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Sinteza structurala a mecanismelor
paralele

Un mecanism paralel, la modul general, poate fi definit ca fiind [Mer 06]: un mecanism cu
lant cinematic inchis, al carui end-efector este legat de bazd prin mai multe lanturi
cinematice independente.

Aceasta definitie a mecanismelor paralele este foarte generala intrucat include si
mecanisme redundante (care au mai multe cuple motoare decat numarul de grade de
libertate controlate ale end-efectorului) precum si manipulatoare care lucreaza impreuna.

Pentru a restrange numarul mecanismelor care conform definitiei ar putea fi numite

paralele, se impun cateva caracteristici suplimentare:

* End-efectorul este sustinut de cel putin doua lanturi cinematice. Fiecare din aceste
lanturi contine cel putin un actuator simplu. Exista un senzor care sa masoare valoarea
variabilelor asociate cu actionarea (unghi de rotatie sau miscare liniara);

* Numarul de actuatori este egal cu numarul de grade de libertate al end-efectorului;

 Mobilitatea mecanismului este zero (manipulatorul este blocat) atunci cand toti

actuatorii sunt blocati.
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Tipurile de mecanisme care respecta conditiile de mai sus prezinta urmatoarele avantaje:
Existenta a cel putin doua lanturi cinematice permite distributia sarcinii manipulate intre
acestea;

Numarul de actuatori folositi este minim;

Numarul de senzori necesar pentru controlul in bucla inchisa a mecanismului este minim;
Cand actuatorii sunt blocati mecanismul isi mentine pozitia: caracteristica de siguranta in
foarte multe aplicatii cum ar fi cele medicale.

Astfel Merlet propune urmatoarea definitie pentru robotii paraleli [Mer 06]: un robot
paralel este format dintr-un end-efector cu n grade de libertate, si o baza fixd, conectate
impreuna prin cel putin douad lanturi cinematice independente. Actionarea se face cu ajutorul
a n actuatori simpli.
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paralele

Robotii paraleli pentru care numarul de lanturi cinematice este strict egal cu numarul de
grade de libertate al end-efectorului se mai numesc manipulatoare pur paralele [Gos 88].
Gosselin caracterizeaza acest tip de roboti cu ajutorul ecuatiei:

p-(Nn-6)=-6

unde p reprezinta numarul de lanturi cinematice iar n numarul de corpuri rigide din
cadrul unui lant.

Analizand miscarile pe care o structura le poate efectua, se pot distinge doua mari clase
(grupe) de roboti:

Roboti planari — roboti care poseda trei grade de libertate in plan;

Roboti spatiali — roboti a caror miscare nu are loc intr-un singur plan.

Prima etapa in analiza unui mecanism este stabilirea numarului de grade de libertate al
a,_pentru a vedea, la o structura complexa daca nu cumva aceasta poseda mai
' te decat actuatori.
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Prima etapa in analiza unui mecanism este stabilirea numarului de grade de libertate al
acestuia, pentru a vedea, la o structura complexa daca nu cumva aceasta poseda mai multe
grade de libertate decat actuatori.

Pentru un corp rigid, in spatiu, se pot defini, fata de un sistem de referinta un numar de
maximum 6 grade de libertate
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Considerand rigidul din figura anterioara, pentru a putea sa ii definim miscarea avem nevoie
de trei puncte ale rigidului cu ajutorul carora acesta poate fi analizat fata de sistemul de
coordonate XYZ. Desi la prima vedere, sistemul este caracterizat de 9 puncte distincte

Xi, Yi, Zj 1=1...3

Intre acestea se definesc o serie de constrangeri:

(%2 - X1)2 +(yz - Y1)2 +(z2 - 21)2 - r122 =0
) (Xl—x3)2 +(Y1—Y3)2 +(21—23)2 —f321 =0

(x3—x2 P +(y3-Yof +(z3—22) ~1d =0

~

Fata de sistemul de referinta OXYZ se pot defini astfel 6 grade de libertate, si anume trei
translatii pe directia celor trei axe, OX, QY si OZ si trei rotatii, in jurul acestor axe.
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Considerand cazul general, al robotilor pur paraleli cu m grade de libertate, acestia poseda
m lanturi cinematice conectate la end-efector. Daca aceste lanturi sunt identice, se poate
folosi pentru analiza structurala formula lui Gribler, pe baza careia se obtine numarul de

grade de libertate al mecanismului:
n

m=6-(-n-1)+ Xd,
=1

unde sunt folosite urmatoarele notatii: m — numarul de grade de libertate (mobilitate) al
mecanismului; I — numarul total de corpuri rigide a mecanismului, inclusiv baza; n - numarul
total de cuple; - d, numarul de grade de libertate a cuplei i. Daca valoarea lui m este
negativa, se poate spune ca mecanismul este supra-constrans (conform acestei ecuatii
mecanismul este blocat si nu are nici un grad de libertate). Acest lucru este insa uneori
eronat, pentru ca nu sunt luate in considerare relatiile geometrice intre cuple, putandu-se
obtine mecanisme (Bennet 1914, Goldberg 1943, Mavroidis 1997) supra-constranse care au
unul sau mai multe grade de libertate. Cu toate ca uneori rezultatele obtinute sunt eronate,
lui Grubler se considera a fi suficienta pentru analiza preliminara.
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Unul dintre pionierii acestor mecanisme, cel care a fost primul cercetator care a propus
utilizarea mecanismelor cu lanturi cinematice inchise la noi in tara in anii 70, prof. Plitea,
face o sinteza a mecanismelor de roboti paraleli stabilind si o formula de calcul pentru
analiza structurala a acestora.

Gradul de mobilitate al platformei se poate determina utilizand relatia:

M=(6-F)-N-(5-F)-C5-(4-F).C4,—-(3-F)-C3—(2-F)-C, —(1-F)-C;
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M=(6-F)-N-(5-F)-C5—(4-F).C4,—-(3-F)-C3—(2-F)-C, —(1-F)-C;

Unde:
M — gradul de mobilitate al mecanismului paralel;

F — familia mecanismului;

N — numarul de elemente;
C, - numarul de cuple de clasa i, unde i reprezinta numarul de grade de libertate

suprimate (o cupla C. are clasa 5, deci poseda un grad de libertate (avand 5 gd|l
suprimate din cele 6 maxim posibile)).

Termenii

(6—F)---(1-F)  nu pot lua valori negative.
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Numarul de elemente mobile, N, ale unui mecanism se poate obtine pe baza relatiei
precedente, si este:
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Pentru structuri simetrice, cum ar fi robotul Delta, platforma Gough, robotul plan
3-RRR, se introduc urmatoarele ecuatii:

N=k-n+1, Cj=k-¢g (i=12..5)

Unde:
N — numarul de elemente;
k — numarul de lanturi de legatura intre efectorul final si batiu;
n —numarul de elemente pe un lan{ cinematic pentru structurile simetrice;
¢, - numarul de cuple de clasa i, pe un singur lant cinematic al structurii simetrice.
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In acest caz, numarul de elemente mobile pe un singur lant cinematic se calculeaza
din formulele precedente si are urmatoarea ecuatie:

n= k-(61——F)'{ M—(6—-F)+k-[(5-F)-Cg+(4-F)-C4+(3-F)-C3+(2-F)-C, +(1—F)-C1]}
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In cadrul formulelor de sintezd structurald, elementul cheie, care permite
generalizarea formulei propusa de Plitea este determinarea corecta a familiei
mecanismului.

Se poate da o definitie a familiei unui mecanism: numarul de restrictii impuse pentru
un grad de libertate comune tuturor elementelor mecanismului.

Spre exemplificare se considera mecanismul pentalater din figura urmatoare, la
care se considera ca avem doua cuple motoare, ql si q2 si trei cuple pasive. Toate
cele cinci cuple sunt cuple de rotatie, avand un singur grad de libertate.

YA
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Se determina restrictiile si miscarile posibile
pentru fiecare element al mecanismului,
conform tabelului de mai jos.

Tabel 1.1. Analiza migcarilor posibile ale elementelor mecanismului pentalater

Miscari posibile

Element
Tx TJ/ Tz Rx RY

Py
N

LW —
4+ |1 |
+

1

+ |+ |+ |+
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Se determina restrictiile si miscarile posibile
pentru fiecare element al mecanismului,
conform tabelului anterior.

Se observa ca pentru toate elementele, 1...4 ale mecanismului pentalater exista un
numar de 3 miscari blocate (translatia pe Z si rotatia in jurul axelor X si Y). Pe baza
definitiei data pentru familia mecanismului se poate spune ca mecanismul pentalater
este de familia

F=0+3=3

!Definitie: numarul de restrictii impuse
pentru un grad de libertate comune
tuturor elementelor mecanismului.
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Se determina restrictiile si miscarile posibile
pentru fiecare element al mecanismului,
conform tabelului anterior.

Pe baza ecuatiilor anterioare rezulta:

M=(6-F)N-(5-F)-C5 -(4-F)-C4, —-(3-F)-C3-(2-F)-C, —-(1-F)-C; =
=3.4-2.5=2

Adica, mecanismul are M=2 grade de mobilitate.
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Exemplul 2: Mecanism cu
structura paralela cu 6 lanturi
cinematice
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Tabel 1.2. Analiza miscarilor posibile ale elementelor mecanismului simetric

Miscari posibile
Element T, T, T, R, Ry R,
1 - - - + + -
2 - - - + + -
3 - - - + + -
4 - - + +
) - - - + + -
6 - - - + + -
7 - - + + + +
8 - - + + + +
9 - - + + + +
10 - - + + + +
11 + + + +
12 + + + +
13 + + + +
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Se observa ca mecanismul nu blocheaza nici o miscare pentru toate elementele
componente ale mecanismului, deci este mecanism de familia F=0.
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Astfel, gradul de mobilitate al mecanismului este:
M=6-13-6-5-6-4-6-3=6

Intrebare: Ce se intampla daca in cazul acestui mecanism avem
cuple sferice in locul celor cardanice de la baza robotului?
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Exercitiu. Calculati gradul de
mobilitate al robotului plan
3-RRR
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Exercitiu. Calculati gradul de
mobilitate al robotului din figura
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Exercitiu. Calculati gradul de
mobilitate al robotului din figura
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Schema cinematica a robotului PARA-BRACHYROB
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- Schema cinematica a robotului MICABOh
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sistem de masurare : .
piezoelectrice

cadrul de
baza

Modelul experimental al robotului MICABOh



Modelarea si reprezentarea schemelor
cinematice Z

Arbore canelat

Motor 2 {rotativ) Motor 3 {rotativ)

Motor 1 (rotativ)

Arbore canelat

Arbore canelat Motor 5 (lInlar)
= ——7Motor & {liniar)
. —
Motor 4 {| lﬂlar\ % gl
' B, 7
i qs
0 < Tﬁ. Bs 1
Qe \i . G2 ‘_ﬁ Sga
\ﬁ B, Zg ¢ ;‘I['*" L —
b e
N (I <& Wi g
2 DS~ Al H -
"4 77 ST
gz ",.. "' i . I g+

Schema cinematica a robotului RECROB
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cinematice
Element Miscari posibile
Ty Ty T, Ry Ry R;

1 + - - +
2 + +
3 - - + +
4 + + + +
5 + + + +
6 + + + - +
7 + + + + + +

& structurala a robotulul RECROB
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Pentru simplitate, in calculul mobilitatii robotului s-a facut urmatoarea simplificare:
ansamblul cuplelor active este considerat ca fiind o cupla de clasa a IV-a, cilindrica.
Parametrii rezultati sunt:

F=0,N=7C.=3C,=3C,=3
M=6-N-5-C.-4-C,~3-C,=42-15-12-9=6

Sinteza structurala a robotului RECROB
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Modelul experimental al
robotului RECROB




Modelarea geometrica

Modelarea cinematica a oricarei structuri robotizate ofera informatii vitale care definesc
structura atat din punct de vedere dimensional cat si a comportarii acesteia in spatiul de
lucru singurul aspect neglijat fiind masele componentelor, care sunt studiate in modelul
dinamic. Orice structura robotizata poate fi abordata in doua moduri, in functie de
parametri cunoscuti:
modelarea directa — considera cunoscuti parametrii (geometrici, vitezele si
acceleratiile) cuplelor motoare, urmand ca prin aplicarea unor algoritmi de calcul
sa se determine parametrii caracteristici efectorului final (pozitii, viteze,
acceleratii);
modelarea inversa — considera cunoscuti parametrii efectorului final urmand ca pe
baza acestora sa se determine valorile/variatiile corespunzatoare in cuplele
motoare ale robotului.

Tntrucat intre structurile seriale si cele paralele exista diferente majore in structura
lanturilor cinematice, in lucrarile de specialitate cinematica celor doua tipuri de structuri
este abordata separat [Ang 05, Mer 06, Neg 97].




Modelarea geometrica a robotilor seriali

Structurile seriale sunt prezentate intr-o sinteza ampla in lucrarile [Ang 05], [Neg 97]
unde sunt evidentiate metodele de lucru, specificul fiecarei metode precum si o
multitudine de exemple numerice.

Astfel pentru modelarea geometrica Negrean propune o ecuatie empirica ce face
legatura intre cuplele motoare ale unui robot serial si coordonatele efectorului final:

09X

O reprezinta vectorul coloana al coordonatelor generalizate a cuplelor motoare:

0=[g,i=1.n

O0x reprezinta vectorul coloana care defineste pozitia si orientarea efectorului final
al robotului fata de sistemul de coordonate fix, notat cu O:

O)_(:[OXJ, j =1m]r




Modelarea geometrica a robotilor seriali

Astfel, intre cei doi vectori se pot defini ecuatiile fundamentale pentru modelarea
geometrica directa si inversa:

Unde f reprezinta un operator liniar de transformare directa, iar f 1 un operator
neliniar de transformare inversa. Aceasta observatie trebuie facuta intrucat, asa cum
demonstreaza si literatura, in cazul robotilor seriali modelarea directa este mult mai
usoara, rapida si compacta ca si volum de calcul decat cea inversa in care de cele mai
multe ori se obtin ecuatii neliniare pentru care nu exista un algoritm general de

calcul.




Modelarea geometrica a robotilor seriali

Sintetic, pentru modelarea geometrica directa a structurilor seriale exista mai multe
metode de calcul:

metoda vectoriala;

metoda matricelor de rotatie;

metoda operatorilor compusi tip PG;

metoda operatorilor compusi DH;

metoda matricelor exponentiale;

iar pentru modelarea geometrica inversa:

metoda ecuatiilor transcendente;

metoda algebrica.

AN

AN NI NI NI NN




Modelarea cinematica a robotilor seriali

Modelarea geometrica a unei structuri robotice nu permite controlul asupra vitezei
si acceleratiei pe traiectoria de miscare. Pentru acest lucru vectorii introdusi in
paragraful anterior devin functii de timp, variatia acestora oferind informatiile
despre vitezele si acceleratiile din cuplele motoare si respectiv cele ale efectorului
final:

Tn monografia [Neg 97] ecuatiile fundamentale pentru modelarea cinematica a
unui robot serial cu n grade de libertate sunt descrise simbolic sub forma:




Modelarea cinematica a robotilor seriali

Unde:
(0,0, = [{o; (t) & (1) G (L i =1...n]

reprezinta vectorul coloana al pozitiilor, vitezelor si acceleratiilor generalizate ce
caracterizeaza miscarea din fiecare cupla motoare, iar

o5, _[(megT (ogT T os; _ [T (ogT T

reprezinta vectorul coloana al vitezelor si acceleratiilor exprimate fata de sistemul
de coordonate fix {0} sau cel legat de efectorul final {n} si caracterizeaza miscarea
efectorului final in raport cu sistemul fix de coordonate {0}
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Tn mod similar cu modelul geometric, ecuatiile anterioare caracterizeazi modelul
cinematic direct, unde sunt cunoscute variabilele, vitezele si acceleratiile cuplelor
motoare, pe baza carora se pot determina parametrii cinematici (viteze si acceleratii)
pentru efectorul final. Pentru rezolvarea modelului cinematic direct se pot aplica
diferite metode, cum ar fi:

v" metoda matricelor de pozitionare-orientare;

v" metoda iterativa;

v metoda matricei Jacobi.

Ecuatiile pentru modelul cinematic invers sau modelul de comanda. Acest model se
mai numeste si model de comanda pentru ca in acest caz sunt considerate cunoscute
valorile parametrilor cinematici ai efectorului final pentru acestea determinandu-se
variatiile/valorile parametrilor cinematici in cuplele motoare. In acest caz, in lucrarea
[Neg 97] se recomanda ca si metode de lucru:

v" metoda inverselor generalizate;

v" metoda pseudoinversei.




Modelarea cinematica a robotilor
paraleli

Una dintre cele mai bine si bogat documentate lucrari care descrie modelarea
cinematica a robotilor paraleli este cartea scrisa de Merlet, Parallel Robots — Roboti
Paraleli. Lucrarea este o sinteza a rezultatelor obtinute in domeniu pana in prezent, si
descrie un numar foarte mare de structuri paralele cu particularitatile structurale ale
fiecareia.

Modelul cinematic invers al structurilor paralele, care furnizeaza coordonatele cuplelor
motoare pentru o pozitie si orientare data a end-efectorului (sau platformei mobile)
este relativ simplu spre deosebire de cel al robotilor seriali.

Determinarea modelului cinematic invers este critic pentru definirea ecuatiilor de
comanda pentru un robot paralel. Exista mai multe modalitati de reprezentare a
pozitiei si orientarii unul corp solid, printr-un set de parametrii, X. Modalitatea folosita
cel mai des se refera la folosirea coordonatelor relative la un sistem de referinta a unui
punct C a acelui corp si un set de trei unghiuri care definesc orientarea acestuia. Exista
si alte metode, dintre care se amintesc [Mer 06] maparea cinematica care inregistreaza
deplasarea intr-un spatiu cu 6 dimensiuni sau studiul quadric, intr-un spatiu cu 7
dimensiuni.
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Metoda analitica. Daca se considera fiecare dintre lanturile care leaga baza de
platforma mobila, se noteaza cu A extremitatea care este legata de baza si cu B
extremitatea legata de platforma mobila. Din constructie coordonatele punctului A
sunt cunoscute in raport cu sistemul fix de referinta, iar coordonatele punctului B se
pot determina din pozitia si orientarea platformei mobile. Astfel vectorul AB este
fundamental pentru problema cinematica inversa avand un rol critic in obtinerea
solutiei. Daca se considera X ca reprezentand coordonatele generalizate ale
platformei mobile se poate scrie:

AB = AO +OB = Hq(X)

Pe baza acestei relatii empirice se determina pozitiile punctelor extreme pentru
toate lanturile pentru care se doreste determinarea coordonatelor cuplelor (sau mai

simplu spus coordonatele cuplelor motoare).
Coordonatele cuplelor lanturilor cinematice, notate cu © permit determinarea

vectorului AB, cu ajutorul valorilor din X:




Modelarea cinematica a robotilor
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Coordonatele cuplelor lanturilor cinematice, notate cu © permit determinarea
vectorului AB, cu ajutorul valorilor din X:

AB =H, (X, ©)

Determinarea coordonatelor cuplelor pot fi determinare prin rezolvarea sistemului
de ecuatii:

Hy(X)=Ha(X, ©)

Daca exista un numar de p lanturi care fac legatura intre baza si efectorul final, numarul
de necunoscute din ecuatia de mai sus va fi de 3p (2p 1n cazul robotilor planari).
Alternativ, se considera ca exista un numar de N cuple, dintre care n cuple motoare,
ceea ce indica un numar de n necunoscute in X. Daca actuatorii sunt blocati (adica
necunoscutele n au o valoare constanta) raman un numar de N necunoscute. Astfel, in
cazul Tn care mobilitatea efectorului final ar fi O, ar trebui sa existe Tn sistemul de mai
sus un numar de N ecuatii.




Modelarea cinematica a robotilor
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Tn cazul general, cum ar fi de exemplu un lant cinematic serial 6R solutia ar fi deosebit
de complexd. Tnsa lanturile cinematice folosite in cazul robotilor paraleli sunt lanturi
foarte simple iar solutia matematica nu pune nici un fel de probleme, doar un impact
deosebit asupra cresterii performantelor intr-o anume aplicatie ar justifica utilizarea
unor lanturi complexe, si mai greu de rezolvat.

Trebuie subliniat ca prin rezolvarea sistemului anterior se vor determina atat
coordonatele cuplelor active cat si cele ale cuplelor pasive.

Hy(X)=Ha(X, ©)




Modelarea cinematica a robotilor
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Metoda geometrica. Prin abordarea geometrica a modelarii cinematice inverse se
considera cunoscute pozitiile extremitatilor A si B a fiecarui brat in spatiul cartezian.
Se poate astfel sectiona bratul intr-un punct M obtinandu-se astfel doua mecanisme
diferite, M, M; constituite din lanturile cinematice dintre punctele M si A respectiv M
si B. Miscarea libera a cuplelor in aceste doua lanturi va avea loc in asa fel incat
punctul M, membru al M, va lua valori intr-o multime V, iar ca si membru al M; va lua
valori intr-o multime V;. Solutia problemei cinematice inverse va fi reprezentata de
intersectia celor doud multimi de valori V, si Vg. Intrucat numarul de solutii trebuie s&
fie finit, (altfel robotul nu poate fi controlat) adica pentru a determina cele trei
coordonate ale punctelor comune multimilor V, si V; este nevoie de trei ecuatii
independente care descriu cele doua multimi.
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Cu toate ca se ajunge la problema rezolvarii unui sistem, metoda geometrica are o
serie de avantaje fata de cea prezentata anterior:

v tindnd cont ca punctul de tdiere este liber acest lucru conferd o oarecare
libertate in sistemul final de ecuatii, ceea ce poate fi de folos in gasirea
solutiei;

v' variatiile alese descriu obiecte geometrice ale caror intersectie a fost
studiata deja din punct de vedere geometric;

v’ intersectia de multimi algebrice este un subiect mult studiat iar
multitudinea de metode permit gasirea limitelor numarului de puncte de
intersectie fara calculul efectiv al acestora.

Dezavantajul acestei metode este dependenta masiva a complexitatii sistemului de

ecuatii de alegerea punctului de separare, ceea ce nu permite implementarea unei
solutii general valabile.




Modelarea cinematica a robotilor
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Problema cinematica directa urmareste determinarea pozitiei si orientarii efectorului
final pe baza parametrilor cinematici ai cuplelor motoare. Acest model este echivalent
cu rezolvarea ecuatiilor modelului cinematic invers, rezultatele pentru aceleasi seturi
de valori trebuind sa coincida. Problema cinematica directa, de cele mai multe ori, nu
conduce la o solutie unica si in general, nu se poate exprima intr-o forma analitica
functia care face legatura intre coordonatele generalizate si coordonatele cuplelor
motoare. Merlet [Mer 06] subliniaza faptul ca desi timpii de calcul pentru obtinerea
unei solutii in modelarea directa au scazut, datorita cresterii puterii de calcul a
calculatoarelor, acesti timpi sunt inca prea mari pentru a putea fi adecvati unui control
n timp real. Tn plus nu existd inca un algoritm cunoscut care sd permit3 determinarea
pozitiei si orientarii curente a platformei din setul de solutii obtinute.

Cel mai fericit caz posibil in problema cinematica directa este gasirea unei solutii
analitice pentru rezolvarea acesteia lucru care pe langa minimizarea timpului de calcul
ofera si posibilitatea validarii modelului cinematic invers care poate fi apoi utilizat in
comanda robotului.




Modelarea geometrica a robotilor
paraleli — o abordare sinoptica

Modelarea geometrica a robotilor paraleli presupune, intr-o abordare sinoptica,
definirea unor relatii de legatura intre coordonatele cuplelor motoare (cuplele active
ale robotului) si coordonatele efectorului final.

Se definesc astfel, la modul general, doi vectori, de forma:

Q= %....an T

pentru vectorul cuplelor motoare si

X =[Xg.Ye. Ze.w 0,0

pentru vectorul coordonatelor efectorului final.




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Se dau:
vil

X2, Y2, 821,001, 9,Vy, ,Vy,

Y2
Se cer:

X1 Y1 Vg o Vyy 7

Relatiile intre versori: /%1




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Sunt cunoscute relatiile:

B=Xp-lp+Ys o
=T~ =(x—a) ip +(y1—021) 1

Pe baza tabelului anterior, si a relatiilor vectoriale intre sisteme de
coodonate se pot scrie relatiile:

ip=(Ca')-1+(CA) T
Jo=(Ca")-i+(CB") Ty
-
& =X -[(Ca)-i+(CA) i)+ v2-[Ca)-ii+(Cp)- ]
-

b =[(Ca’') xa+(Ca") y,]- L +[(CB')- X2 +(CB")- y2]- I

I10bs. Se vor folosi notatiile C pentru
cosinus si S pentru sinus




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

" Co = 7
Intre cosinusii directori si Ca'=Co Ca _COS((H 2j_ >¢

unghiul : Cﬂ'zcos(%_gg] CB"=Cop

Din relatiile anterioare se poate scrie sistemul de ecuatii:

{Xl —ay =(Ca’)- x; +(Ca")- y,
y1—by =(CB')-x,+(CA")- y>

Xp —ao _ Ca' Ca”j|.|:xz:| ' X1 dsq Ca" Cda" X9
L’l_bZJ {C,B’ CA" | LYz |:y1i|:|:b21:|+[cﬁ’ Cﬂ"]L’j

A J

Ri2 '

X1 Ca' Ca doq X2
y1[=|CB" CB" by || Y2
1 0 0 1 1

g

P2




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Din relatiile anterioare se poate scrie sistemul de ecuatii:

|:Vxli|:|:ca’ Ca”:|.|:VX2i| VX1 C(D _S¢ VX2
Vy, | LGB CB] | Vy, Vy, | [Se  Co | |Vy,

\ N




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Din relatiile anterioare si a proprietatilor calculului matriceal, se definesc

urmatoarele relatii:

!/ " _1 _
{XZ}{CO‘, C“”} .{Xl aﬂ ] [Ca' CAT[x] [Ca CB[an
y2 LC:ﬂ VCﬁ ) yl_b21 y2 - Ca” CIB” y]_ Ca” Cﬁ" b21

3 - :

{Xz}:ra' Cﬂ']{xl—azl} {xz _{Ca' C,B’]{xl}_{—(aﬂ-Ca’+b21-Cﬂ’)}
Yo Ca" C,BL y; — Doy yo| |Ca" CB"||y| |—(ap -Ca"+by -Cp")

-

Ro1

X2 Cp' | —(ag-Ca'+by-CA)] [ 1
o -{ce" o lam ca om ) |
0 ' 0 1




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Adica:

s s
Y2 Sp Co| |y1—-by
R21

X| | Co iS¢ —(ap1Cp —;S9)
‘ Y2 |= —3(0 C<0 (3215€0+b21C€0) y
' 1 0 o’ 1 1

P;1
{Xz}:{ Co 540}.{Xl}{—(azlccﬁ—bzﬁ(ﬁ)}
Yo| |-S¢ Co]|v1i| |—(anSe+bxyCe)

—




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

lar pentru vectorii v1 si v2, rezulta in mod similar relatiile:

|:Ca’ C'B,j|. Vi, {VXZ}_{Cgo Sg0:|.[vx1:|
| Ca” CB"] [Vy, Vy, | =S¢ CoJ |V,

< <
< X
N N
L
I

R21 ‘ R21

Vy,  CA' | —(anCa’'~byCh) Vy, Co : Sp | —(anCa’'~byCh)
vy, |= Ca Cﬂ (a21Ca +b21C,B) Vy, vy, |= —S(p Cgo —(a21Ca +b21C,B) Vy,
0 0

0

00 1 0 0 o0 1

Py Py




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

In spatiu (sistem de coordonate cartezian)




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Tabelul urmator defineste unghiurile dintre versorii celor doua sisteme de
coordonate, O,x,Y,z, si O,x,Y,7,

" ﬂ n
kl 7/ ! 7/ " 7/ "

S \ i V
v ' lOQ <va/24 ;{24 ; CQ.I\

. sz/f,/i,‘%
)]
Cop

{
i




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Se definesc astfel doua probleme generice (in functie de valorile
cunoscute — date de intrare si valorile cerute — date de iesire):

Se dau:
X5, Yo,Z5,891,051,Co1, 0 "Ny Vy. ,V
21 Y2:£2,421,001,001, & .. )V, 1 Vy, 1 Vg,

Se cer:

Xl, yl, Zl, VXl ,Vyl y VZl

Se dau:

/
X1, Y1, 2,821,021, Co1, &',y 77 Wy s Vy 1V,

Se cer:

X2’ yZ’ZZ’VX2 ’Vy2 ’V22




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Vectorul v se poate scrie, in functie de sistemul de coordonate, prin
compunerea proiectiilor acestuia pe axele sistemului:

—

\_/>=VX2 'i2 -|-Vy2 . j2 +V22 'k2




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Din tabelul anterior (al unghiurilor) rezulta sistemul de ecuatii:

i, =(Ca Y+ (CA I +(Cr ke
12 =(Ca")i, +(CA")j, +(Cy ")qu
\kz — (Ca'")il 4 (C,Bm)j]_ 4 (C)/”’)kl

b | [Ca CB Cyllh
2|=|Ca” CB" Cy" || I

N\

kz Cam Cﬁm C7/m_ kl




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Din tabelul anterior (al unghiurilor) rezulta sistemul de ecuatii:

v:{vXZ-
+Vy, -

+Vy, -

(CaYy+(CA)in+(Cral+

(Ca"i+(CA) L +(Cy K] +

_(CO('")E n (Cﬂm)]’l n (C)/"')Izl]}

4

V = [(Coc’)vx2 + (Coz”)vy2 + (Coc"’)vZZ J i+
Hlcawy, +C vy, +(CB Ny, | T+
ey vy, +(Cr Ny, + €y, | K

—



Relatii de transformare intre sisteme de

coordonate
Din tabelul anterior (al unghiurilor) rezulta sistemul de ecuatii:
KVX1 = (Coz’)vx2 +(C05")vy2 +(C0¢”’)v22 _Vxl_ Ca' Ca" Ca" _VX2 |
Wy =CF N +(CB Wy, +CH" Ve, | |=| B CB OB,
\ VZZ — ((:7/1)\/)(2 + (Cj/”)vyz + ((:7//”)\/22 _Vzl | & C}/' CZ/” C}/m J _VZZ |
Ri2

Vy Ca' CB Cy'||vy
V — Ca” Cﬂ” C]/” . Vyl
Cam Cﬂm C]/!ﬂ V21

L “2 .

. )
Ro1=Ry5

V=Xl +Yo Jo+2p ko =(xa—ap) h+(y1—b2) h+(z—can) k
V=Vy, -l +Vy - Jo+Vy, Ko =Vy - +Vy - i +Vy K

Vy =X =81, Vy, =Y1—D2; VvV, =71—Cx

VX2=X2; Vy2 - y2’ V22 - 22



Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Din tabelul anterior (al unghiurilor) rezulta sistemul de ecuatii:

X —ayg Ca' Ca" Ca"||x X(| |ax | [Ca’ Ca" Ca"||Xxy

Y1=0p1|=|CA" CB" CB" ||y, yi |=| by [+|CB CB" CB" ||y,

u-ca] [C7 Cr' Cri)lz n] leal lor c o]l
\ R j R

4

| |Ca’ Ca" Ca” ax||X%
Vi|_|CB CB" CB”" by ||y,
Yo |=|Ca" CB" Cy"|-|y—by | |Cr Cy" Cy" cal|z
zp | [Ca” Cp" Cy"||z-cy 1pLo o o 1]I1

PV
-1 12
Ro1=Re3 ‘

X, | [Ca’ CB Cy' apl[x]
y2 Ca” Cﬁ” C}/” bl2 ' yl
22 Ca’” Cﬂlﬂ C}/Iﬂ 012 Zl
1 0 0 0 1 1

'

4

X Ca' Cp' Cy||x—-ay

1
Py1=P,



Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate

Din tabelul anterior (al unghiurilor) rezulta sistemul de ecuatii:
X5 Ca' CpB Cy||-ay Ca" CB Cy||x
y2 — Ca” Cﬂ” C}/” . _ b21 + Ca” Cﬂ” C}/” . yl
22 Cam Cﬂm C}/!ﬂ _ C21 Cam Cﬂlﬂ C}/’”

A1
X9 — (3.21 Ca'+ b21 . C,B, + b21 . C}/,) Co' Cﬁ, C}/, X1
Y2 |=| —(821-Ca"+byy -C"+1,1-Cy") | +| Ca” CB" Cy" |-\ %y
Z, _ (821 Ca" + b21 ) Cﬂm n b21 ) C]/W) Ca" Cﬂm C]/’” )
X {CB I Cyt i —(apnCa'+by -CA +by -Cy)
Y2 | _ L cp - —(ag-Ca’" +by -CA"+by -Cy") |
22 m : Cﬂm : C}/m ; (3.21 CO! +b2 Cﬂ” +b2 C}/m)
1] [0 0 0 1 |

Vo

-1
Po1=Pio




Relatii de transformare intre sisteme de

coordonate

Din tabelul anterior (al unghiurilor) rezulta sistemul de ecuatii:

a1y =—(a1-Ca'+0y -CB +by -Cy')
by =—(ay -Ca" +byy -CB" +byy -Cy”)
Cp =—(apy -Ca" +byy -CB" +by -Cy")

Vi Ca’ Ca"

\'

VZl C 7/! C}/”
0 0 0

Ca" doq VX2 W

yl B Cﬁf Cﬂ” Cﬂ”’ b21 . Vy2

C7,,’ C21 V22
o 1/|o0]

P2

.0

_l

Cp . Cy
.; Cﬂ" -+ C7,,
m -' C ﬁm *' C 7m '
o o1

(321 Ca'+by -Cp +1Dy, - -Cy') ]|

—(ag;-Ca"+by -CB"+by - Cy") |

(3.21 Ca"+b21 Cﬁ +b2 C]/m)
1

T o1
P21=Po




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate — conventia ZX*z*




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate — conventia ZX*z*

Rotatia in jurul axei Z cu unghiul

*

X1 |Cy =Sy 0 0) X vl [Cy -sy 0] [V}

Y _ Sy Cy 0 Of|Y" w |=|sy cy o0l V:;

Z 0 0 1 0f|z* vy 0 0o 1| |v
Pz (w)

Rotatia in jurul axei X* cu unghiul 6

X vy | [1 0 0 ] |v

1y W [=|0 CO -SO|-|v,
A *
_1_

x*| [1 0 0 O
Y* 0 C6 -S6 0
zZ" 0 S¢ CO6 O

0 O 0o 1

g

vz | [0 s0 co ]|y,
RX:(G)

g

- -

P 2(0)




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate — conventia ZX*z*

Rotatia in jurul axei z* cu unghiul ¢

x| |Cp =S¢ 0 O] x| [\ ey —sp 0]y,
y' |_|S¢ Ce 0 0] |y| | {S¢ Co oHvy]
z" 0 O 1 0j|z| | 0 0 1|]|v,
1] | O 0O 0 1][1 R ()

P (o)




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate — conventia ZX*z*

Astfel rezulta

X1 [Cy -Sy 0 0][L 0 0 0][Cp -Sp 0 O]x
Y| |Sy Cy 0 0|0 CO -S5O 0|[Sp Cp O Oy
Z| o o 1 0||0se coe o/|lo o 1 0fz
1] | 0 1/l0 0 o0 1//0 0 o0 11

vV '

0 0
P () Py (9) P« (p)

Ca’ Ca" Ca” Cy -Sy 0|1 O 0 Cp —-S¢p 0
Cp Cp" Cp"|=|Sy Cyw 0|:|10 CO -SO|-|Sp¢e Cp O
Cy' Cy" Cyp" 0 0O 1||0 SO C&o

R(a',...7") Rz () R, +(0) R «(¢)

.




Relatii de transformare intre sisteme de
coordonate — conventia ZX*z*

Sau

[ Cy-Cp—- | Cy-Sp- |
o w-Co— . Cy-Sgp asy/sego——
-Sy-Co- Sgo_- -Sy-CO-Cop |
Sy -C . —Sy S D
_| SwCe+ . —SySe+ —cy/seo-
+Cy-CO-Sp  +Cy-CO-Cp: |
SH Sgo SH Cgp co 0
0 0 0 i1
P(y.0,0)
| Cy-Cp- | Cy-Sp-
o o o] |ZSw:C0:5p . —Sy:-CO-Co
Sy-Cp+ | —Sw-Sp+

' " m|_ i i_C .Sé
PP Pl icycosp cpcoco ~ Y

Ly 7 7l S6-Se 1 S6-Cp | CO

~ N < X
R N < X

(1
<
q!

Y

Q
Q

R(y.0.0)




Parametrii pentru cinematica

Cuple motoare

§=|th. .43, Ga, s, Ge.

4 =6y, tip, iz, Gia, G, g

Efector final

Xp =X Vo.26.0.0.0]

Xp =X Vo Z6.5.6.5

—



Analiza singularitatilor

Intre vectorul vitezelor coordonatelor efectorului final X si vectorul vitezelor
coordonatelor generalizate motoare ( se poate scrie relatia:

A-X+B-g=0

A - Jacobianul obtinut prin derivarea ecuatiilor de inchidere ale mecanismului functie
de coordonatele efectorului final

B - Jacobianul obtinut prin derivarea ecuatiilor de inchidere ale mecanismului functie
de coordonatele generalizate motoare

Ecuatiile de inchidere au forma:
f,(X,Q)=0
f2(X,Q)=0

f (X ,.Q)Z 0

Calin Vaida 23 noiembrie 2018
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Matricea A are forma:

ofy

of

ofy

Analiza singularitatilor

oy

X g
of,

e
of,

7
ofy

00
of

X
of3

oYg
o5

7
of3

00

X g
of,

e
of

7
ofy

00
o,

X g
ofs

oY
of s

o7
ofs

00
of s

X
ofg

N
ofg

Ze
g

00
o

Xe

oYe

0Z¢

00

Matricea B are forma:

Calin Vaida

23 noiembrie 2018
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Analiza singularitatilor

Singularitati de tipul |

det(B) =0

In cazul in care determinantul matricei B devine 0, robotul ajunge in pozitii in care se
blocheaza, pierzand unul sau mai multe grade de libertate. Pentru comanda
robotului, aceste pozitii trebuie gasite si evitate sau eliminate din spatiul de lucru al
robotului.

Calin Vaida 23 noiembrie 2018
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Analiza singularitatilor

Singularitati de tipul Il
det(A) =0

In cazul in care determinantul matricei A devine O, robotul castiga unul sau mai
multe grade de libertate, ceea ce il face necontrolabil. Pentru o comanda riguroasa a
robotului, aceste pozitii trebuie gasite, evitate sau eliminate.

Calin Vaida 23 noiembrie 2018
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Analiza singularitatilor

Singularitati de tipul Il
det(A)=0 si det(B)=0

Ultimul tip de singularitati care pot sa apara sunt cele arhitecturale, care se intalnesc
in pozitiile pentru care determinantii celor doua matrice, A si B sunt nuli. Aceste
singularitati se pot, de obicei, evita inca din faza de proiectare a mecanismului.

Calin Vaida 23 noiembrie 2018
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Modelarea spatiului de lucru

Metode geometrice
Metode analitice

390 —

Metode geometrice N

Modelarea unor sectiuni/volume

Intersectia unor sectiu/volume ol

340 —

Metode analitice -

Modelarea spatiului de lucru utilizand
modelul geometric direct

30 —

Modelarea spatiului de lucru utilizand
modelul geometric invers




Modelarea cinematica — analiza sinoptica

A-X+B-g=0
X =-A"1.B-g G=-B1.A.X
Model cinematic direct Model cinematic invers

—



Modelarea cinematica — analiza sinoptica

A-X+A-X+B-G+B-g=0

X:_A_l(AX+Bq_|_Bq) q:—B_l(AX+AX+BCI)

Model cinematic direct Model cinematic invers

—



Modelarea cinematica — analiza sinoptica

d(of ) dfaff) def) d(éf) d(én) dfaf
d\oxz ) dt\ove) dlozz) dlow) dloo) dlag
of, | dfaof,) d(ef,) dfaf,) d(éf,) dféf
dloXz ) dtlaYe ) dt\ozg) dtlay) d\oo) dlag
of, \ dfaof,) d(ef) dfof,) d(of,) dféf
dloxXz ) dtlaYe ) dt\oze) dtlay) d\oo) dtlag
of, \ dfaof,) d(aef,) dfof,) d(éf,) dfédf
dt\oxz ) dt\ove) dlozz) dlow) dlog) dlagp
of, \ dfaof) d(aof) dfof,) d(of) dfofs
d\oxz ) dt\ove) dlozz) dlow) dloo) dlag
of, \ dfaf) d(ef) dfaf,) d(of) dféf
d\oxXz ) dtlaYe ) dt\ozg) dtlay) d\oo) dlag




Modelarea cinematica — analiza sinoptica

d(ef, ) d(off) d(of) dof) dfaef) df éf
o\ g ) dtlog,) dtl\ogy) ot\ogq, ) of\ogs ) ol agg
of, of, o, o, of, of,

o\ g ) dtlog,) dlogy) ot\ogq, ) of\ogs ) ol agg
of, of, of, of, of, of,
B__EE oq,) dt\og,) dtl\ogs) dt\og, ) o\ ogs ) ol agg
of, of, of, of, of, of,

o\ g ) dtl\og,) dtl\ogs) ot\ogq, ) of\ags ) ol agg
of, of; of; of; of; of,
at\og ) dtlog,) dtl\ogs) ot\ogq, ) of\ogs ) ol agg
of, of, of, of, of, of,
dt\og, ) dtl\og,) dtl\ogs) o\ g, ) of\ags ) o agg




