, +6- 6,
22 4th
8-6,-5-6 —3- 6
623_ 3

Pentru cazul general, ce implica n functii polinomiale de
ordinul trei, ecuatiile ce rezultd din impunerea unor acceleratii
constante in punctele intermediare pot fi scrise sub forma matriceal3,
ce sunt apoi rezolvate pentru a determina vitezele in aceste puncte.
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9.2.3 Polinoame de ordin mai mare ca trei

Uneori, pentru segmentele de traiectorie se utilizeaza
polinoame de ordin mai mare. Spre exemplu, dacd dorim sa
specificam pozitia, viteza si acceleratia la inceputul si sfarsitul
segmentului, este necesar un polinom de ordinul cinci,

Ot)=ay+a -t+a, -t2+a; - t>+a, t*+a -t°, (9.18)
pentru care conditiile ce se impun sunt
% = ao
O =@y +a) tr+a, tfF+ay-t7 +a, tf +a-t7
=2 (9.19)
G =a,+2-ay tyy+3-a3-tF +4-a, t? +5-ac -t}

éo :2-62

G =2-a+6-ay-tp +12.a, t} +20-as - t7

Aceste conditii, ce reprezinta un sistem de sase ecuatii liniare
cu sase necunoscute, conduc la urmatoarele solutii:

ao=90
61290
%
a =—
272
: : sy
—20-6y +20 -0 —(8-6; +12-6y) - tr —(3- 0 — ) - t7
a~» =
3 2.6 . (9.20)
30 6)—30 6 +(14-6; +16 - 6y)-t; —(3- 6 -2 6 ) t7
as =
¢ 2.t}
~12-60,+12- 6, —(6-6; +6-6y) -t — (6 - ) - t7
65=

2-t7
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9.2.4 Functii liniare cu segmente parabolice

O alta posibilitate o constituie adoptarea unei traiectorii liniare
(segment de dreaptd) pentru fiecare cuplda cinematica, Fig. 9.5.
Trebuie notat faptul cd, desi miscarea fiecarei cuple este liniara, in
general efectorul final nu se deplaseaza dupa un segment de dreapta
in spatiu.

o(t)l

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
tf

Fig. 9.5 Interpolare liniara, ce presupune acceleratii infinite

Interpolarea dupa un segment de dreaptd va cauza o
discontinuitate a vitezei la inceputul si sfarsitul segmentului de
traiectorie. Pentru a realiza o deplasare lina, cu viteza continua, vom
utiliza o functie liniara dar vom introduce portiuni parabolice la
inceputul si sfarsitul fiecarui segment.

In zona parabolica a traiectoriei, este utilizata o acceleratie
constantd. In Fig. 9.6 este prezentatd o traiectorie simpld de acest
gen.

Pentru a construi acest segment, presupunem ca zonele
parabolice se intind pe acelasi interval de timp, de aceea este utilizata
aceeasi valoare constanta pentru ambele zone. Asa cum se indica in
Fig. 9.7, exista mai multe modalitati de rezolvare a problemei, dar
segmentul de traiectorie este tot timpul simetric in raport cu verticala
ce trece prin punctul corespunzator mijlocului intervalului de timp
alocat segmentului respectiv t,,, si in raport cu orizontala ce trece
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prin valoarea medie a pozitiei unghiulare, 6,,. Viteza la sfarsitul

segmentului parabolic trebuie sa fie egala cu viteza corespunzatoare
segmentului de dreapta, de unde rezulta
6y — Hp

6-t, = , 9.21
Pt -t, (9-21)

o(t)A

|
|
|
|
|
|
|
|
I
tf

Fig. 9.6 Segment liniar cu zone parabolice

o(t)A

|
|
|
|
[ |
| |
| |
| |
| |
t t te

Fig. 9.7 Solutii diferite de segment liniar cu zone parabolice
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unde @ este acceleratia corespunzdtoare segmentului parabolic.
Valoarea unghiului corespunzator sfarsitului zonei parabolice va fi
1

Hp:00+§-9-t§. (9.22)

Combinand relatiile (9.21), (9.22) si t =2-t,,, obtinem

§-th—G-t-t,+(6 —6)=0, (9.23)

unde t este intervalul de timp necesar efectuarii miscarii. Fiind date
0, O sit, putem realiza orice traiectorie prin alegerea parametrilor
6 si ty,
acceleratia 6 si rezolvatd ecuatia (9.23) pentru obtinerea lui tp -
Acceleratia adoptata trebuie sa fie destul de mare, altfel nu vor exista
solutii pentru ecuatia mentionata.

care satisfac relatia (9.23). De obicei, este adoptata

b2 t>-4.9-(6, -6
%=£-J - (% ~ %) (9.24)
2 2.0

Conditia impusa pentru acceleratia in zona parabolica este
L4 (6 - )

2 . (9.25)

9.2.4 Functii liniare cu segmente parabolice,
pentru traiectorii cu puncte intermediare

Consideram acum o traiectorie liniara cu zone parabolice la
extremitati, pentru cazul in care se specificda un anumit numar de
puncte intermediare (Fig. 9.8). Functiile liniare leaga intre ele
punctele intermediare, iar zonele parabolice sunt addugate in jurul
acestor puncte.

In cele ce urmeazd, se vor folosi urmatoarele notatii:
considerand punctele vecine intermediare /i, j si k, cu t, se noteaza

durata zonei parabolice din punctul k; durata segmentului liniar dintre
punctele j si k se noteaza cu t;; durata totald a segmentului ce

leaga punctele j si k se noteaza cu tyy ; viteza pe portiunea liniarda o
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notam cu éjk; acceleratia pe durata zonei parabolice in punctul j va fi

notata cu [9'1- )

o(t)A

ta1o Eajc

Fig. 9.8 Traiectorie din mai multe segmente
liniare, cu zone parabolice

Ca si in cazul unei traiectarii cu un singur segment, exista mai
multe solutii, ce depind de valoarea acceleratiei utilizata in fiecare
zona parabolicd. Fiind date toate punctele intermediare ale
traiectoriei, 6, duratele t,; si valoarea acceleratiei pentru fiecare

punct, |ék , se pot determina timpii t,. Pentru punctele interioare

traiectoriei, se poate scrie

9jk = ekt__ej
djk

O = sign (G — Oy ) - |6

Lt bx . (9.26)
O

Eik = Lok _%'tj _%'tk

Primul si ultimul segment trebuie tratate diferit, deoarece
trebuie luat in considerare o intreaga zona parabolica la unul din
capetele acestor segmente.
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Pentru primul segment, t; se determina rezolvand ecuatia

0, — 0. ..
27 11 =0, -t . (9.27)
412 —§'t1

Daca se determind t;, atunci pot fi calculati simplu parametrii
b2 §i tiy,

b, = sign(6, - 6,)-|d}]

2-(6, - 6)
6;
6, - 0, . (9.28)
1
12 —5h

1
tip =tg12 - b —E'tz

2
t) = td12‘\/fd12 -

912 =

Asemanator, pentru ultimul segment, avem

B Rl Hln i -t (9.29)
td(n—l)n - E ’ tn
Si
b, = sign (6,1 - 6,)- |6}
2-(6,—0p 1)
2 -1
t, = td(n—l)n-\/td(n—l)n né -
n
) 0, — 6,4 . (9.30)
In-yn =—— 1 —
td(n—l)n 2 tn
1
t(n—l)n = td(n—l)n -ty - E “thq

Utilizand relatiile (7.26 - 7.30), putem determina duratele si
vitezele zonelor parabolice ale unei traiectorii cu mai multe segmente.
De obicei, utilizatorul specifica doar punctele intermediare si durata
fiecarui segment al traiectoriei. In acest caz, sistemul foloseste valori
oarecare pentru acceleratiile in fiecare punct intermediar. Uneori,
pentru a simplifica problema, sistemul va calcula timpii necesari
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segmentelor pe baza unor viteze impuse. In fiecare zond parabolic3
trebuie sa se utilizeze valori suficient de mari pentru acceleratie.

Trebuie notat faptul ca punctele intermediare nu sunt atinse in
cazul traiectoriilor multi-segment cu zone parabolice, cu exceptia
cazului in care manipulatorul se opreste. Adesea, daca acceleratia
este suficient de mare traiectoria se va apropia mult de punctul
intermediar. Daca dorim neaparat sa trecem printr-un asemenea
punct, cu oprire, acesta trebuie simplu repetat in specificarea
traiectoriei.

Daca operatorul doreste ca manipulatorul sa treaca exact prin
punctul intermediar, fara oprire, se aplica aceeasi procedurs,
mentionata anterior, la care se adauga urmatorul aspect: sistemul
inlocuieste automat punctul prin care trebuie trecut cu doua pseudo-
puncte intermediare (Fig. 9.9).

0(t)4 Pseudo-puncte

intermediare \
|

Punct intermediar
original

Fig. 9.9 Utilizarea de pseudo-puncte intermediare

9.3 Generarea in spatiul cartezian de lucru

Asa cum s-a mentionat Tn paragraful 9.2, traiectoriile
determinate in spatiul cuplelor cinematice pot asigura ca punctele
intermediare si punctul tinta vor fi atinse. Totusi, traiectoria
efectorului final Tn spatiul de lucru nu este o dreapta, daca
traiectoriile cuplelor sunt liniare, ci poate avea o forma complexa, ce
depinde de cinematica manipulatorului. In acest paragraf, vor fi
considerate metode de generare a traiectoriei in care formele acesteia
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sunt descrise utilizand functii ce permit determinarea pozitiei si
orientarii efectorului in functie de timp. In acest fel, putem specifica si
o forma spatiald traiectoriei intre doua puncte. Cea mai obisnuita
traiectorie este o linie dreaptd, dar pot fi utilizate traiectorii circulare,
sinusoidale sau cu alte forme.

Fiecare punct al traiectoriei este specificat in functie de
situarea (pozitia si orientarea) necesara a efectorului final in raport cu
sistemul de referinta.

9.3.1 Miscare dupa o dreapta

Adesea, dorim specificarea unei traiectorii care sa determide
deplasarea punctului caracteristic dupa o dreapta. Bineinteles, daca
specificam mai multe puncte intermediare apropiate pe dreapta
respectiva, atunci punctul caracteristic va urmari acea dreapta.
Totusi, este mult mai convenabil daca efectorul final descrie o dreapta
chiar daca punctele intermediare sunt indepartate. Acest mod de
specificare si realizare a traiectoriei este numit miscare dupd o
dreapta in spatiul cartezian.

In planificarea si generarea unei traiectorii dupd o dreapts,
sunt potrivite functiile liniare cu zone parabolice.

9.4 Probleme geometrice la generarea
traiectoriilor in spatiul de lucru

Deoarece existd o corespondenta permanenta intre forma
traiectoriei descrisa de punctul caracteristic si parametrii de pozitie ai
cuplelor cinematice, traiectoriile in spatiul de lucru sunt predispuse la
aparitia unor probleme datorate spatiului de lucru si singularitatilor.

9.4.1 Probleme de tipul 1: puncte intermediare
din afara spatiului de lucru

Desi punctul initial, respectiv punctul tinta sunt din spatiul de
lucru, este posibil ca unele puncte intermediare ale traiectoriei
impuse sa nu se afle in interiorul acestui spatiu (Fig. 9.10).
Deplasarea de punctul A in punctul B poate sa nu fie o problema in
spatiul cuplelor cinematice, dar daca se cere descrierea unei
traiectorii drepte in spatiul cartezian de lucru, unele puncte
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intermediare nu pot fi atinse. Acesta este un exemplu de situatie in
care o traiectorie in spatiul cuplei poate fi usor realizata, dar in spatiul
de lucru ar fi imposibil de realizat.

Spatiu'de’
“luéru”

Fig. 9.10 Problema de tipul 1 in spatiul de lucru

9.4.2 Probleme de tipul 2: viteze mari ale
cuplelor in vecinatatea singularitatilor

Asa cum se stie din studiul singularitatilor, in apropierea
acestora cuplele cinematice trebuie sa realizeze unghiuri mari intr-un
timp foarte scurt, ceea ce inseamnd viteze unghiulare mari ale
acestora (Fig. 9.11, manipulator cu doua elemente avand lungimile
egale). Chiar daca toate punctele de pe traiectoria dreapta pot fi
atinse de efectorul final, pentru a evita pozitia de singularitate (atunci
cand cele doua elemente se suprapun, iar unghiul dintre ele devine
zero), la un moment dat aceasta trebuie sa efectueze un unghi foarte
mare, astfel incat punctul caracteristic sa urmareasca in continuare
traiectoria impusa.

Pentru a pune in evidenta cele mentionate anterior, in Fig.
9.11 s-a reprezentat manipulatorul in mai multe pozitii intermediare.
O posibilitate de rezolvare a problemei este de a reduce viteza cu
care trebuie urmarita traiectoria impusa, astfel ca vitezele cuplelor
cinematice sa nu depaseasca limitele extreme posibile.
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Spatiu de
lucru

Fig. 9.11 Problema de tipul 2 in spatiul de lucru

9.4.3 Probleme de tipul 3: solutii diferite de
atingere a punctului initial si final

Al treilea tip de probleme ce poate sa apara este prezentat in
Fig. 9.12, in care se reprezinta un manipulator plan cu doua grade de
mobilitate avadnd ambele elemente de aceeasi lungime si ale carui
cuple au limite mecanice, care restrictiopeazé numarul posibilitatilor
de atingere a unui punct in spatiu. In particular, va aparea o
problema daca punctul tinta nu poate fi atins in aceeasi solutie fizica
precum in punctul de start. In Fig. 9.12, manipulatorul poate atinge
toate punctele de pe traiectoria impusa intr-o anumita solutie, dar nu
in orice solutie. In aceastd situatie, sistemul de planificare a
traiectoriei manipulatorului poate detecta aceasta problema, fara a
incerca sa deplaseze robotul pe traiectorie si poate semnala
operatorului eroarea respectiva.

Pentru a veni in intampinarea unor astfel de probleme in
spatiul de lucru, majoritatea sistemelor robotilor industriali suporta
generarea traiectoriei atat in spatiul cuplelor cinematice, cat si in
spatiul de lucru. Operatorul invata repede faptul ca, datorita
dificultatilor ce apar la traiectoriile in spatiul de lucru, ar trebui
utilizate traiectoriile in spatiul cuplelor ca prima optiune, iar
generarea in spatiul de lucru sa fie utilizata numai daca o impune
aplicatia respectiva.
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Spatiu de
lucru

Fig. 9.12 Problema de tipul 3 in spatiul de lucru
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ALGEBRA LINIARA

Deoarece modelarea si controlul robotilor de tip manipulator
necesita utilizarea intensa a matricelor si vectorilor, ca si a operatiilor
cu vectori si matrice, scopul acestei anexe este de a reaminti unele
cunostinte de algebra liniara.

A.1 Definitii

Se numeste matrice, un aranjament de (m x n) elemente
aj (reale sau complexe), asezate intr-un tablou dreptunghiular cu m

linii si n coloane

a1 912 1 G
a a -
A-|%1 92 2n =|:aij:|- . (A.1)
e e i=1,....m
aml am2 amn J :11 In

Daca m = n, matricea se numeste patrata, de ordin n. Atunci
cand n=1, A are o singura coloana si se numeste matrice-coloana,
reprezentand un vector de dimensiune (m x 1); cand m=1, A are o
singura linie si se numeste matrice-linie.

Matricea patrata de dimensiuni (n X n) se numeste matrice
trunghiulara sus daca a; =0 pentru i > j,

a1 82 A
A- 0 ayp Dn (A.2)
0 O ann

Dacd matricea A are elementele a; =0 pentru i< j, atunci
aceasta se numeste matrice triunghiulara jos,
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a, 0 : O
i 0

A=|%t T2 . (A.3)
9n1 G2 : nn

O matrice patrata (n x n) se numeste matrice diagonalad daca
a; =0 pentru j = j,

a; 0 0
0 a : _

A= 22 . = dlagl:alllazz, "'lann] . (A4)
0O 0 : a

nn

Daca o matrice diagonald (n x n) are toate elementele de pe
diagonala sa egale cu unitatea (a; =1), atunci aceasta se numeste

matrice unitate si se noteaza cu I,

1 0 : O
-t 0 (A.5)
0 0 1

Se numeste matrice nuld si se noteaza cu 0 (zero), matricea
care are toate elementele nule. Aceasta poate avea orice dimensiuni.

Se numeste matrice transpusd a matricei A, matricea AT de
dimensiuni (n x m), obtinutd schimband liniile in coloane si coloanele
in linii

a1 1 1 dm
a a - |

AT _ 12 22 ] m2 ) (A6)
An 9Dn ¢ Gmn

O matrice A patrata (n x n) se numeste matrice simetrica daca

T LA PR .
A" = A siin consecinta a; = aj;:

a1 912 1 dp
a a :a

A — 12 22 ) 2n . (A. 7)
dip Gop ¢ app
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O matrice A patrata (n x n) se numeste matrice antisimetrica

dacd A" =-A si in consecintd, a; =-a; pentru i=# j, respectiv

ij Ji

a; =0, ceea ce conduce la:

0 a, a4,
A-|@2 0 ¢ an (A.8)
-8y, —-ady, 0

Se numeste matrice reciprocd (sau adjunctd) a matricei A
patrate de ordin n, matricea

All A21 Anl
A = A12 A22 AI72 (Ag)

I

A1n A2n : Ann

formata din complementele algebrice A; ale elementelor a; din
matricea A si in care s-au schimbat liniile in coloane.

Se numeste complement algebric A; corespunzator
elementului algebric aj al matricei A, expresia

Ay =(-1)"7 -det(A;), (A.10)

unde A;; este o matrice de dimensiuni ((n-1) x (n-1)), care se obtine

eliminand linia i si coloana j din matricea A.

Prin partitionarea unei matrice se intelege Tmpartirea ei, prin
drepte paralele cu liniile si drepte paralele cu coloanele acesteia, in
submatrice (celule, sau blocuri) de dimensiuni mai mici

A11 A12 : Aln
A A i A

A — 21 22 ) 2n , (A. 1 1)
Aml Am2 Amn

A.2 Operatii cu matrice

Se spune ca doud matrice de aceleasi dimensiuni sunt egale
atunci cand elementele corespunzatoare sunt egale. Adica, daca

341



A. Algebra liniara

A=[a,-j], B=[b,-j]; i=1,2,....m; j=1,2,...,n; din A=B rezulta

a; = b; pentru toate valorile indicilor / si j.
Prin suma a doua matrice A si B, de aceleasi dimensiuni (m x

n), se intelege o matrice € de dimensiuni (m x n), ale carei elemente
sunt suma elementelor corespunzatoare din cele doud matrice A si B,

deci ¢; = aj; + b; pentru orice 7 si j,
C-A+B. (A.12)
Avem urmatoarele proprietati pentru adunarea matricelor:
A+0=A,
A+B=B+A,

(A+B)+C=A+(B+C).

Pentru aceleasi matrice A si B, se defineste matricea diferenta

A - B, care are elementele a; = —b,-j.

Prin produsul unei matrice A cu un scalar (numar) «, se
intelege o noud matrice, obtinuta prin inmultirea tuturor elementelor
lui A cu scalarul «.

a~all a'alz a~aln
a-a a-a i a-a

a-A= 21 22 ) 2n (A13)
a8y QA-8py P A-@mp

In aceste conditii, la proprietitile mentionate se mai adaugd
urmatoarele:

A-0-A A-A-0,
(a+B) A=a-A+pB-A,
a-(A+B)=a-A+a-B.

Produsul a doua matrice A de dimensiuni (m x p) si B de
dimensiuni (p x n), este matricea C de dimensiuni (m x n)

C=-AB, (A.14)
in care elementele c; se obtin facand suma produselor elementelor

din linia / a matricei A cu elementele corespunzatoare din coloana j a
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p
matricei B, adicd c;=a;-bjj+ap-by+...+a,-by =) ay by
k=1

i=1,2,....m; j=1,2,...,n. Acest lucru inseamna ca numarul
coloanelor matricei A trebuie sa fie egal cu numarul liniilor matricei B.
Produsul matricelor satisface urmatoarele proprietati:

A-AI,-1I,-A,
(A-B)-C=A-(B-C),
(A+B)-C=A-B+B-C,
A (B+C)=A-B+A-C,
(A-B) =B"-A".

Pentru o matrice A patratda de dimensiune (n x n),
determinantul acesteia este scalarul dat de expresia

det (A) = i a;-(-1)"7 -det(A;), (A.15)
j=1

pentru Vvi=1,2,...,n. Pentru calculul determinantului avem
umratoarele proprietati:

det(A) = det(AT) ,
det(a-A) =q" -det(A),
det(A-B) = det(A)-det(B),

unde A si B sunt matrice patrate de ordin n.

A.3 Matricea inversa

O matrice patrata se numeste nesingulara daca determinantul
ei este diferit de zero si singulara in caz contrar.
Se numeste matrice inversa a unei matrice nesingulare A de

ordin n si se noteazd cu A™!, matricea de acelasi ordin cu A, ce
satisface relatia

AAl-Al. A-T, (A.16)
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Trebuie notat faptul ca numai matricele nesingulare au matrice
inversa, care se calculeaza cu formula

1 A’
=—, A.17
det (A) (A.17)
Determinantul matricei inverse va fi
1
det(A?! =,
et(a”) det (A)

deoarece det(A) = det(A)"". Avem proprietitile

(@A =1.at; (aBy =Bt AL
[04

T -1 -1
(a7t) =(a7) " (a) " - a.
Daca inversa unei matrice patrate este egala cu transpusa ei
AT =Aat, (A.18)
atunci matricea respectiva se numeste ortogonalad; in acest caz avem

AA-A".A-T,. (A.19)

A.4 Matricea pseudo-inversa

Fie A o matrice de dimensiuni (m x n), m = n, se numeste
pseudo-inversa matricei A, matricea

A'-Q -2 -Q]. (A.20)

unde: Q, este matricea ortogonala (QlT -Qy =1I,,) de dimensiuni (m
x n), ale cdrei coloane sunt vectorii proprii ai produsului A-A"; Q,
este matricea ortogonala (QZT-Q2 =I,) de dimensiuni (n x n), ale

cdrei coloane sunt vectorii proprii ai produsului A’ -A; 3* este
matricea de dimensiuni (m x n), avand toate elementele nule, cu
exceptia celor de pe diagonala principala, care sunt valori singulare,

adica rddicinile p&trate a r valori proprii nenule ale produselor A-A”
si AT -A,
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1 0 0 o0
01
o L o0 o
== oy , (A.21)
0 0 0
o 0o o L
L Or |
-1
A" =(AT.A) AT, dacd m<n, A"-A=1I, (A.22)
-1
A+=AT-(A.AT) ,dacd m>n, A-A* =1, (A.23)
(A+)+=A.

A.5 Rangul unei matrice

Se numeste rang al unei matrice, ordinul maxim al
determinantilor nenuli, ce se pot forma din matrice prin suprimari de
linii si coloane si pastrarea ordinii elementelor ramase.

Matricele de aceleasi dimensiuni si care au acelasi rang se
numesc rational echivalente si intre ele se trece semnul =. Operatiile
care pastreaza rangul unei matrice se numesc transformari

elementare si sunt urmatoarele:
e Tnmultirea unei linii cu un factor nenul;

e schimbarea intre ele a doua linii;

e adunarea unei linii inmultitd cu o constanta, la alta linie.

A.6 Operatii cu vectori

Adunarea vectorilor si inmultirea unui vector cu un scalar au
urmatoarele proprietati:

X+y=y+Xx,
(x+y)+z=x+(y+2),

x+0=0+x,
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x+(-x)=0,

1 x=x,
a-(p-X) = (a-p) X,
(a+B) x=a-x+p-Xx,
a(Xx+y)=a-X+a-y.

Produsul scalar a doi vectori x si y de dimensiuni (m x 1) este

scalarul obtinut prin insumarea produselor componentelor vectorilor
respectivi

<X, Y >=X1 Y1+ Xy Yot et Xy Vm =x".y=y" x. (A.24)
Doi vectori se numesc ortogonali atunci cand produsul lor
scalar este nul

Produsul vectorial a doi vectori x si y in spatiul tridimensional
este vectorul

X2 Y3 —=X3:Y>

XXy =|X3-Y1—X{-Y3|. (A.26)
X1Y2 =X V1

Acesta are proprietatile:

xxx=0,

XXy =-yxX,

Xx(Yy+Z)=Xxy+XxZ.

Fiind dati trei vectori x, y si z in spatiul tridimensional,
produsul scalar triplu este dat de urmatoarea expresie

T

x" (yxz)=y" -(zxx)=2" -(xxy). (A.27)

Daca oricare doi dintre cei trei vectori sunt egali, atunci
produsul scalar triplu este nul,

x" (yxz)=0. (A.28)
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FORMULE
TRIGONOMETRICE

Formule ce au de a face cu natura periodica a functiilor sin si

cos:
sine:—sin(—e):—cos(9+9o°):cos(9—90°), E.1)
cos@:cos(—&):sin(¢9+90°)=—cos(6—90°). '
Functiile sin si cos pentru suma si diferenta unghiurilor 6, si
6 :

sin(6, + 6,) = siné; - cos 6, +cos 6, -siné,,
cos (6 +6,) = cos b, - CoS B, —sind, -sinb,, (5.2)
sin(6, — 6,) = siné, - cos 6, —cos 6, -siné,,
cos (6, —6,) = cos @y - cos B, +sind, - sinb;.

Suma patratelor functiilor sin si cos de acelasi unghi este egala
Cu unitatea:

sin® 0 +cos? 0 =1 (B.3)

Daca notam unghiurile unui triunghi oarecare cu A, B si C,
unde a este unghiul opus laturii a, si asa mai departe, atunci legea
cosinusului este

a’>=b*>+c?>-2.-b-c-CcosA, (B.4)
iar legea sinusului

a b
sinA sinB sinC’

(B.5)

Facand substitutia
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B. Formule trigonometrice

t= tgg, (B.6)
putem scrie:
2
cosﬁzl_—tz,
1+t
sing = 2 t2 .
1+t

(B.7)
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FORMULE UTILE PENTRU
CINEMATICA INVERSA

Ecuatia

sind = a (C.1)
are doua solutii, date de

6 = J_rAtanZ(\/l - az,a) . (C.2)

De asemenea, pentru ecuatia

cosd=0>b (C.3)

exista doua solutii
0 - Atanz(b, N b2) . (C.4)

Daca sunt date ambele ecuatii (C.1) si (C.2), atunci exista o
solutie unica

6 = Atan2(a, b) . (C.5)

Ecuatia neliniara

a-cosfé+b-sind=0 (C.6)
are doua solutii

0 = Atan2(a,-b) (C.7)
Si

6 = Atan2(-a, b). (C.8)

Ecuatia

a-cosé+b-sind=c (C.9)
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C. Formule pentru cinematica inversa

are doua solutii de forma
6 = Atan2(b,a) + Atan2(\/a2 +b? —c2,c). (C.10)

Setul de ecuatii

a-coséd-b-sind =c,

(C.11)
a-siné+b-cosf =d,
are solutia
6 =Atan2(a-d-b-c,a-c+b-d). (C.12)
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