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Generarea unor traiectorii de miscare




Generarea traiectoriilor de miscare

Pentru determinarea traiectoriei de miscare pentru efectorul final, trebuie
cunoscuti urmatorii parametrii:

» Coordonatele pozitiei initiale si pozitiei finale pentru efectorul final;

» Valoarea vitezei maxime, pe care o poate atinge efectorul final;

» Valoarea acceleratiei maxime, pe care o poate atinge efectorul final.




Generarea traiectoriilor de miscare

Generarea unei traiectorii liniare

Pentru legea de miscare se disting doua cazuri: primul, in care se atinge viteza
maxima Tnainte de decelerare, si al doilea, in care efectorul final nu ajunge la
viteza maxima si trebuie sa franeze.

Pentru a determinarea cazului in care se incadreaza miscarea, se determina
timpul de accelerare. Se stie ca pe panta de accelerare variatia vitezei este
liniara (acceleratia este constantd), deci miscarea se incadreaza in miscare
rectilinie uniform variata. Aceasta miscare este caracterizata de urmatoarele
ecuatii de miscare:

2
S =Sg +Vg -1 +a-t? Ecuatia spatiului

V=Vg+a-t Ecuatia vitezei




Generarea traiectoriilor de miscare

Date preliminare. Se presupune ca miscarea se descompune in trei segmente
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Variatia spatiului, vitezei si acceleratiei pentru o traiectorie liniara




Generarea traiectoriilor de miscare

Date preliminare

Cunoscandu-se ca misgcarea incepe din pozitie de repaus vo =0 se poate
determina timpul de accelerare (primul segment):

t Vmax t12 Vr%]ax
1~ mm) S, =SH4a oL — S1=So+t+—
Amax 1720 " %max" 5 2 max

Pentru segmentult; —t, miscarea este rectilinie uniforma, fiind caracterizata
de ecuatiile:

Sy =S1+Vmax-(to —t1) === t2-11=




Generarea traiectoriilor de miscare

Date preliminare

Folosind relatiile anterioare se poate determina timpul de miscare pe fiecare
segment:

S2 —S Sq —S \Y

Vmax Vmax  @max

Valorile timpilor t1 si t2 ne permit incadrarea miscarii in unul din cele doua
cazuri posibile (conditionate de atingerea vitezei maxime de deplasare)




Generarea traiectoriilor de miscare

Date preliminare

Pentru exemplificarea miscarii rectilinii, s-a considerat cel mai general caz posibil,
cel al unei segment in spatiu, pentru care se cunosc coordonatele initiale si finale.
Pentru a putea determina valorile instantanee ale pozitiei, vitezei si acceleratiei pe
cele trei axe, se vor introduce o serie de notatii:

» AB —segmentul in spatiu;

» CD — proiectia segmentului AB pe planul OXY;

» o —unghiul dintre AB si CD;

» B- unghiul dintre CD si proiectia acestuia pe axa OX.




Generarea traiectoriilor de miscare

Date preliminare Z |\

» AB —segmentul in spatiu;

» CD - proiectia segmentului AB pe planul OXY;

» o —unghiul dintre AB si CD;

» B- unghiul dintre CD si proiectia acestuia pe axa OX.




Generarea traiectoriilor de miscare

Date preliminare 2 4 Zg, —Zg
cos(a)= |

AB




Generarea traiectoriilor de miscare

Cazul I. Miscarea se descompune in trei segmente t; <ty

Spatiul parcurs de punctul considerat ca generator de traiectorie este suficient
de mare incat acesta sa atinga viteza maxima, miscarea fiind similara celei din
figura anterioara.

Tn acest caz, se pot defini 3 intervale de studiu a miscarii.

Intervalul 1.

OStStl So SSSS]_ a = amax

Pe baza ecuatiilor fundamentale ale mecanicii care definesc aceasta miscare
(miscare rectilinie uniform variata), se determina valorile intermediare ale
pozitiei, vitezei si acceleratiei efectorului final, pentru ca, pe baza modelului
cinematic invers, sa se poata determina valorile intermediare in cuplele motoare:




Generarea traiectoriilor de miscare

Cazul I. Miscarea se descompune in trei segmente

Xg = Xg, + amzax .t2 -sin(a)- cos(p)

Ye =Yg, +am—2ax-t2 .sin(a)- sin(p) Pozitii Intervalul 1.

Zg =Zg + Amax 12 . cos(a)

Xg =amax -t -sin(a)- cos(p) Xg = amax - Sin(a)- cos(B)

Y =amax-t-sin(a)-sin(®)  viteze Ye =amax-Sin(a)-sin(B)  Acceleratii

Zg =2apax-t-cos(a) Zg = amax - €0s(a)




Generarea traiectoriilor de miscare

Cazul I. Miscarea se descompune in trei segmente

Intervalul 2.

t) <t<t, S1<s<s, a=0 v=vg,ax

In acest interval de timp miscarea este rectilinie uniforma. Pentru
. . ) . Xe Ye. ,Z .
explicitarea ecuatiilor, se introduc notatiile: "B’ 'E-»“E1 care reprezinta

spatiul parcurs in primul interval de timp. Ecuatiile pentru acest al doilea
interval de timp sunt:
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Cazul I. Miscarea se descompune in trei segmente

Xg = Xg, +Vmax - (t—t1)-sin(a)-cos(p)
Ye =Yg, +Vmax - (t—t1)-sin(a)-sin(p) Intervalul 2.

Pozitii
Zg =Zg, +Vmax-(t—t1)-cos(a)

Xg =Vmax - sin(a)-cos(p) Xg =0
YE =Vmax-Sin(e)- sin(B) Viteze Ye =0 Acceleratii
Zg =Vimax-cos(a) Zg =0

—



Generarea traiectoriilor de miscare

Cazul I. Miscarea se descompune in trei segmente

Intervalul 3.

t2§t§t3 SzSSSS3 d = —Amax

Tn acest interval de timp ( ts -t2 =t ) miscarea este rectilinie uniform variata
(decelerare) si are aceeasi durata ca si intervalul de accelerare. Pentru
explicitarea ecuatiilor, se introduc notatiile: Xg,,Yg,,Zg, si )'(EZ,YEZ,z'E2 care
reprezinta spatiul parcurs in primele doua intervale de timp, respectiv viteza la
finalul celui de-al doilea interval de timp. Ecuatiile pentru acest al treilea interval
de timp sunt:




Generarea traiectoriilor de miscare

Cazul I. Miscarea se descompune in trei segmente

Xe = Xe, +|Vmax-(~12)- 29~ ? J-sin(u)-cos()

Intervalul 3.
YE =Yg, +[Vmax (t —tz)—%'(t —tz)zj'Si”(a)'Si”(B) Pozitil
Ze ~Ze, + vt -12)- 221t P | coslar)
Xg = Xg» —8max - (t — 12 )- sin(ct)- cos(p) " Xg =~ - sin()- cos(p) Aecelerati
S . . iteze ; . . cceleratii
Ye =YEQ —@max- (t —tz)-sin(a)-sin(pB) YE =—amax - sin(a)- sin(p)
Zg =Zg, —8may - (t—t2)-cos(a) Zg =—8max - c0s(a)

—



Generarea traiectoriilor de miscare

Cazul Il. Miscarea se descompune in doua segmente

Asa cum s-a precizat mai sus, exista si un al doilea caz de realizare a miscarii, in
cazul in care, nu se atinge viteza maxima inainte de inceperea franarii, situatie
prezentata in figura de mai jos:

<t
[\

—
w
-7

Variatia spatiului, vitezei si acceleratiei pentru o miscare liniara (varianta 2)



Generarea traiectoriilor de miscare

Cazul Il. Miscarea se descompune in doua segmente

Pentru a doua varianta, intrucat timpii 1 si 2 se suprapun, exista doar doua cazuri
(intervalul de accelerare si cel de franare) care sunt egale, avand relatiile, pe baza
ecuatiei spatiului:

=t
[\)

-
w
-V




Generarea traiectoriilor de miscare

Cazul Il. Miscarea se descompune in doua segmente

Intervalul 1. Tn acest caz efectorul final se va deplasa accelerat, pan3 la atingerea
timpului t;»> cand va incepe decelerarea. Ecuatiile care caracterizeaza miscarea sunt:

toStStlz SoﬁSSS]_Z a = dmax

=t
[\)

-
w
-V




Generarea traiectoriilor de miscare

Cazul Il. Miscarea se descompune in doua segmente

Intervalul 1.

Xg =X, Jram%-t2 -sin(a)- cos(p)

Ye =Yg + agax 2 - sin(c.) - sin(p) Pozitii
Zg =Zg +am%-t2 .cos(a)
XEg =amay -t -sin(a)-cos(p) XEg =amay - Sin(a)-cos(p)

Ye =amax-t-sin(a)-sin(@)  Viteze Ye =amay -sin(a)-sin(B)  Acceleratii

Zg = amax -1 -cos(a) Zg = amax -cos(a)




Generarea traiectoriilor de miscare

Cazul Il. Miscarea se descompune in doua segmente

Intervalul 2.

t12 St§t3 S192 SSSS3 d = —Amax

Tn acest interval de timp miscarea este rectilinie uniform variata (decelerare) si
are aceeasi durata ca si intervalul de accelerare. Pentru explicitarea ecuatiilor, se
introduc notatiile: Xg,,.Ye,,. Zg,, $i Xg,.Ye, Zg, Care reprezinta spatiul
parcurs in primul interval de timp, respectiv viteza la finalul acestuia. Ecuatiile
pentru acest al doilea interval de timp sunt:




Generarea traiectoriilor de miscare

Cazul Il. Miscarea se descompune in doua segmente

Intervalul 2.

Xe = Xgp, +£XE12 (t—tg2)- amzax (t _tlz)zj'sm(a)'cos(ﬁ)

YE ZYE12 + (YE12 . (t — t12)_ amzax . (t — t12 )Zj . Sin(OC) . S|n(B) POthll

: a
Ze ~Zey, +Ze - ti2)- 2 - tia | cosle

XE = XE12 ~8max " (t o t12)' sin(oc)- COS(B) XE = —Amax " Sin(Ot)' COS(B)
Ye =YE1o —8max - (t—t12)-sin(a)-sin(B)  Viteze Ye = -amax-Sin(a)-sin()  Acceleratii

Zg =Zg15 —8max - (t —t12)-cos(a) Zg =—8max - c0s(a)




Generarea traiectoriilor de miscare

Aplicatie robot PARAMIS

Traiectorie paralela cu axa X in sensul negativ al acesteia
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XEi =0.679 m, XEf =0.620 m, ,YEi :YE]c =0m, ZEi = ZE]c =0.281m

Variatia spatiului, vitezei si acceleratiei efectorului final



Generarea traiectoriilor de miscare

Aplicatie robot PARAMIS

Traiectorie paralela cu axa X in sensul negativ al acesteia
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Xg; =0.679m, Xg¢ =0.620m,,Yg =Yg, =0m, Zg. =Zg =0.281m

Variatia spatiului, vitezei si acceleratiei cuplelor motoare



Generarea traiectoriilor de miscare

Aplicatie robot PARAMIS

Traiectorie liniara oarecare
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Xgj =0.679m Xg; =0.750m,Yg, =0mYg, =0.020m, Zg, =0.281m,Zg, =0.250 m

Variatia spatiului, vitezei si acceleratiei efectorului final



Generarea traiectoriilor de miscare

Aplicatie robot PARAMIS

Traiectorie liniara oarecare

Xg; =0.679 M, Xg¢ =0.750m,Yg, =0m,Yg, =0.020m, Zg, =0.281m,Zg, =0.250 m

Variatia spatiului, vitezei si acceleratiei cuplelor motoare



Generarea traiectoriilor de miscare

Discutii pe un model de program in MATLAB

—



Generarea traiectoriilor de miscare

Miscare cu 6 grade de libertate — cazul general

Daca trecem la cazul general, cu 6 grade de libertate, pe langa cele trei
trnaslatii de-a lungul axelor de coordonate, se vor efectua si trei rotatii, unde
valorile pentru fiecare unghi sunt diferite (cazul general), si trebuie definite in
raport cu miscarea de translatie. O solutie in acest caz, este de a se impune ca
timpul pentru orientarea efectorului final sa fie acelasi cu timpul de deplasare.
Daca ecuatiile care descriu miscarea sunt relativ identice, in acest caz, timpii de
miscare nu se mai calculeaza ci sunt impusi, si in functie de durata timpilor de

miscare vor fi determinate viteza si acceleratia unghiulara necesare pentru
realizarea miscarii.

Miscarea va fi analizata pe cele trei rotatii in jurul unghiurilor lui Euler, {,0,¢
care vor permite apoi trecerea spre modelul cinematic al robotului




Generarea traiectoriilor de miscare

Miscare cu 6 grade de libertate — cazul general (miscare pe trapez)

Presupunand ca miscarea incepe dintr-o stare de repaus se pot scrie urmatoarele
ecuatii:

Intervalul tO -> t1:

(P:(Po+0°ot+8max'_

La limita, cand t = t1, se poate scrie ca:




Generarea traiectoriilor de miscare

Miscare cu 6 grade de libertate — cazul general (miscare pe trapez)

Intervalul t1 -> t2;

2
(P:(P1+(D1(t_t1)+8'(t_2t1)

In acest interval, acceleratia este nula (viteza fiind constanta), astfel ca la limita,
cand t=t2 rezulta:

0; =04 +(Dmax(t2 _tl):(Pl T E€max "4 '(tz _tl)
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Miscare cu 6 grade de libertate — cazul general (miscare pe trapez)

Intervalul t2 -> t3:

(t-t,)

P=0, +0,(t—t,)—¢-

2
In acest interval, unde avem o miscare decelerata, la limita, cand t=t3 rezulta:
2
=@, + o0 (t3—t,) =&, - (t: 1)
(P3 _ (PZ max \*3 2 max )

Sau

(ts -t )
2

(3 =0y + €1y '(t3 _tZ)_Smax )
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Miscare cu 6 grade de libertate — cazul general (miscare pe trapez)

Adunand ecuatiile de pe fiecare etapa a miscarii, rezulta:
2
P1 = €max t—l P =0 +(Dmax(t2 _tl):q)l *Emax "1 '(tz _tl)

2
t,—t
03 =Py +Emax 'tl '(t3 _tZ)_Smax %

\ 4

P +P +P3 =
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Miscare cu 6 grade de libertate — cazul general (miscare pe trapez)
G1+0, Q3=

_ 1
_(P1+(P2+8max'?+8max't1'(t2_t1)+

TEmax T '(t3 _tz)_gmax ’
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Miscare cu 6 grade de libertate — cazul general (miscare pe trapez)

2t t; -t —(ty—t, )
2

P =Cmax

Din aceasta relatie se poate obtine acceleratia unghiulara maxima pentru un unghi
dat, in functie de timpii de miscare rezultati din miscarea liniara

j— 2.(P
2t ty -t —(t;—t,

e

max
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Miscare cu 6 grade de libertate — cazul general (miscare pe trapez)

Se determina astfel acceleratia unghiulara maxima pentru fiecare din
unghiurile lui Euler:

o 2y
\Vmax 2 2
2t t3—t2 —(t; - t,)
. B 2-0
Omax — 2 2
2-t-t3—13 _(t3 _tz)
2.0
8(pmax

2t ty—t2—(t;—t, )
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Miscare cu 6 grade de libertate — cazul general (miscare pe triunghi)

—
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Miscare cu 6 grade de libertate — cazul general (miscare pe triunghi)

In acest caz, se vor folosi timpii de miscare t12 si t3 calculati anterior, expresiile
pentru miscarea unghiulara fiind determinate in continuare:

Pe intervalul t0 -> t12:
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Miscare cu 6 grade de libertate — cazul general (miscare pe triunghi)

Se determina astfel acceleratia unghiulara maxima pentru fiecare din
unghiurile lui Euler:

_ 25— VY,
8\|1max o 2
t12
COmax — )
t12
c _2:01, — 9
omax

2
t12




Generarea traiectoriilor de miscare

Discutii pe un model de program in MATLAB (DORIN)

—



