PN-II-PT-PCCA-2011-3.2-0414

Brahiterapia asistata robotic, o abordare inovativa in terapia cancerelor inoperabile
(CHANCE)

Modelarea dinamica a structurilor paralele pentru brahiterapie

Modelele cinematice dezvoltate pentru structurile paralele inovative pentru brahiterapie permit determinarea parametrilor
cuplelor motoare (pozitii, viteze si acceleratii) si a parametrilor end-efectorului (coordonatele punctului caracteristic si
orientarea instrumentului). Pentru a putea afla fortele necesare in motoare pentru ca robotul sa isi poata indeplini sarcinile,
este necesard determinarea modelului dinamic invers. Tn cadrul acestui model se iau in calcul masele elementelor care
compun structura cinematica a robotului, permitand astfel determinarea fortelor necesare in cazul deplasarilor liniare sau a
momentelor necesare in cazul miscdrilor de rotatie.

Pentru fiecare robot trebuie definite proprietatile de masa care vor permite rezolvarea modelului dinamic, in continuare
fiind prezentat sinoptic modelul pentru structura PARA-BRACHYROB care se afla in curs de elaborare a documentatiei
tehnice pentru executia modelului experimental, ceea ce permite obtinerea foarte exactd a maselor elementelor
componente a robotului.

Pentru rezolvarea modelului dinamic exista in literatura patru metode generale de lucru:
1. Formularea Newton-Euler;
2. Ecuatiile Lagrange de speta | cu multiplicatori;
3. Ecuatiile Lagrange de speta a ll-a cu numar minim de coordonate;
4. Principiul deplasarilor virtuale.

in cazul robotului paralel PARA-BRACHYROB destinat procedurii de brahiterapie robotizats, s-a aplicat principiul lucrului
mecanic virtual. Solutia a fost implementata in cadrul unui program MATLAB pentru realizarea unor simulari. Pentru
rezolvarea mai usoara a modelului dinamic s-a aplicat doua ipoteze simplificatoare: principiul concentrdrii maselor si
eliminarea fortelor de frecare.

1. Principiul concentrdrii maselor

A

@)

B

1
m 1

6

WIrN

Lm
6

Fig. 1 Ipoteza simplificatoare adoptata pentru concentrarea maselor in diferite puncte ale elementelor componente ale structurii robotului

Astfel, o bara omogene de lungime / si masa m este echivalenta cu trei puncte aranjate ca in figura 1, obtinandu-se un sistem
echivalent cu cel initial. Asadar:
mAzlm mB:Em mC:Em (1)
6 6 3

2. Eliminarea fortelor de frecare

Cea de-a doua ipoteza simplificatoare care s-a aplicat in acest caz este cea a eliminarii din ecuatii a fortelor de frecare.
Aceasta simplificare are in principal rolul de a reduce timpul de calcul, iar datorita constructiei cat si a tipurilor de materiale
folosite, aceastad ipoteza nu introduce erori semnificative.

Pentru determinarea ecuatiilor modelului dinamic invers se considera cunoscute legile de miscare ale robotului pe cele trei
coordonate ( Xg, Y, Zg ), unghiurile  si 6 calculandu-se de fiecare datd functie de pozitia punctelor E si | ale efectorului

final, modelul cinematic invers precum si masele elementelor robotului. Se cere determinarea fortelor/momentelor din
cuplele motoare (g1, 9,, G3, 94, g5 ) necesare pentru respectarea traiectoriei impuse descrise de legile de miscare.



Pentru determinarea modelului dinamic invers s-a utilizat principiul deplasarilor virtuale. Trebuie calculat asadar vectorul
t:[rl,rz,r3,r4,rs]T :[Fl,FZ,M3,F4,F5]T, unde F,F,Fy,Fs corespund fortelor liniare din cuplele motoare q;,9,,44.9s, iar
M; corespunde momentului de actionare corespunzdtor cuplei motoare g3 .

Tn urma concentrarii maselor s-au obtinut un numar de 30 de mase echivalente a céror distributie este exemplificata in fig. 5.

al robotului PARA-BRACHYROB s-au considerat cunoscute ecuatiile cinematice ale efectorului final, pe baza carora au fost
determinate variatiile fortelor si ale momentelor motoare la nivelul motoarelor de actionare ale robotului.

Fig. 2 Distributia punctelor de masa concentrate pentru modelul 3D al robotului paralel PARA-BRACHYROB

Pentru rezolvarea modelului dinamic invers al robotului paralel se iau in calcul urmatoarele elemente (fig. 2):
- Suruburile de mase: Mgy ,Mg;,Mgy,Mgss ;

- Piulitele cu bile de mase: Mpy,Mpy,Mpy,Mps;

- Coloana centrald, cu masa Mas, fiind alcadtuita din axa profilata rotativa de masa Mgp, §i roata de curea, a
cdrei masa este notatd cu m, ;

- Elementele de legatura dintre piulite si bucsele coloanelor M,3 si M,; de mase: M;{,M;5,M;3,M;4;

- Masele bucselor coloanelor M,3 si My, de mase M¢q,Mcy,Mcy,Mcs ;

- Masele barelor de legaturd Mgy si Mp;;

- Masele arborilor cilindrici Myq si Mr3;

- Masele tevilor My, si Mz, ;



- Masele cuplelor de rotatie Mcgq si Mgy ;
- Masele cuplelor cardanice Mccq si Mccy ;
- Masa sistemului care asigura introducerea acului: My;

- Urmatorii parametri geometrici:
O by §i b, reprezinta lungimea elementelor de masa My, si Myy ;

O d si d, reprezinta lungimea barelor de masa Mpg; si Mp;;

0 I; reprezintd distanta dintre centrul cuplei de rotatie de masa Mg, si centrul cuplei cardanice de
masd Mccq;

0 |, reprezinta distanta dintre centrul cuplei de rotatie de masa Mg, si centrul cuplei cardanice de
masa Mcc, ;

0 I, reprezinta distanta dintre centrul cuplei cardanice de masd Mg si centrul cuplei cardanice de

masa Mccz,
O s; reprezintd distanta de la originea sistemului de referinta la centrul de masd al ansamblului

arbore+roatd de curea, de masa M3 .

Se definesc astfel masele celor 30 de puncte concentratoare de masa si coordonatele acestora, din care se prezinta pentru
exemplificare o parte din ecuatii.
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Se introduc notatiile:

g= [ql,qz,q3,q4,q5]T - vectorul coordonatelor generalizate ale robotului;

g = [8q1,8q2,8q3,8q4,8q5]T - vectorul deplasarilor elementare virtuale in cuplele active (motoare);

g= [ql,qz,q3,q4,q5 ]T - vectorul vitezelor generalizate ale robotului (vectorul vitezelor in cuplele active);
g= [dl,dz,d3,d4,d5]T - vectorul acceleratiilor generalizate ale robotului (acceleratiile in cuplele active);
Xg = [XE,YE,ZE,\V,G]T - vectorul coordonatelor generalizate ale efectorului final (platformei mobile);

Xpi = [X,,Y,-,Z,-]T,izl,z,...ZO - vectorul coordonatelor maselor concentrate M;,(i=1,2,...,30);
Xe :[XE,YE,ZE,\V,O] vectorul vitezelor generalizate ale efectorului final;

Xg :[XE,YE,ZE,\V,G] vectorul acceleratiilor generalizate ale efectorului final;

SXM, =[6X,~,8Y,-,62,-]T vectorul deplasdrilor virtuale ale punctului M;,(i=1,2,...,30);

X, :[X,-,Y,-,Z,-] vectorul vitezelor punctului M; ;



X, =[X,-,Y,-,Z,-] vectorul acceleratiilor punctului M; ;

T= [11,12,7:3,14,7:5]T = [Fl,Fz,Fa,F4,F5]T vectorul fortelor de actionare ale robotului.
Principiul lucrului mecanic virtual (sau al deplasarilor virtuale) se defineste prin relatia:

30
dW=38q" T+ 8x], (" +77)=0 (4)
=
Se prezinta in continuare, in mod sinoptic, algoritmul modelului dinamic invers, care sta la baza modelarii structurii PARA-
BRACHYROB. Acest algoritm va permite o analiza comparativa detaliata intre modelele dinamice din MATLAB si Siemens NX,
datele urmand apoi sa fie introduse in sistemul de comanda al robotului.
in relatia (4), termenul:

30
> 8X7, (T +77) (5)
i=1

este suma lucrurilor mecanice virtuale ale fortelor de inertie si ale fortelor de greutate ale celor 30 de puncte dinamic
echivalente.
Vectorul fortelor de inertie al punctului M; va fi:

T =| -mY¥; |=- 0 m; 0 | (6)
—m;Z,- 0 0 m;k Z,'
iar cel al fortelor de greutate (care actioneaza in sens negativ al axei OZ a robotului) va fi:
0
9= 0 (7)
—-mg

Notand cu

Jp=| B B R (8)

Se definesc relatiile intre vectorii viteza si acceleratie ai efectorului final si a cuplelor active astfel:
Xe=Jp-q (9)
Xe=Jp-G+Jp-q (10)

Pentru cele 30 de puncte dinamic echivalente se defineste:

J=| L 2L 2 20 2N i=1.30 (11)

Si se scriu relatiile:
XM:J,q, SXM,:JISq (12)



Din care rezulta:

SXMIT =8qT ~JI~T (13)
Cu ajutorul relatiei (13), relatia (4) devine:
30
SW=38q" -t+>.8q" ST (TT"+T7)=0 (14)

i=1
De unde, rezulta relatia finala a vectorului fortelor motoare:
30
r=—ZJf~(T,T’+T,g) (15)
i=0

Pe baza acestor ecuatii se elaboreaza modelul dinamic invers care va validat intre rezultatele analitice obtinute
in MATLAB si cele obtinute pe baza simularii dinamice realizate ih Siemens NX.



