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1. INTRODUCERE

Robotica ilustreazi perfect transformarea in realitate a unui vechi vis al omului, acela de
a gandi si a munci cineva pentru el. Pornind de la fictiune, o serie de minti iscoditoare au izbutit
transpunerea in practica a unor dispozitive simple, apoi a unor instalatii, masini, ajungandu-se la
sisteme mecanice complexe si in final la roboti, care sunt de fapt produse mecatronice, imbinand
cunostiinte din Fizicad, Mecanicd, Teoria Mecanismelor, Teoria Sistemelor, Electronica,
Automatic3, Informatica, Stiinfa Calculatoarelor. Drumul nu a fost nici scurt, nici usor.

O clasificare a robotilor este realizata in functie de topologia mecanismului dispozitivului
de ghidare; se defineste mai jos notiunea de “topologie”.

Etimologic vorbind, “topologie™ provine din alaturarea cuvintelor grecesti “topos” (loc)
si “logos” (studiu). Topologia reprezintd o structurd care se defineste pe o multime de puncte
(numitd spatiu) cu ajutorul unei familii de parti a acesteia, avand urmatoarele proprietéti:
a) reuniunea unui numir oarecare de elemente ale familiei este un element din familie;
b) intersectia unui numir finit de elemente ale familiei este un element din familie; in acest caz
elementele mulfimii se numesc multimi deschise ale spatiului respectiv (care se numeste spatiu
topologic) [*** Mic]. Reuniunea unui numir oarecare de elemente poate fi privita ca fiind lantul
cinematic deschis (conexiunea cinematici) iar intersecfia unui numar finit de elemente, cupla
cinematici. Cu alte cuvinte, cand se face referire la topologia unui mecanism se au in vedere
atét structura sa cét §i pozitiile relative ale elementelor mecanismului.

Mecanismele care stau la baza dispozitivelor de ghidare ale robotilor pot fi cu topologie
serial3, paraleld sau mixt3.

Mecanismele cu topologie seriala au la bazi lanfuri cinematice deschise - elemente

legate in serie prin cuple cinematice, ultimul element contindnd efectorul final.
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Mecanismele cu topologie paraleld au la bazi lanturi cinematice inchise. Aceste
mecanisme confin de reguld doua platforme (elemente ternare, cuaternare, etc.), una fixa si una
mobila, legate intre ele prin lanfuri cinematice deschise (conexiuni), si care pot ocupa situdri in
plane paralele.

Mecanismele cu topologie mixtd au la bazi lanturi cinematice atit deschise, cit si
inchuse.

Istoria Roboticii incepe in anii 1940, cind in laboratoarele nucleare din Franta si apoi in
S.U.A. au fost construite instalatii de teleoperare utilizate pentru manipularea materialelor
radioactive in spatii expuse radiatiilor [Kov 00]. Mecanismele dispozitivelor de ghidare ale
acestor manipulatoare prezentau topologie seriala.

Modelul matematic al unor structuri cu topologie paralela a fost dezvoltat inca din secolul
XIX de citre matematicianul german H. Grassmann.

in anul 1949 Gough a realizat un dispozitiv cu topologie paraleli destinat testirii
anvelopelor, “platforma lui Gough”, care in literatura de specialitate este amintit ca fiind primul
dispozitiv de acest tip.

in anul 1965. pe baza structurii mecanismului dispozitivului amintit mai sus, Stewart
imagineaza un mecanism ce in literatura de specialitate 1i poartd numele, “platforma lui Stewart”
si care a fost utilizat initial ca simulator de zbor.

Dintre avantajele robotilor cu dispozitive de ghidare avind topologie paralela se
amintesc: precizie de pozitionare ridicatd, rigiditate inalti, repetabilitate, posibilitatea de a

efectua miscéri rapide.

~

La sfargitul secolului XX studiul robotilor cu dispozitive de ghidare avind topologie
paraleld cunoagste o dezvoltare intensa in centre universitare si de cercetare din Franta, S.U.A.,
Japonia, Germania, cu aplicafii concrete in diferite domenii de activitate. In tara noastri cercetari
teoretice si practice pe aceasta temi se desfisoara in centrele universitare din Cluj, Timisoara,

Brasov, Bucuresti, Resita.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
SI REALIZARILOR PRIVIND ROBOTII CU MECANISMELE
DISPOZITIVELOR DE GHIDARE AVAND TOPOLOGIE
PARALELA

2.1. Generalitati

2.1.1. Definitii

In ultimii ani robotii cu mecanismele dispozitivelor de ghidare avind topologie paralela
au cunoscut o continui dezvoltare atdt din punct de vedere al cercetarilor teoretice cét si din
punct de vedere al aplicatiilor practice. In continuare se prezinta cateva definitii legate de acesti
roboti.

Robotii cu dispozitive de ghidare avand topologie paralela pot fi definiti ca §i mecanisme
cu lanturi cinematice inchise formate dintr-un organ terminal (efector final) cu n grade de
libertate solidarizat cu o platformd mobila ce se leagd de o platforma fixa prin n lanturi
cinematice independente [Isp 99]. J.P. Merlet impune céteva restrictii: fiecare lan{ cinematic
independent este compus din cel mult doua elemente articulate, cupla cinematica dintre aceste
doua elemente avand un singur grad de libertate [Mer 90]. Actionarea se realizeaza prin n cuple
cinematice conducatoare cu cite un grad de libertate, de translatie sau de rotatie, cte una pentru
fiecare lang cinematic. Se exclude cazul robo;ilorr/ecan;ian;i, la care numarul cuplelor cinematice
conducitoare este mai mare decit numarul de grade de mobilitate de actionat.

Printr-un mecanism cu topologie paraleld se intelege un ansamblu de lanfuri cinematice
inchise, compus dintr-un organ terminal — platforma cu n grade de libertate si un organ de bazi —
o platforma fixa, legate intre ele prin lanfuri cinematice independente [Pli 71].

Facand diferenta dintre robot i mecanism, o altd exprimare este urmatoarea: un robot cu
topologie paraleli are mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralela.
Mecanismul dispozitivalui de ghidare cu topologie paraleli contine doui elemente

“initiale”, platforma fixi i cea mobili, legate intre ele prin conexiuni [Kov 99a].
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8 Teza de doctorat

Prin conexiune se intelege un lan{ cinematic deschis care intrd in componenta unui
mecanism. fiind interpus intre doui elemente cu miscare relativa cunoscutd [Kov 77a]. Cu alte
cuvinte, se intelege prin conexiune un mijloc de modificare a numarului gradelor de libertate in
miscarea relativa a dou elemente din componenta unui mecanism [Kov 99a].

Conexiunile se clasifica pe tipuri, ele impun constrangerile geometrice interpunind intre
doui elemente:

- contact nemijlocit al unor zone de contact; in acest caz conexiunea este o cupla
cinematica (conexiune de tip A); se noteaza “Ka.i)”, i - numirul gradelor de libertate suprimate;

- un lant cinematic deschis, constiand dintr-un element si doud cuple cinematice
(conexiune de tip B); se noteazi “Kg.;";

- un lant cinematic deschis sau partial deschis, continind douad sau mai multe elemente,
trei sau mai multe cuple cinematice (conexiune de tip C); se noteazi “Kc.i)”.

Modul de utilizare a acestei notiuni in studiul mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale

robotilor cu topologie paralela este prezentata in § 2.4.

2.1.2. Reprezentiri simplificate ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale
robotilor cu topologie paralela.

Mecanismele dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu topologie paraleld pot fi
reprezentate simplificat sub forma unor scheme structurale, cinematice si constructiv-
functionale.

a) Schemele structurale evidentiazi elementele, numarul §i natura cuplelor cinematice,
precum $i modul in care aceste se leagd intre ele; nu eviden{iazi dimensiuni.

Tabelul 2.1 contine simboluri folosite pentru cuple cinematice si elemente in scheme
structurale, conform STAS 1543-85.

Ta. 2.1. Simboluri folosite pentru cuple cinematice §i elemente in scheme structurale.

Nr. crt. | Clasa Denumire Simbol Obs.
L. ! Cupla cinematica
2. - Element binar
3. - Element tertiar i=L..V
3 - Element de ordinul “n”
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In figura 2.1. este reprezentatd schema structurald a mecanismului unui dispozitiv de

ghidare cu topologie paralela; platforma mobili PM este legatdi de platforma fixd prin

intermediul a trei lanturi cinematice (conexiuni) care confin cite doud elemente si 3 cuple

cinematice.

Fig. 2.1. Schema structurala a mecanismului unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralela.

b) Schemele cinematice, pe langa aspectele evidentiate de schemele structurale, mai

indica (prin reprezentari grafice la scard) pozitiile relative ale zonelor de contact ale cuplelor

cinematice $i formele geometrice ale acestora.

In tabelul 2.2 sunt prezentate simboluri ale cuplelor cinematice utilizate in reprezentirile

schemelor cinematice ale mecanismelor, in conformitate cu STAS 1543-85 (Scheme mecanice.

Reprezentéri conventionale.), SR EN ISO 3952-1:2001 (Scheme cinematice. Simboluri grafice.),

J.P. Merlet [Mer 90], N. Plitea [Pli 89], V. Ispas [Isp 99].

Tab. 2.2. Simboluri folosite la reprezentarea cuplelor in scheme cinematice.

Nr.
crt.

Clasa

Denumirea

Notatia

Simbolul conform cu:

STAS

ISO

Merlet

Plitea, Ispas

1.

2.

3.

6.

Cupla cinematica de
translatie faicand parte
dintr-un mecanism plan

Cupla cinematica
conducitoare de
translatie facand parte
dintr-un mecanism plan

Cupla cinematica de
translatie facand parte
dintr-un mecanism
spatial

Cupli cinematica
conducatoare de
translatie facand parte
dintr-un mecanism
spatial

T, P

T—

=
—

—

1NN
INIINEININ

— =
—
—
—F
T
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0. 1. 2. 3.

\Q-‘"
p.ﬂ

4
Cupla cinematica de
S, rotatie ficind parte dintr- /O/
un mecanism plan

Cupla cinematici

p conducitoare de rotatie /()/(

facand parte dintr-un
mecanism plan

Q
Q

Cupla cinematica de
7. rotatie ficand parte dintr-
un mecanism spatial

—A=
Cupla cinematica
conducitoare de rotatie
facand parte dintr-un
mecanism spatial

i | 1

NI
AUICARIAY

=
L4
x
=
I
i
I
T

9. Cupla cardanica
v

=
=
=
®

Cupla cinematica

k-

rototranslatie)

10. cilindrica (de C _[
I

. Cupla cinematica Hook H

il

Q-

12. Cupla cinematica sferica S g gO/, p/

Elementele se simbolizeaza prin linii drepte (mai groase) sau poligoane hasurate de linii
drepte (mai subtiri) care unesc sau prezintd la colfuri simbolurile cuplelor cinematice.

in componenta mecanismelor cu topologie paraleld pot intra si elemente flexibile (fire,
cabluri). Cuplele cinematice care contin elemente flexibile pot fi:

- ghidaje cilindrice (tip Bowden) C' - permit deplasarea in miscare de translatie si de
rotatie in jurul axei elementului flexibil in raport cu elementul rigid; sunt echivalente cuplelor
cinematice cilindrice;

- noduri S' - relizeaza legatura dintre un element flexibil si unul rigid astfel incat un punct
apartinator fiecdruia se suprapune tot timpul; sunt echivalente cuplelor cinematice sferice;

- ghidaje profilate G - introduc in migcarea relativa a elementului flexibil si a celui rigid
aceleasi limitdri ca §i ghidajele cilindrice; in plus, cele doui parti ale ghidajului cilindric,
“Inainte” §i “dupd” ghidaj vor putea avea miscari relative similare cazului in care ar fi legate

intre ele printr-un nod.
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Tab. 2.3. Simboluri folosite la reprezentarea cuplelor cinematice care contin elemente flexibile.

Nr. Clasa Denumire Notatia Simbol
crt
1. v Ghidaj cilindric (contine un element ol 7
flexibil E) e A
" f Ef
2. I Nod (contine un element flexibil E’) S
F
3. I Ghidaj profilat (confine un element G'
flexibil Ef E{\F

in figura 2.2 se prezinta mecanismul unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralela
avand 3 grade de mobilitate, simbolizat conform unor conventii de reprezentare a schemelor
cinematice utilizate in literatura de specialitate: J.P. Merlet (a, b) [Mer 90], N. Plitea (c), V. Ispas
(d, e) [Isp 99], STAS 1543-86, SR EN ISO 3952-1:2001 (f).

Se observa faptul ca numai unele tipuri de reprezentari (a, d, e, f) dau informatii despre
pozifia axelor cuplelor cinematice de rotatie. In cele ce urmeazi, conventia de reprezentare
utilizata este cea conform normelor STAS si ISO, aratata in figura 2.2, f.

In literatura de specialitate, pentru cuplele cinematice se utilizeaza diferite notatii, asa
cum s-a aratat in tabelul 2.2. Cuplele cinematice de translatie pot fi simbolizate cu litera P (cupla
cinematicd prismatic3) sau cu litera “T” (cupla cinematica de translatie). Deoarece intereseazi in
primul rind natura migcérii $i nu forma constructiva, se adopta notatia “T”.

Spre exemplu, schema cinematicd din figura 2.2 poate fi simbolizati astfel: RPS
[Mer 90], 3[RPS] [Isp 99], PF; + 3xRTS + PM; [Kov 97].

Se adopti in continuare notatia general:
PE, + Y K. + PM,,
i=!

in care:PF - platforma fixa;

n - numdrul de conexiuni interpuse intre platforma fixa PF si platforma mobila PM;

K - simbolizarea conexiunilor interpuse intre platforma fixa PF si platforma mobili PM;

PM - platforma mobila.

Pentru cazul particular in care conexiunile K interpuse intre cele doui platforme sunt
identice, notatia devine:

PF, + nxK + PM,..
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4) ¢) n
Fig. 2.2. Mecanismul unui dispozitiv de ghidare cu topologie paraleld PF; + 3xRTS + PM;

simbolizat conform a sase conventii de reprezentare a schemelor cinematice; n=8, ¢s =6, ¢3 =3,

M=3.

¢) Schemele constructiv-functionale prezinta informatiile din schemele structurale si
cinematice, variante constructive ale elementelor componente ale mecanismului, precum si date

privind functionarea lui.

Platforma mobili
B oy N
o el L
S~ T .
| T N~ P
| S~ _ .’ -+ Motoare iniare

l 3 _ Vi
f ‘ | /—/— . ‘
v !
bier '
i r
‘I"L‘r -
L_ A

Fig. 2.3. Schema constructiv-functionali a dispozitivului de ghidare PF; + 3xRTS + PM,.
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2.1.3. Clasificiri ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu
topologie paraleld

Din punct de vedere al spatiului de lucru, robotii cu mecanismele dispozitivelor de
ghidare avand topologie paralela se pot clasifica in roboti plani (avind la bazi mecanisme plane)
si roboti spatiali (avand la bazid mecanisme plane).

A) Roboti cu mecanismele dispozitivelor de ghidare avand topologie paralela plani.

K.H. Hunt introduce in studiile sale pentru prima data notiunea de “mecanism paralel”.
El a prezentat mai multe variante de mecanisme plane cu topologie seriald, mixta (fig. 2.4) si
paraleld (fig. 2.5). La aceste structuri face apel mai tarziu J.P. Merlet in studiile sale asupra

robotilor cu dispozitivele de ghidare avind topologie paralela.

Efector final V‘g’ . ~‘ector na

a) B, b)
Fig. 2.4. Mecanisme plane ale dispozitivelor de ghidare cu M = 3 grade de mobilitate,

cu topologie seriald si cuple cinematice conducitoare de rotatie (a)

si cu topologie mixta si cuple cinematice conducatoare de rotatie si de translatie (b).

@

b) DA,
Fig. 2.5. Mecanisme plane ale dispozitivelor de ghidare avand topologie paraleld
cu M = 3 grade de mobilitate, avand cuple cinematice conducatoare de translatie (a),

respectiv cuple cinematice conducitoare de rotatie (b).

Aceste mecanisme prezintd 3 grade de mobilitate. Studii asupra unor mecanisme ale

dispozitivelor de ghidare din aceasta categorie au realizat K.H. Hunt, J.P. Merlet, O. Ma.
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B) Roboti cu mecanismele dispozitivelor de ghidare avand topologie paralela spatiali.

N. Plitea defineste “mecanismele paralele simetrice cu ghidare” ca fiind acele mecanisme
cu topologie paraleld ce contin pe cel putin un nivel cuple cinematice sferice. A prezentat o
metoda generala de analiz3 §i sintez3 a mecanismelor spatiale cu 3 si 6 grade de mobilitate, dand
relatiile generale de calcul pentru sinteza cinematicd a mecanismelor spatiale cu 6 grade de
mobilitate [Pli 89a], [Pli 89b], [Pli 90], [Pli 91a], [Pli 91b].

Clasificarea data de Plitea presupune indeplinirea urmatoarelor conditii:

- cuplele cinematice sunt dispuse pe “trepte”; treptele sunt de fapt niste suprafete
con{inind puncte caracteristice ale zonelor de contact ale cuplelor cinematice;

- platformele fixa si mobila constituie fiecare céte o treapta;

- fiecare treaptd contine cuple cinematice de aceeagi naturd (clasi si fel de miscare
relativa a elementelor);

- cuplele cinematice conducatoare sunt amplasate pe treptele I si I1.

Plitea a impértit mecanismele cu ghidare spatiale in mecanisme cu ghidare in 6 puncte si
mecanisme cu ghidare in 3 puncte.

Mecanismele cu topologie paralela cu ghidare in 6 puncte sunt reprezentate simplificat cu
ajutorul schemelor structurale conform STAS 1543-86 - fig. 2.6, a, b, ¢, a schemelor cinematice
propuse de Plitea [Pli 89a], [Pli 89b], [Pli 91a} - fig 2.6. d, e, f si a schemelor cinematice
conform STAS 1543-86 - fig. 2.6. g, h, i,

Mecanismele cu ghidare in 6 puncte pot fi:

a) mecanisme cu topologie paralela de tip [ (fig. 2.3, a, d, g), la care cele 6 puncte A;
(centrele cuplelor cinematice sferice) apartinind platformei mobile se deplaseazi pe 6
suprafete mobile, fiecare cu 1 grad de libertate in raport cu platforma fix;

b) mecanisme cu topologie paraleld de tip 11 (fig. 2.3, b, e, h), Ia care 6 puncte ghidate
apartinand platformei mobile se deplaseazi pe 6 curbe mobile, fiecare cu | grad de
libertate in raport cu platforma fixa si respectiv pe 6 alte suprafete in raport cu
platforma mobila;

¢) mecanisme cu topologie paralela de tip III (fig. 2.3, c, f. i), la care 6 puncte ghidate
aparfinind platformei mobile se deplaseazi pe 6 curbe fixe, fiecare cu 1 grad de

libertate in raport cu platforma fixa si respectiv pe 6 alte suprafete in raport cu

plattorma mobila.
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Platforma

mobila |} A«
A\ «’

Platforma

Bi B, fixa

Platforma
mobila

d)

Platforma
mobila

Platforma
mobili

M) B3

Platforma
Platforma fixa

Bl ’ Bz fixa

Platforma
mobila

Platforma
mobila

Platforma

. Platforma
B B, fixa

h)

Fig. 2.6. Mecanisme cu topologie paralela de tip I (a, ¢, f), de tip I (b, d, g) si de tip III (c, e, h).
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Mecanismele spatiale cu ghidare in 3 puncte au cuple cinematice conducitoare pe
treptele I si [I pornind de la platforma fix3 spre platforma mobili. Acestea se impart in:

a) mecanisme cu topologie paraleld de tip A la care cele 3 puncte A; apartinind
platformei mobile se deplaseazi pe 3 curbe mobile, fiecare cu 2 grade de libertate in
raport cu platforma fixa. conform fig. 2.7, a, c, f;

b) mecanisme paralele de tip B la care 3 puncte ghidate apartindnd platformei mobile se
deplaseaza pe 3 curbe mobile, fiecare cu 1 grad de libertate in raport cu platforma
fixd §i respectiv pe alte 3 curbe in raport cu platforma mobili conform fig. 2.7, b, d, e.

Fig. 2.7. Mecani y ¥
18- <. /. Mecanisme cu topologie paralela de tp A (A e D gde tip B (A d, ).
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Modul de explicare a functionarii mecanismelor cu topologie paralela de cétre Plitea este
de fapt o generalizare la mecanismele 3D a utilizirii “curbelor suport” introduse de Perju
[Per 71].

Perju considera ci migcarea unui element plan este definitd cu ajutorul miscarii (ghidarii)
a 3 puncte pe traiectorii plane (a), (b), (c) (fig. 2.8), denumite “curbe suport”, care la randul lor

se genereazi ca traiectorii ale unor puncte din elemente ale unui mecanism plan.

Fig. 2.8. Curbe suport plane.

Daca se considera ca element (E,) planul solidar cu traiectoria (a), materializata ca profil,
ghidarea punctului A pe aceasti traiectorie este echivalentd cu o cupld cinematicd superioard
intre elementele (E) si (E,).

in cazul ghidarii unui punct A al elementului (E) al unui mecanism spatial pe o curba (a)
in spatiu solidara cu elementul (E,), se formeazi de asemenea o cupla cinematica de clasa a I1-a
(1 = 2) intre elementele (E) si (E,) (fig. 2.9, a). Dacd ghidarea punctului A se face pe suprafata
(Sa) solidard cu elementul (E,), se formeazi o cupli cinematica de clasal (i= 1) (fig. 2.9, b).

b)
Fig. 2.9. Ghidarea unui punct pe o curba in spatiu (a), respectiv pe o suprafata in spatiu (S,) (b)

in cazul mecanismelor spatiale.

Curba (a) poate fi materializata ca si o traiectorie pe care punctul A, centrul unei cuple
cinematice de rotatie (fig. 2.3, g), respectiv centrul unei cuple cinematice sferice (fig. 2.3, f) este
obligat si o parcurga. In acest caz, (E,) este elementul in raport cu care A descrie traiectoria (a)
(fig. 2.10, a).

Suprafata (S,) poate fi materializata ca si o suprafati riglati de o traiectorie (a), la rAndul

el in miscare. Si in acest caz, (E,) este elementul fati de care se descrie traiectoria (a)

(fig. 2.10, b). { 4 4UNIV. “POLITEHNICA™

. hi -, TIMISOARA

AX | BIBLIOTECA CENTRALA

W’
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<)
Fig. 2.10. Materializarea ghidarii punctului A pe o traiectorie spatiala (a)

sau pe o suprafatd in spatiu (b), (¢).

Plitea defineste miscarea spatiald a unui element (in acest caz, platforma mobild a
mecanismului cu topologie paraleld) prin ghidarea a 6 sau 3 puncte ale acestuia pe suprafete sau
curbe din spatiu, care se genereazi la randul lor de mecanisme de ghidare. Astfel, in cazul in care
un punct al unui element este ghidat pe o curba, elementul de care apartine punctul formeazi cu
elementul care materializeaza suprafata o cupli cinematica de clasa a II-a (fig. 2.11, a). In cazul
punctului ghidat pe o suprafata in spatiu, cupla cinematicd formatd este de clasa I (fig. 2.11, b).
PM.

a) ' b)
Fig. 2.11. Punctul A (centrul cuplei cinematice sferice), ghidat pe o curba in spatiu (a),

sau pe o suprafatd in spatiu (b).

Ca urmare, dacd un element este legat de unul fix prin intermediul a 6 elemente avand la
extremitati cate 2 cuple cinematice sferice (fig. 2.12), se poate considera ca centrul articulatiei
sferice A aflat pe elementul mobil se misca pe n suprafete sferice avand centrul A, al articulatiei
sferice, care se poate considera solidar cu elementul fix PF. Astfel, prin ghidarea punctului A pe

suprafata S,, intre elementele PM si PF apare o cupli cinematic3 de clasa I.

F E PM
R\ [ B F
Ao\ s i D,
& B pr
Bo Co

Fig. 2.12. Elementul PM legat de elementul fix prin intermediul a 6 elemente avand la

extremitati cite 2 cuple cinematice sferice.
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in cazul in care 6 puncte (A, B, ..., F) ale elementului PM sunt ghidate pe 6 suprafete
(Sa. Sg. .... Sr), ca urmare a introducerii elementelor AgA, BoB, ..., FoF, (conexiuni Kp.1)), cele
6 grade de libertate ale PM fata de PF vor fi eliminate.

In cazul in care centrul cuplei cinematice sferice legate de PM se miscé pe un arc de cerc,
descris in jurul unui punct pe axa cuplei de rotatie Ao, considerand curba (a) solidard cu PF,
elementele PF si PM formeaza o cupla cinematica de clasa a [I-a. Legand elementele PF si PM
prin intermediul a 6 conexiuni Kg2) (AgA, BoB, ..., FoF), se elimind 12 grade de libertate
relativa a celor 2 elemente. In cazul in care cupla cinematica Ao este de translatie, arcul de cerc
(a) degenereaza intr-un segment de dreapta.

intre PM si PF se introduce in acest caz o cupla cinematica de clasa I. 6 conexiuni Kp,.1),
AoA, BoB, ..., FoF elimina 6 grade de libertate ale platformei mobile.

Se observa ci in cazul mecanismelor cu topologie paralela de tip I (fig. 2.6, f), 6 puncte A
ale platformei mobile se deplaseazd pe 6 suprafete cilindrice legate de elementele BC, care la
randul lor formeazi cuple cinematice de rotatie cu platforma fixa.

In cazul mecanismelor cu topologie paraleld de tip II (fig. 2.6, g), 6 puncte C se
deplaseaza pe cite 6 curbe solidare cu platforma mobild, respectiv cu 6 elemente BD, care la
randul lor formeaza cuple cinematice de rotatie cu platforma fixa.

In cazul mecanismelor cu topologie paralela de tip III (fig. 2.6, h), 6 puncte C se misca pe
6 suprafete cilindrice solidare cu platforma mobila, respectiv pe 6 curbe solidare cu platforma
fixa.

Tipurile de mecanisme cu topologie paraleld se deosebesc dupd numarul de trepte si
pozitia cuplelor cinematice sferice.

Se observa cé cele 6, respectiv 3 lanturi cinematice care leagd platforma mobild de cea
fixa sunt de fapt niste conexiuni.

Se poate afirma ca analiza ghidarii centrelor cuplelor cinematice sferice pe curbe si
suprafete fixe sau mobile este 0 “gimnasticd interesantd a mintii” dar nu are utilitate puternic
superioara fata de alte metode de analizi structurala.

Mecanismele dispozitivelor de ghidare avind topologie paralela pot fi [Mer 90]:

P> cu “segmente simple” sau “segmente de lungime variabila” (de fapt, conexiuni); in

73Lh
1

componenta conexiunii ce leaga cele doua platforme exista o cupld cinematica de translatie

(fig. 2.2, a); se observa faptul ca centrele geometrice ale celor 3 cuple cinematice ale conexiunii
sunt tot timpul coliniare, distanta dintre cele doui cuple cinematice A; si B; modificandu-se in

functie de migcarea relativa a elementelor cuplei cinematice conducitoare de translaie;
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» cu “segmente compuse” sau cu “pozifille punctelor de articulatie variabile”; in
componenta conexiunii “i” care leaga cele doua platforme exista cuple cinematice de rotatie (fig.
2.2. b) ale caror centre sunt la diferite distante fatd de dreapta A;B;, in functie de migscarea
relativi a elementelor cuplei cinematice conducitoare de rotatie A;; in acest caz centrele
geometrice ale celor 3 cuple cinematice nu sunt coliniare.

J.P. Merlet [Mer 90] imparte robotii cu mecanismele dispozitivelor de ghidare avand
topologie paralela in doui categorii, in functie de tipul motoarelor de actionare:

e cu motoare liniare (electrice, pneumatice sau hidraulice), fig. 2.5, a;

e cu motoare rotative (electrice), fig. 2.5, b.

in functie de utilizarea robotilor paraleli [Mer 90], acestia se impart in:

e “articulafii carpiene active” (active wrists, poignets actifs), utilizati in general ca

dispozitive de orientare ale robotilor cu topologie seriala;

e “maini stingi” (left hands, mains gauches) care realizeaza migcari de amplitudine

mare putdnd coopera cu roboti cu topologie seriala.

Gradul de mobilitate al robotilor cu topologie paralela este cuprins in general intre
valorile M=3siM =6.

in structura mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale robotilor pot fi utilizate elemente
flexibile (fire, cabluri) pentru a transmite migcari sau forte.

Un fir (cablu) poate exercita doar solicitarea de tractiune in lungul propriei sale directii.

In functie de tipul elementelor continute in mecanismul dispozitivului de ghidare,
robotii pot fi clasificati in trei categorii:

a) cu elemente rigide;

b) cu elemente flexibile:

- cu mecanism de pozifionare restrnsa incompleta (Incompletely Restraining Positioning
Mechanism — IRPM), utilizate in industria navald; numarul firelor, mai mic decat 7, este egal cu
numarul gradelor de mobilitate;

- cu mecanism de pozifionare restrinsd completd (Completely Restraining Positioning
Mechanism — CRPM); numirul firelor este 7;

- cu mecanism de pozitionare restransd redundant (Redundantly Restraining Positioning
Mechanism — RRPM); numdrul firelor este 8 sau mai mare [Laf 02];

¢) micsti (hibrizi), cu elemente rigide si flexibile.

Utilizarea elementelor flexibile are drept consecinga urmatoarele avantaje: masa reduss,

consum redus de energie, mérirea (sau micsorarea) spaiului de lucru. Firele inextensibile pot fi
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utilizate pentru marirea spatiului de lucru, iar cele extensibile, addugate structurii formate din
elemente rigide, pot fi utilizate pentru micsorarea spatiului de lucru.

Cablurile sunt utilizate in practicd in special in structura macaralelor (a ciaror mecanism
are topologie seriald) sau suspendarea modelelor de avioane la incercarile aerodinamice in
“tuneluri de vant”. Se poate apela la dispozitive de ghidare cu topologie paralela atunci cand este
necesard deplasarea cu precizie a unor incarcituri cu masi mare sau a unor incarcaturi mici cu
acceleratie ridicata [Ver 02].

In continuare este prezentata schematic clasificarea celor mai utilizati roboti cu topologie

paralela.
cu “segmente simple” [Mer 90]
 plani M =3
Roboti cu cu ‘segmente compuse” [Mer 90]
a)  topologie
para.e.d g Ifiald_1__gi___ variabild”
spatiali, M=3...6 [Mer 90]
cu “pozitia punctelor de articulatie variabila”
[Mer 90]
cu ghidare in 3 puncte, tip A sau B [Pl 73]
~ ghid~re in 6 p'nete, t p T, I sau III [Pl 73]
Roboti cu . plani, M =3
b) topologie “articulatii carpiene active” [Mer 90]
paralela
spatiali, M=3...6
N\ “miin stangi” [Mer 90]
R'bticu ~- ~]~=—--te rigide
c) topologie cu elemente flexibile
paralela

mics i (hibrizi

2.2. Analiza mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu topologie

paralela
2.2.1. Generalitati
Ca si in cazul mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie seriald, analiza
mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie cuprinde:
P Analiza structurala - are ca scop studiul modului in care mecanismul dispozitivului de

ghidare este constituit din partile sale componente (elemente, cuple cinematice): natura acestora,
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legaturile care existd intre ele si modul in care acestea influenteaza starea si functionarea
mecanismului.

» Analiza cinematici directi - constd in determinarea traiectoriilor, vitezelor si
acceleratiilor generalizate ale obiectului manipulat cdnd sunt cunoscute traiectoriile, vitezele si
acceleratiile generalizate ale mecanismului dispozitivului de ghidare precum si structura
acestuia. Coordonatele generalizate q; ale obiectului manipulat pot fi deplaséri unghiulare sau
liniare, unghiuri motoare sau lungimi ale curselor de actionare.

» Analiza cinematicd inversi - constd in determinarea traiectoriilor, vitezelor si
acceleratiilor generalizate ale mecanismului dispozitivului de ghidare presupuniand cunoscute
traiectoria, viteza si acceleratia generalizatid a obiectului manipulat §i structura mecanismului
dispozitivului de ghidare.

P Analiza cinetostatica - are ca scop determinarea reactiunilor care actioneazi in cuplele
cinematice ale mecanismului dispozitivului de ghidare §i care “materializeazi” constrangerile
geometrice introduse de conexiuni.

» Analiza dinamicd - are ca scop determinarea reactiunilor care actioneazi in cuplele

cinematice ale mecanismului dispozitivului de ghidare in regim dinamic.

2.2.2. Analiza structurali

2.2.2.1. Structura mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie paraleli

Mecanismul dispozitivului de ghidare al unui robot cu topologie paralela este constituit
din platforma fixa PF si platforma mobild PM, legate intre ele prin lanturi cinematice desc&e Ic
(conexiuni) (fig. 2.13); cazul in care unul sau mai multe lanturi cinematice deschise sunt

substituite cu tot atdtea cuple cinematice este inclus in cazuistica generala.

.7 "PF
Fig. 2.13. Schema structurala generald a mecanismului dispozitivului de ghidare

al robotilor cu topologie paralela.
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In practicd numarul lanturilor cinematice deschise (conexiuni) introduse intre cele doua
platforme este in general trei sau sase. In functie de tipul cuplelor cinematice care intra in
componenta acestor lanturi cinematice deschise, se pot obtine schemele cinematice ale

mecanismelor cu topologie paraleld, asa cum s-a aratat anterior (§ 2.1.2).

2.2.2.2. Gradul de mobilitate al mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale robotilor

cu topologie paraleli

Gradul de mobilitate M al unui mecanism cu topologie paraleld se poate calcula cu

formula generala [Kov 00]:

M=6(n—1)—ii-ci—ZLp—ZLid, 2.1
unde: n - numaérul elementel(l)rl care intrd in componenta mecanismului;
¢i - numdrul cuplelor cinematice de clasa i din componenta mecanismului;
> L, - numarul gradelor de libertate pasive;
Z L, - numdrul gradelor de libertate de prisos.

In figura 2.14 se prezintd schema cinematica a unui mecanism de ghidare al unui robot cu

topologie paraleld (platforma Stewart SSM) [Kov 00].

~ —pF,

Fig. 2.14. Schema cinematici a platformei lui Stewart, SSM.

Se observa ca pentru mecanismul din figura 2.14:

n= 14,
C3 = 12;
Cs =6; (2.2)
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Se inlocuiesc relatiile (2.2) in expresia (2.1):

M=6(n-1)-3-c,-5-c, -2L,->L;=6(14-1)~-3-12-56-0-6=6. (2.3)

Ca urmare, gradul de mobilitate al mecanismului este M = 6.

O altd metodi de calcul a gradului de mobilitate al unui mecanism este aceea de a lua in
considerare numarul gradelor de libertate ale conexiunilor continute [Kov 69]. Metoda este
prezentatd in § 2.4.2.

De reguld numarul conexiunilor interpuse intre platforma fixa si cea mobila este egal cu
numirul gradelor de mobilitate. Existd insd si exceptii, in figura 2.15 prezentindu-se schema
cinematicd a unui mecanism cu 6 grade de mobilitate dar cu doar 3 conexiuni intre cele doui

latforme.

Fig. 2.15. Schema cinematic3 a mecanismului avéind structura PF; + 3xTTRS + PM;.

2.2.2.3. Desmodromia mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale robetilor cu
topologie paraleli

Un mecanism este desmodrom daca la anumite pozitii relative (migcdri relative) ale
elementelor cuplelor cinematice conducatoare toate celelalte elemente au pozitii (miscari) bine
determinate. Gradul de mobilitate al unui mecanism desmodrom este egal cu numirul
parametrilor cinematici independenti impusi de surse de energie exterioare:

M=p. 2.9)

De regula cuplele cinematice conducitoare, atét in cazul robotilor cu topologie seriala cat
si in cazul robotilor cu topologie paralela, sunt cuple cinematice de clasa a V-a, fiecirei cuple
cinematice conducatoare fiindu-i impus cite un singur parametru cinematic independent; ca
urmare numdrul cuplelor cinematice conducitoare va coincide cu numirul parametrilor
cinematici independenti impusi din exterior:

P = Csc. 2.5)
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Ca urmare se poate scrie:
M = cs. (2.6)
Un mecanism de ghidare al unui robot cu topologie paralelad este desmodrom daca gradul
de mobilitate este egal cu numarul cuplelor cinematice conducétoare de clasa a V-a.
Pentru cazurile din figurile 2.14 si 2.15:
M=cs. = 6. (2.7)
Mecanismele sunt desmodrome daca sase cuple cinematice de clasa a V-a sunt
conduciétoare. Acestea pot fi cuplele cinematice de clasa a V-a de translatie, existente cite una pe
fiecare lant cinematic care face legatura intre cele doua platforme (fig. 2.14) sau toate cele 6

cuple cinematice de translatie (fig. 2.15).

2.2.3. Analiza cinematica

2.2.3.1. Analiza cinematica directa

Analiza pozitionald directa a mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie
paraleld presupune cunoasterea deplasarilor relative q; ale elementelor cuplelor cinematice
conducédtoare (i = 1 — 6), urmind a se determina parametrii ce caracterizeazi pozitia $i
orientarea platformei mobile, respectiv a efectorului final [Isp 99].

in functie de pozitia relativi a axelor cuplelor cinematice de rotatie si de translatie,
V. Ispas clasifici mecanismele obtinute prin legarea platformei mobile de cea fixd prin

intermediul a sase lanturi cinematice RTSR in citeva variante [Isp 99]. In fig. 2.16 se prezinta

schema structurald si schema cinematici ale variantei I a modelului PF¢ + 6XxRTSR + PMg.

P{Xw.YnZs)

Fig. 2.16. Schema structurali (a) si schema cinematici (b)

. a variantei | a modelului PF¢ + 6XxXRTSR + PMg, sau “6[RPSR]”.
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Mecanismul spatial cu ghidare in sase puncte de tip II — varianta I a modelului 6{[RPSR],
(PM¢ + 6RTSR + PMy), fig. 2.16, este format din platforma mobild PM legati de platforma fixa
PF, prin intermediul a sase lanfuri cinematice deschise RTSR care confin fiecare céte trei
elemente. dous cuple cinematice de rotatie R (A; si C;), o cupla cinematicid conducétoare de
translatie P si o cupld cinematica sferica S (B;). Pozifia in spatiu a platformei mobile va fi
conditionatd de deplasirile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducitoare de
translatie.

Rezolvarea problemei propuse este dificild, presupunind utilizarea unui aparataj
matematic deosebit de laborios.

Parametrii de intrare sunt deplasirile relative q; ale elementelor cuplelor cinematice de
translatie iar parametrii calculati sunt unghiurile lui Euler v, ¢, 0 si coordonatele X0, Y10, Z10
ale punctului P fatd de sistemul de referinta fix 0, X,Y;Z, [Isp 99].

Distaniele intre centrele cuplelor cinematice sferice B §i By (i=1 > 6, n=1 — 6,
i+ n < 6) raportate la sistemul de referinta mobil Oxyz, respectiv raportate la sistemul de

referintd fix 0,X,Y,Z, sunt date de relatiile:

2 2

Oxyz =(xi+l - xi)2 +(Yi+1 _yi)z +(Zi+l - Zi) , (2.8)

2

0,X,1,2, =(Xi+1 - Xi)2 +(Yi+l - Yi)2 +(Zi+l - Z.)z, 2.9

BB,

B,B,

1+D

Prin dezvoltarea acestora si egalarea lor se obtine un sistem de 12 ecuatii cu 12
necunoscute, coordonatele curbilinii u; §i v; (i = 1 — 6). Sistemul prezintd un mare grad de
neliniaritate, rezolvarea lui presupunind utilizarea unor metode numerice sau a unor softuri
specializate (MATHCAD, MATLAB, MATEMATICA).

in urma calculelor se obtin coordonatele curbilinii u; raportate la sistemul de referinta fix
0:1X1Y1Z, si a coordonatelor curbilinii v; raportate la sistemul de referintd mobil Oxyz, fiind
posibil calculul parametrilor X;, Y;, Z;, xi, yi, z, ce caracterizeazi pozitia punctelor ghidate B;
(1= 1 - 6), raportate la cele doua sisteme de referinti.

Se poate scrie relatia matriceala:
0, 0, ) Y .
[rg' ]: [ré" ]+OO[R]- [ré’l], (1=1-6), (2.10)
in care: - O[rg]=[xi,yi,zi ]', (i=1,2, .. 6)~ vectorii de pozitie ai punctelor B; fatd de
sistemul de referintd mobil O, X,Y,Z;;

_ o [r((," ]=[Xo, Y,, Zo]t , (i=1,2, ..., 6) — vectorul de pozitie al originii sistemuluj de

referintd mobil fati de sistemul de referinta fix;
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a a, a;

- %[R]=|B, B, B;|,(i=1— 6)— matricea de rotatie;
Yo Y2 Y

2 ° [rg ]= [xi Y2, ]' ,(1=1.2,.... 6) — vectorii de pozitie ai punctelor B; fata de sistemul
de referintd Oxyz fix.

Explicitand relatia (2.10), se obtine un sistem care permite determinarea coordonatelor
generalizate Xy, Yo, Zo si a cosinusurilor directoare ai, Bi, i, (i= 1 — 6).
Relatiile:

a, =cy-cp—sy-s¢-co B,=sy-co+cy-sp-cb

Y, =s¢@-sb
a, =—Cy-s@—sy-ce-cb B, =—sy-sp+cy-cp-cO y,=cp-s6 (2.11)
a; =cy-sb B, =—cy-s0 Y, =cb

in care cy = cosy, s@ = sin@, etc., permit determinarea unghiurilor lui Euler y, ¢ si 0.
Se poate determina astfel pozitia si orientarea efectorului final.

Calculul vitezelor in analiza cinematici directi se realizeazi pe baza relatiei:
@|=b1-al, (2.12)
unde: - [Q] =[Q1, Q,, Q;, Q,, Q,, Q6] - vectorii viteza generalizati a punctului caracteristic

- [J ] - matricea Jacobiani a mecanismului;

- [q] = [q, s Ay 455 Gy 45, qﬁ] - vectorii viteza generalizata a mecanismului spatial.
Derivand in raport cu timpul coordonatele carteziene ale punctelor B;, (i = 1 — 6), ale

ciror expresii sunt cunoscute, se obtin proiectiile vitezelor punctelor pe axele sistemului de

referinta fix. Se pot calcula astfel vitezele si acceleratiile generalizate ale efectorului final.
2 _

<A

Xgi

\
2
=3

g

Fig. 2.17. Vectorii vitezi ai punctelor B;, C;, P.
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Elementele B;C;, avand lungimile I;, j = 1 — 6), executd migcari generale. Daca Q” este

viteza unghiular a acestor elemente, atunci intre vitezele punctelor C; si B; exista relatia:

Ve =V +Q" x1, i=1-6), (2.13)

relatii ce inmultite vectorial cu l; devin:

Ve x1 =vy x1,

i=1->6). (2.14)
Relatiile anterioare se exprima in raport cu sistemul fix sub forma:
Vex '(Xc, - X )+ Ve '(Yc, - Yn)"‘ Vez ‘(Zc, - Zn)=

i=1-6). (215
= Viix '(Xc, —X“)+ Viiy '(YQ _Yli)+vlil '(Zc, -7, (=16 @15

Coordonatele punctelor C;, (i = 1 — 6), se inlocuiesc in relatia anterioara permitind
obtinerea componentelor carteziene ale vitezelor punctelor C;.

In urma calculelor se obtine un sistem de gase ecuatii cu sase necunoscute: Xjo, Yio, Z10,
@, , 0. cunoscind deplasdrile si vitezele relative ale elementelor cuplelor cinematice
conducitoare.

Acceleratiile generalizate ale efectorului final se obtin prin derivarea in raport cu timpul
a relatiei (2.12):

&= [l + i [a} (2.16)

2.2.3.2. Analiza cinematici inversa
Rezolvarea problemei pozitionale inverse presupune determinarea coordonatelor
generalizate q; ale mecanismului spatial (deplasarile relative liniare sau unghiulare ale
elementelor cuplelor cinematice conducétoare) cunoscand pozitia si orientarea efectorului final —
P fata de platforma fixa PF prin coordonatele carteziene Xio, Y10, Z1o si unghiurile lui Euler vy, @
si 0 [Isp 99].
Se definesc urmitoarele marimi:
- O8g - unghiurile ce dau pozifia cuplelor cinematice A; (i = 1 — 6) de la baza
mecanismului in raport cu axa O; X, a sistemului de referintd fix O,X,Y,Z;:
05 =05, +&;;
{aﬁﬂ =5, +(120-¢ )

-3, — unghiuri ale caror valori se dau;
unde:

i=1,2,..,6;j=1,2,...,6, 2.17)

-84 — unghiuri ale caror valori se dau;

BUPT



Teza de doctorat 29

- Omi - unghiurile ce aratd pozitia cuplelor cinematice C; (1 = 1 — 6) de pe platforma
mobild PM in raport cu axa Ox a sistemului de referintd mobil Oxyz, definite in modul urmator:

{Sml = 8mi—l +éj;

i=1,2,...,6;j=1,2, ..., 6, 2.18
8mi+l =6mi +(120_é_|)’ J ( )

{- ¢ — unghiuri ale caror valori se dau;
unde: ‘ ’

d_ — unghiuri ale caror valori se dau.

In analiza ce urmeazi se impune urmitoarea precizare: deplasarile relative ale
elementelor cuplelor cinematice conducétoare calculate q; au fost considerate ca fiind deplasarile
dintre axele cuplelor de rotatie de pe platforma fixa si centrele cuplelor cinematice sferice.

Analiza pozitionald inversa la acest mecanism presupune determinarea succesivd a
urmétorilor parametri: coordonatele carteziene ale punctelor A; in raport cu sistemul de referinta
fix 01X1Y1Z1, Xai, Yai, Zai; coordonatele carteziene ale punctelor C; in raport cu sistemul de
referintd mobil Oxyz, Xci, Yci, Zci; cosinusurile directoare ai, Bi, vi; coordonatele carteziene ale
punctelor B; in raport cu sistemul de referinta fix O,X;Y1Z;, Xii, Yii, Zii; coordonatele
carteziene ale punctelor C; in raport cu sistemul de referinti fix O,X;Y1Z;, Xci, Yci, Zci;
coordonatele generalizate q;; unghiurile u; dintre de bratele Iy si planul platformei fixe Pf,
unghiurile v; dintre bratele BiC; si axa Oz si unghiurile w; dintre bratele |y si k (i =1 — 6,
k=1-6).

Coordonatele punctelor A; (i =1 — 6), fig. 2.8, b, raportate la sistemul de referintd fix
0:X1Y,Z, sunt:
=R, "€0Sd;

R,.. -sind; i=1-6) (2.19)
=R, ‘0.

Xa,
Ya
Z,

Coordonatele carteziene ale punctelor C; (i = 1 — 6) raportate la sistemul de referinta
mobil Oxyz sunt:
Xc =Tr-COS3;;
Yc, =T-Sind,;; 1=1->6) (2.20)
z. =0.

Pe baza unor considerente geometrice (fig. 2.19), coordonatele carteziene ale punctelor

ghidate B; (i =1 — 6), raportate la sistemul de referintd mobil Oxyz sunt:

BUPT



30 Teza de doctorat

X, =xi(vi)=CL -sinv, + D ;

y, =y;(v,)=E, -sinv, +F; (i=1>6). (2.21)
z, =zi(v|)=—-lj-cosv|.
de: C =1 tg(8m|+kj) .
unac: y Jm,
] tg(8 +k) (8 +k) )
> { ot ) ook vk, 1 o )
E. =1 ! ;
h Jcos‘Bmj +kj;’
F, = -rlcosk, + sink , - ) m (i=156),(=1-6). (222

~aC,

Fig. 2.18. Proiectiile elementelor mecanismului pe axele sistemului Oxyz.

Relatiile (2.21) reprezintd ecuatiile parametrice ale curbelor mobile de ghidare T
raportate la sistemul de referin{d mobil Oxyz.

Dacd se elimind coordonatele curbilinii v; din ecuatiile parametrice (2.21), se obtin
ecuafiile carteziene ale curbelor mobile de ghidare (I';) raportate la sistemul de referintd mobil
Oxyz.

Pe baza relatiei vectoriale:
OC.-C,B, =|0Ci|-|C;B,| <k, (2.23)

coordonatele carteziene ale punctelor ghidate C; (i = 1 — 6) respecti relatia:

x, =G, y, +H,, (1=1->6,j=1-56), (2.29)
Gj :_tgami;

unde: H.=r+lj-ckj' (2.25)
' cosd
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Coordonatele carteziene ale punctelor ghidate B;, (i = 1 — 6), raportate la sistemul de

referintd fix O;X,Y,Z, in functie de coordonatele generalizate q; si cele curbilinii u; sunt:
X, = Xi(qi,ui)=(qi -cosu; + R, )-cosSE;
Y, =Y,(q,.u,)=(q, -cosu, +R,_, )-sind; (i=1->6). (2.26)
Z,=2/(q,,u,)=q, -sinu,,

intre coordonate exista relatia:

Y, =X, -8, (i=1-6). (227

Relatiile (2.26) reprezinta ecuatiile parametrice ale suprafetelor mobile de ghidare (Z, )
raportate la sistemul de referinta fix O,X,Y,Z;.

Prin eliminarea parametrilor q; si u; din relatiile (2.26) se obtin ecuatiile carteziene ale
suprafetelor de ghidare ().

Punctul P, centrul de greutate al efectorului final, este in acelasi timp si originea
sistemului de referintd PXpYpZp, ale carui axe sunt paralele cu axele sistemului de referinta
mobil Oxyz. Intre coordonatele Xiq, Yio, Z1o ale acestui punct si coordonatele Xy, Yo, Zo ale
punctului O, centrul sistemului de referintd mobil Oxyz in baza relatiei vectoriale:

T =T =Ty (2.28)
exista relatiile:
X, =X(,(Xm,Y,O,Zlo,\y,(p,e):Xlo -0, "X =B, " Yo — V1205
Yo = Yo (X105 Yios Z1os W 2,0)= Yy =@, -Xo =B, - Yo = V2Zo; (2:29)
Z, Z(,(Xlo,Y,O,Zm,\y,(o,e):Z,0 —a; X, —PBs5 Yo —V52,-

il

Pe baza relatiei vectoriale:

Ty =Ty — Ty, (i=1-6), (2.30)
intre coordonatele punctelor B; raportate la cele doua sisteme de referinta fix O;X;Y,Z; si mobil
Oxyz, (1= 1 — 6), existd urmitoarele relatii:

X, =X, (X, Yy Ziis W, 0,0) =0, - (X, =X )+B, - (Y = Yo )+ 71, -(Z,, - Z, )
v, =Y, (X, Y0, Z,, v, 0,0)=a, - (X, = X, )+ B, (Y, =Y, )+7v, -(Z, -Z, ) (2.3])
z,=2,(X;, Yy Zyi ¥, 9,0) =0, - (X, — X, )+B, - (Y, =Y, )+v,-(Z, -Z,}
i=1-6),
in urma calculelor, pe baza relatiilor prezentate anterior, se determinid coordonatele

generalizate q; ale mecanismului spatial.
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Datele privind analiza pozitionald inversd a mecanismului spatial cu ghidare in sase
puncte, varianta I a modelului PMg + 6RTSR + PMg, servesc simulrii pe calculator a migcarii
modelului, precum si la determinarea spatiului de lucru al acestuia.

V. Ispas expune §i 0 metodd matriceald de rezolvare a problemei pozitionale inverse;
indiferent de modul de analizi, matriceald sau analitici, rezultatele obtinute sunt identice
[Isp 99].

in cazul analizei cinematice inverse, cunoscand pozitia, orientarea, viteza si acceleratia
efectorului final P, se pune problema determinarii vitezelor si acceleratiilor elementelor cuplelor

cinematice conducitoare.

Vitezele generalizate ¢, sau u,, (i = 1 — 6), vor fi derivatele generalizate ale
coordonatelor generalizate q, sau u,, (i=1— 6).

Coordonatele generalizate q;, (i = 1 — 6), conform relatiei (2.35) depind de coordonatele

generalizate ale efectorului final Xo, Yo, Zo, w, @ §i 6. Rezultd ca vitezele generalizate q;,

(i=1 — 6), vor avea valori care depind de aceleasi coordonate generalizate ale obiectului

manipulat, Xy, Yo, Zo, W, ¢ i 0.

Determinarea vitezelor generalizate are la bazi relatia:
la)=DT" -[a). (2.32)
unde: - [J]”' - inversa matricei Jacobiene a mecanismului.

Prin derivarea relatiilor ce exprima coordonatele punctelor ghidate B; (Xy;, Y);, Zyj), se
obtin relatiile de legaturd intre vitezele generalizate ale mecanismului spatial si vitezele
generalizate ale efectorului final.

Derivéand relatia (2.32) in raport cu timpul se obtine relatia care sti la baza determindarii

acceleratiilor generalizate:

li1=b1 - lel+ T -[o] (2.33)
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2.2.3.3. Spatiul de lucru

A. Generalititi

Determinarea spatiului de lucru al robotilor cu dispozitive de ghidare avand topologie
paralela reprezinta la ora actuald o problemd deschis3; facilitdile oferite de diferite aplicatii
software permit determinarea spatiului de lucru pe cale analiticd §i vizualizarea frontierelor
acestuia.

Ca si in cazul robotilor cu dispozitive de ghidare avand topologie seriala, in cazul
robotilor cu dispozitive de ghidare avand topologie paraleld spafiul de lucru depinde de structura
mecanismului dispozitivului de ghidare si de lungimile elementelor acestuia; determinarea
spatiului de lucru este o operatie mai complexa si se studiaza relativ diferit, asa cum se va arata
in continuare. In general, spatiul de lucru al robotilor cu dispozitive de ghidare avand topologie
paralela este mai restrans comparativ cu spatiul de lucru al robotilor cu dispozitive de ghidare
avand topologie seriala.

Pentru o clarificare a denumirilor si notiunilor utilizate, se porneste de la definiiile
acestora: punct caracteristic, spatiu de lucru, spatiu de coliziune, frontiera.

Prin punct caracteristic se infelege un punct apartinind unui obiect (element al
mecanismului dispozitivului de ghidare al unui robot, obiect de lucru, sculd, dispozitiv, etc.),
care serveste la definirea pozitiei in spatiu la un moment dat a obiectului respectiv [Gri 00].

Spatiul de lucru se defineste ca fiind entitatea geometrica ce confine multimea pozitiilor
posibile ale punctului caracteristic [Kov 00].

Prin spatiu de coliziune al unui robot se intelege multimea pozitiilor posibile ale
punctelor materiale apartindnd structurilor care materializeaza sistemul mecanic al robotului
[Kov 00]. Spatiul de coliziune al unui obiect este multimea pozitiilor punctelor materiale care
alcatuiesc obiectul.

Spatiul de lucru si spatiul de coliziune sunt delimitate de frontiere. Prin frontiera unui
spafiu se intelege multimea punctelor care pe cel putin un sens al unei directii care trece prin
punct sd nu se invecineze cu un alt punct apartinind spatiului considerat.

Cunoasterea frontierelor spatiului de lucru este esentiald la implementarea robotului
intr-un anumit mediu, pentru a realiza o sarcina data.

Spatiul de lucru poate fi un punct, o curba, o suprafatd sau un volum. Frontiera spatiului
de lucru este un punct, o curbd sau o suprafaii, o entitate geometrici avind un numir de

dimensiuni mai mic cu o unitate decit numirul de dimensiuni al spatiului de Iucru.
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in figura 2.19 sunt exemplificate notiunile definite mai sus. Este prezentatd schema
cinematici a unui mecanism generator de traiectorie compus din trei elemente si doud cuple
cinematice conducitoare de translatie avind axele perpendiculare. Dand diferite valori
coordonatelor x; §i y;. punctul caracteristic P aparfinind elementului 2 al mecanismului
generator de traiectorie poate fi deplasat oriunde in spatiul de lucru. Spatiul de lucru este dat de
suprafata P'P"P"P"Y, curba P'P"P"'P'V fiind frontiera sa. Conform definitiei frontierei spatiului
de lucru, pe cel putin un sens (sensul s;) al unei directii (dreapta d) ce trece prin punctul M
apartinind curbei P'P"P"'P'V, acest punct nu se invecineazi cu un alt punct apartinind spatiului
de lucru. Se observa faptul cd numirul de dimensiuni al frontierei (curbd — o dimensiune), ca
entitate geometricd, este mai mic cu o unitate decat numirul de dimensiuni al spatiului de lucru

(suprafatid — doua dimensiuni).

X
2 d
» B P! MJS' po
oy OIS T v,
N (-] L7 s, j//l§ //. ey /
b od A A
B 7
SN .
e 'i’”///;//‘) /,///.’ A
pIv " pm
0 l]Ao !
]
y
O x

Fig. 2.19. Punct caracteristic, spatiu de lucru, frontiera spatiului de lucru.

Spatiul de lucru poate fi raportat la:

» robot, daca punctul caracteristic se alege un punct al dispozitivului de ghidare al robotului;

» obiectul manipulat, daca punctul caracteristic se alege solidar cu obiectul manipulat; aceasta
variantd se studiaza atunci cand robotul este utilizat in cadrul unui sistem.

Raportand spafiul de lucru la robot si avand in vedere topologia dispozitivului de ghidare
al acestuia se pot face urmatoarele afirmatii:

» in cazul robotilor cu dispozitive de ghidare avind topologie seriald se pot separa miscarile
relative ale elementelor cuplelor cinematice conducatoare care au ca rezultat pozitionarea
efectorului final fata de cele care determina orientarea sa; cu alte cuvinte, se pot separa
miscarile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducitoare din componenta
mecanismului generator de traiectorie fatd de miscarile elementelor cuplelor cinematice

conducitoare din componenta mecanismului de orientare;
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» in cazul robotilor cu dispozitive de ghidare avand topologie paraleld, pozitionarea si
orientarea efectorului final sunt dependente, nefiind posibila separarea lor.

Daca spatiul de lucru este raportat la robot, forma si dimensiunile spatiului de lucru
depind de structura mecanismului generator de traiectorie, de dimensiunile elementelor acestuia
si de natura si cursele miscarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducatoare.

De reguld, punctul caracteristic se alege apartinind ultimului element al mecanismului
generator de traiectorie, si anume punctul de intersectie al axelor mecanismului de orientare.
Acest punct este denumit “punct al articulatiei carpiene” (“Wrist Point”, WP).

Pentru un mecanism generator de traiectorie cu M = 3 grade de mobilitate, modelul

matematic al spatiului de lucru raportat la WP (fig. 2.20) se poate scrie sub forma [Kov 00]:

Twp =Twp(d;,2;,q, ), (i=1,2,3) (242
unde d; si a; sunt dimensiuni constante ale elementelor mecanismului generator de traiectorie iar
Qi sunt parametri pozitionali relativi ai elementelor cuplelor cinematice conducatoare, variabili
intre limitele:

Qimia £9i Sqimax - (2.43)

Dacéa parametrii q; iau valori discrete intre limitele de mai sus, se obtin vectorii de pozitie

ale lui WP in toate pozitiile posibile, cate unul pentru fiecare set de valori.

Xo
Fig. 2.20. Corelatia dintre spatiul de lucru raportat la robot §i cel raportat

la obiectul manipulat.

Punctul caracteristic se poate alege apartinand efectorului final, de exemplu pe un deget
(bac), in pozitia deschisi a dispozitivului de prehensiune. in acest caz punctul se defineste ca

fiind “punct pe deget” (“Finger Point”, FP).
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Pentru un dispozitiv de ghidare cu M = 6 grade de mobilitate, modelul matematic al
spatiului de lucru raportat la FP are forma [Kov 00]:

prszP(dl,a"dH,qi), i=12,...,6), (2.44)
unde d;, a, §i q; au aceleasi semnificafii ca si in relatia (2.42); dgr reprezinti dimensiunea
efectorului final. Parametrii g; pot lua valori cuprinse intre anumite limite (rel. 2.43). Fiecare set
de valori al parametrilor g; determina cate un vector de pozitie al lui FP.

intre cele doud modele matematice ale spatiilor de lucru raportate la robot, utilizind WP,
respectiv FP, exista relatia de legatura:

Tep =Typ + Tips (2.45)
unde:

Ty = (dgr»q, ) (i=4,5,6), (2.46)
valorile parametrilor q; fiind limitate de inegalitafi de forma (2.43).

Daci spatiul de lucru este raportat la obiectul manipulat, punctul caracteristic poarta
denumirea de “punct al sculei” (“Tool Point”, TP), daca obiectul manipulat este o scula.

Pentru un robot cu dispozitivul de ghidare avdnd M = 6 grade de mobilitate, modelul
matematic al spatiului de lucru raportat la obiectul manipulat are forma [Kov 00]:

T =T (d;,a,,d,d0g. 4, ) (i=1,2,...,6), (2.47)
unde d;, a;, der si q; au semnificatiile specificate anterior iar dop reprezintd dimensiunea specifica
a obiectului manipulat. Parametrii q; 1au valori intre limitele inegalitatilor (2.43).

Se observa faptul ca pe langa factorii care determind forma §i dimensiunile spatiului de
lucru in primul caz, mai intervine aici §i dimensiunea specificd a obiectului manipulat dog.

Fiecare set de valori gi corespunde unui vector de pozitie al TP. Dand toate valorile
parametrilor q; intre limitele indicate, se obtin vectorii de pozitie posibili ai tuturor punctelor TP.

Intre factorii care determina forma si mirimea spatiului de lucru se numara si cursele
miscirilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducitoare. in figura 2.21, a, se
prezintd un mecanism generator de traiectorie cu topologie seriald avand structura RR la care
cursele migcdrilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducétoare nu sunt limitate, iar
in figura 2.21, b, acelasi mecanism generator de traiectorie, insd cu limitdri ale curselor
migcarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducétoare.

Se observa cd in primul caz frontiera spatiului de lucru este un cerc; punctul WP
(respectind notatiile anterioare) poate ocupa succesiv pozitiile WP, WP,, ..., WP, toate aflate

in interiorul frontierei spatiului de lucru.
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in cel de-al doilea caz frontiera are o forma mai complexa, determinata de limitarile
curselor miscéarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducatoare. Dand diferite
valori unghiului @,, elementul 1 poate ocupa orice pozitie in interiorul unghiului y,, care
reprezinta cursa unghiulara totald a elementului 1 in raport cu elementul 0. in mod asemanator,
dand diferite valori unghiului ¢,, elementul 2 poate ocupa orice pozitie in interiorul unghiului
y,, care reprezintd cursa unghiulara totald a elementului 2 in raport cu elementul 1. Se observa

faptul ca punctul WP nu mai poate ocupa toate pozitiile din primul caz, ci doar o parte dintre ele.

z b)
Fig. 2.21. Frontiera spatiului de lucru al unui robot avind mecanismul generator de traiectorie

fara limitari ale curselor migcarilor relative ale cuplelor cinematice conducatoare (a)

si cu limitari ale acestora (b).

Suprafata delimitata de frontiera spatiului de lucru este mai mare in cazul (a) decét in
cazul (b).

Spatiul de lucru al robotilor cu dispozitive de ghidare avand topologie paraleld este mai
dificil de determinat prin metode analitice, apeldndu-se in mod frecvent la ajutorul
calculatorului.

in fig. 2.22, a, se prezintd schema cinematici a mecanismului unui dispozitiv de ghidare
avand topologie paralela, iar in fig. 2.22, b, schema constructiv-functionald a dispozitivului de
ghidare respectiv. Mecanismul prezintd 3 grade de mobilitate, cele 3 cuple cinematice de

translatie legate de elementul fix 0 fiind cuple cinematice conducitoare.
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Se precizeaza faptul ca spatiul de lucru este raportat la un punct caracteristic solidarizat

cu platforma mobild, ca urmare este raportat la robot.

Fig. 2.22. Schema cinematicd a mecanismului unui dispozitiv de ghidare cu

topologie paraleld (a) si schema constructiv-functionali a acestuia (b).

Frontiera spaiului de lucru al acestui dispozitiv de ghidare cu topologie paraleli este

reprezentatd in fig. 2.23, fiind obfinuta pe calculator [Car 98b].

-~ & &« & &t 8 -+ B ¥ »
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Fig. 2.23. Frontiera spatiului de lucru al dispozitivului de ghidare prezentat anterior.
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B. Metode de determinare a spatiului de lucru al robotilor cu dispozitive de ghidare
avand topologie paralela

in cele ce urmeaza, spatiul de lucru este raportat la robot, punctul caracteristic fiind atasat
platformei mobile.

in principiu, spatiul de lucru al unui robot cu dispozitivul de ghidare avind topologie
paraleld se poate determina:

» sub forma unui “nor de puncte”, care reprezintd pozitii posibile succesive ale punctului
caracteristic; in acest caz este necesar un timp de calcul ridicat insd in prezent problema este
usor rezolvata cu ajutorul calculatorului.

» sub forma unui volum marginit de o suprafata care este de fapt frontiera spatiului de lucru.

Spatiul de lucru al robotilor cu dispozitive de ghidare avand topologie paralela este
limitat de:

» cursele miscérilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducitoare;

» cursele miscarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conduse;

» coliziunea elementelor.

Determinarea spatiului de lucru este legata atat de problema pozitionala directd, cand
pornind de la pozitiile relative ele elementelor cuplelor cinematice conducatoare se determina
pozitia punctului caracteristic, cat si de problema pozitionalad inversa, cand pornind de la pozitia
cunoscutd a punctului caracteristic se determind pozitiile relative ale elementelor cuplelor
cinematice conducitoare.

Se prezintd in continuare citeva metode de determinare a spagiului de lucru, dezvoltate

pentru roboti cu diferite structuri ale dispozitivelor de ghidare avand topologie paralela.

Metoda propusa de J.P. Merlet

a) Principii. Schemele cinematice ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare studiate

J.P. Merlet propune o metoda care sd permitd obginerea unei reprezentéri 3D a frontierei
spatiului de lucru a unor roboti cu dispozitive de ghidare avand topologie paralela [Mer 90].

Principiul metodei constd in determinarea pe cale analitici a intersectiilor frontierei
spatiului de lucru cu plane orizontale aflate la diferite inaltimi fatd de platforma fixa; prin
asamblarea acestora pe verticald se obfine reprezentarea frontierei spatiului de lucru. Cu cét
distanta dintre planele de sectiune este mai micd, cu atit reprezentarea este mai sugestiva si mai

apropiata de realitate.
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Spatiul de lucru este studiat tinind cont de structura dispozitivului de ghidare cu
topologie paralela, care poate fi cu “segmente simple” sau cu “segmente compuse” (§ 2.1.3).

J.P. Merlet studiazi determinarea frontierei spatiului de lucru pentru doua cazuri: cazul in
care platforma mobild executa o miscare plan paraleld (“spatiu de lucru cu orientare constanti”),
si cazul in care pozifia unui punct al platformei mobile este mentinutd constantd in spatiu
(“spatiu de lucru cu centru constant”), cu alte cuvinte platforma mobild executd migcari de rotatie
in jurul acestui punct. in principiu intereseaza de fapt multimea pozitiilor posibile ale punctului
caracteristic apartindnd platformei mobile.

Schema cinematicd a mecanismului dispozitivului de ghidare al unui robot, prototip
INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Informatique, France), denumit

“main gauche” (“left hand”, “mana stanga”) este prezentat in figura 2.24.

Fig. 2.24. Schema cinematica a mecanismului dispozitivului de ghidare avand structura

PF¢ + 6xTHoS + PM; (“ména stangd” INRIA).

Platforma mobila PMs este legatd de platforma fixi PF prin intermediul a 6 conexiuni
THoS, (L 1L 1L IV, V, VI), fiecare conexiune contindnd cate o cupla cinematica de translatie, o
cupla cardanicd §i o cupla cinematicd sfericd; prin urmare mecanismul poate fi simbolizat cu
notatia PFs + 6xTHoS + PMs. conform [Kov 97]. Platformei fixe i s-a atasat sistemul de referinfa
Oxyz, iar platformei mobile, sistemul de referinta Cx,y,z;.

Se pune problema iniocuirii cuplei cinematice cardanice din componenta fiecdrei
conexiuni cu o cupla cinematicd Hook, respectiv cu o cupla cinematica sferici.

in figura 2.25, a, se reprezinta simbolul unej cuple cinematice cardanice (de clasa a IV-a)

iar in figura 2.25, b, se reprezinti simbolul unei cuple cinematice Hook (de clasa a I1I-a).
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L h-!

a) il b)

Fig. 2.25. Simbolurile cinematice ale unei cuple cinematice cardanice (a)

si a unei cuple cinematice Hook (b).

Cele trei tipuri de conexiuni sunt prezentate in figura 2.26:

B, & B, A
r .

a) b) ) cl

Fig. 2.26. Conexiunile TH,S (a), THS (b) si TSS (c).
Gradul de mobilitate M al mecanismului cu topologie paraleld se calculeazi pe baza
relatiei [Kov 99a]:
M=(6-f)-(n,-1)+XL, -3L , (2.31)
unde: f- familia mecanismului; pentru mecanisme spatiale f = 0;

nyp — numarul elementelor “initiale”, platforma fixi PFs si platforma mobild PMg;

> L, —suma gradelor de libertate ale conexiunilor,

L, =(6-f)-n, —g‘:)(i—f)-c‘k -YL,, (2.32)
nx — numérul elementelor care intrd in componenta conexiunii;
c, —numdrul cuplelor cinematice de clasa i din cadrul conexiunii;
Liq — numarul gradelor de libertate de prisos introduse in conexiune;
2L, - suma gradelor de libertate a legiturilor pasive rezultate prin introducerea
conexiunilor.

in cazul mecanismului studiat, intre platforma fixa si cea mobila exista sase conexiuni.

Pentru conexiunea TH,S se obtine:

n=2; ¢, =1; ¢, =1; ¢, =1; Lg=0. (2.33)

K
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Se inlocuiesc relatiile (2.33) in relatia (2.32) si se obfine:
L =(6-f)n, -3 (-f)c -LL,=(6-0)2-3-1-41-5-1-0=0. (2.34)

Pentru conexiunea THS se obtine:

=2, ¢ =25 ¢ =1; La=1. (2.35)

*

Se inlocuiesc relatiile (2.35) in relagia (2.32) si se obfine:

L =(6-f)n, - (-f)-c, -TL, =(6-0)-2-3-2-5-1-1=0. (2.36)
Pentru conexiunea TSS se obtine:

n=2; ¢, =2; ¢, =1 Lg=1l (2.37)
Se inlocuiesc relatiile (2.37) in relatia (2.32) si se obtine:

L, =(6-f)n,-Y(-f)c -XL,=(6-0)-2-3-2-5-1-1=0. (2.38)
Se trage concluzia mte;é;anté ci cele trei conexiuni au acelasi numir de grade de
libertate.
Pentru cele trei cazuri, numirul gradelor de mobilitate ale mecanismului se determind cu
relatia (2.31), indnd seama ca > L =0:
M=(6-f)(n,~1)+IL, -TL =(6-0)2-1)-0-0=6. (2.39)
In concluzie. dacd se utilizeazd céte sase conexiuni de tipul celor prezentate anterior,
numarul gradelor de mobilitate ale mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie paralela
nu se modificd. Cuplele cinematice conducétoare sunt cuplele cinematice de translatie.
In figura 2.27 este prezentat mecanismul unui dispozitiv de ghidare asemanitor cu cel din

figura 2.24, dar la care cuplele cardanice s-au inlocuit cu cuple cinematice sferice.

Fig. 2.27. Schema cinematica a mecanismului unui dispozitiv de ghidare

avand structura PFs + 6xTSS + PMq.
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Spre exemplu, pentru conexiunea [, cupla cinematicd sferici ce Inlocuieste cupla
cardanici introduce un grad de libertate in plus in cadrul conexiunii. Pe de altd parte, apare un
longitudinale. Ca urmare, gradul de mobilitate ramane neschimbat, M = 6.

Schema cinematicd a mecanismului dispozitivului de ghidare al unui robot denumit
“poignet actif” (“active wrist”, “articulatie carpiani activa”), prototip INRIA, este prezentatd in

figura 2.28, a.

b)
Fig. 2.28. a) Schema cinematica a mecanismului dispozitivului de ghidare avand
structura PF¢ + 6xTH,S + PM; (“articulatia carpiand activd” INRIA);

b) schema cinematica a mecanismului dispozitivului de ghidare cu structura PFs + 6xTSS + PM;.

Platforma mobild PM; este legatd de platforma fixa PF¢ prin intermediul a 6 conexiuni
THoS, (I, IL, III, IV, V, VI), fiecare conexiune contindnd céte o cupld cinematic3 de translatie, o
cupla cardanici si o cupla cinematicd sfericd; prin urmare mecanismul poate fi simbolizat cu
notatia PFs + 6XTHoS + PMg. Cuplele cinematice sferice sunt duble in acest caz. Platformei fixe i
s-a atasat sistemul de referintd Oxyz, iar platformei mobile, sistemul de referinta Cx,y,z;.

Gradul de mobilitate al mecanismului este M = 6, cuplele cinematice conducétoare fiind
cele de translatie.

Si in acest caz cuplele cinematice cardanice pot fi inlocuite cu cuple cinematice sferice,
care introduc cite un grad de libertate in plus in cadrul fiecirei conexiuni. Apare insd cite un
grad de libertate de libertate de prisos datoritd migcarilor elementelor 7, 8, 9, 10 11 si 12 in jurul
propriilor axe longitudinale, astfel incat gradul de mobilitate al mecanismului rimane M = 6

(fig. 2.28, b).
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in figura 2.29, a, este prezentata schema cinematici a mecanismului unui dispozitiv de
ghidare denumit TSSM (Triangular Simplified Symmetric Manipulator) [Mer 90]. Intre
platforma fixa PF i platforma mobila PF; se introduc 6 conexiuni, fiecare conexiune continand
cite o cupld cardanicid. o cupld cinematicd de translatie si o cupld cinematicd sferica.

Mecanismul are M = 6 grade de mobilitate, cuplele cinematice de translatie fiind conducitoare.

Fig. 2.29. a) Schema cinematici a mecanismului dispozitivului de ghidare
denumit TSSM. simbolizat PF¢ + 6xHoTS + PMj;

b) schema cinematicd a mecanismului dispozitivului de ghidare

avand structura PF¢ + 6xSTS + PM;.

Daca la mecanismul din figura 2.29, a, cuplele cinematice cardanice se inlocuiesc cu
cuple cinematice sferice, se obfine mecanismul a cirei schemi cinematici este prezentatd in
figura 2.29, b. Gradul de mobilitate al mecanismului rimane M = 6, in conformitate cu cele

expuse in cazul mecanismelor din figurile 2.24 5i 2.28, a.

b) Topologia frontierei spatiului de lucru

Se determina in primul rand pozifiile centrelor cuplelor cinematice sferice Bi, legate de
platforma mobild, in functie de deplasirile relative ale elementelor cuplelor cinematice
conducitore A,.

in cazul prototipului INRIA (fig. 2.25, 2.29, a), se prezintd rationamentul pentru cazul
conexiunii I: punctul B; se poate deplasa pe suprafata unei sfere avand centrul in centrul cuplei
cinematice cardanice si raza R egala cu lungimea elementului 7, ca in figura 2.31. Centrul sferei
insa se deplaseaza in funcfie de migcarea relativd a elementelor cuplei cinematice conducitoare

A, adica a elementului 1 fatd de elemetul 0. Cursa acestei migciri relative se noteazi cu h. Ca
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urmare locul geometric al punctului B, este reuniunea unui cilindru de inalfime h i razi R cu
semisfera avind centrul la indl{imea h si raza R. Din cilindru insa se scade volumul semisferei in
pozitia limita inferioara a centrului acesteia, adica a centrului articulatiei cardanice, deoarece
punctul B; nu se poate situa in acel volum. Acest rationament se generalizeaza si pentru celelalte

conexiuni, II, I, IV, V s1 VL.

Fig. 2.30. Locul geometric al punctului B pentru cazul mecanismelor din fig. 2.15, 2.19, a.

in mod analog se rationeazi si in cazul mecanismelor prezentate in figurile 2.25 si
2.28, b, cu deosebirea in locul cuplei cinematice cardanice este o cupla cinematica sferica.

In cazul mecanismul dispozitivului de ghidare TSSM, pentru conexiunea I, centrul sferei
pe care se afld punctul B; este centrul articulatiei cardanice A, legate de platforma fixi iar raza
sferei este data de distanta A B, ca in figura 2.31. Diferenta dintre raza maxima Ry a sferei si
raza minimd Ry, reprezintd chiar cursa h a migcarii relative a elementelor cuplei cinematice
conducatoare de translatie. In consecinta locul geometric al punctului B, este volumul limitat de
suprafetele celor doui sfere avind acelasi centru A;. La fel se determind locul geometric al

punctului B; pentru conexiunile II, III, IV, V, VI,
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Fig. 2.31. Locul geometric al punctului B, pentru cazul mecanismului TSSM din fig. 2.21, a.

Se considera un plan orizontal (z = const.) cu care se sectioneazi volumele descrise
anterior, obinindu-se intersectiile suprafetei frontiera a acestora in planul respectiv.

in cazul “articulatiei carpiene active” (fig. 2.28, a), intersectia frontierei volumului dat de
locul geometric al punctului B, cu planul de sectiune este un cerc; raza cercului poate lua diferite
valori, in functie de inal{imea la care se gaseste planul de sectiune (conform fig. 2.30). Daca
0 < z < h, raza cercului are lungimea egald cu lungimea elementului 7, notatd cu R; dacd
h <z < h+ R, atunci raza cercului scade de la valoarea R la valoarea 0.

in cazul mecanismului denumit TSSM aceasti frontiera este constituita din dou# cercuri
concentrice, de raze ale caror valori sunt in functie de indltimea la care se realizeaza sectiunea,
sau un singur cerc. Pe baza figurii 2.31, dacd 0 < z < Ry,n, frontiera este constituitd din doud
cercuri concentrice; dacd Ryin £ z < Rnay, frontiera reprezinta un cerc.

Se considerd deplasarea punctului C apartinind platformei mobile. Pentru fiecare punct

B, limitarile asupra deplasarii punctului genereaza limitari similare asupra punctului C.

Tindnd cont doar de conexiunea I, in cazul “articulatiei carpiene active” INRIA punctul C
se va afla in planul de sectiune fie in interiorul unui cerc, fie pe o suprafata limitati de doua
cercuri. Avind in vedere toate cele 6 conexiuni, se obtine o suprafatd corespunzitoare
intersectiei a 6 cercuri sau coroane inelare (fig. 2.28, a), reprezentata cu linie ingrosata si care
este intersectia spatiului de lucru al punctului C cu planul orizontal z = const.

in mod analog, avand in vedere doar conexiunea I, in cazul TSSM punctul C se va afla in
planul de sectiune pe o suprafatd limitatd de dous cercuri concentrice sau un singur cerc.

Considerand toate cele 6 conexiuni, se obtine, in mod aseminitor cazului anterior, o suprafatd
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corespunzitoare intersectiei a 6 cercuri sau coroane inelare (fig. 2.23, b), reprezentatd cu linie

ingrosata si care este intersectia spatiului de lucru al punctului C cu planul orizontal z = const.
Cele doua cazuri sunt prezentate in fig. 2.32. Cu cifre identice s-au notat limitarile

introduse de conexiunile legate de acelasi punct B; in planul de sectiune (spre exemplu,

1 corespunde limitarilor introduse de conexiunile I si II).

T T T T
1 <> 2 1 —
S \\\.‘ . 1 - A\ 2 2
1 . 2$ “'\ i b 4
! 1 § \ i ! ! f ! \\
! | ! i o !
! F i | IAY —
S~ S J y \ A 2

\\\\3/// ) \\3_—// }
a) b)

Fig. 2.32. Frontierele spatiului de lucru intr-un plan z = const. (linie groasi),

delimitate de intersectia a 3 coroane inelare.

Se poate deduce ca intr-un plan suprafata care reprezinta intersectia frontierei spatiului de
lucru cu planul respectiv va fi limitatd de arce de cerc, ceea ce ne da structura topologici a
frontierelor. Se prezinta in continuare principiul de calcul al frontierelor spatiului de lucru, pe
baza determindrii unei multimi de arce de cerc obfinute plecdnd de la intersectia coroanelor
inelare. Aceastd structura topologica permite o determinare rapida a limitelor spatiului de lucru
pe axele x siy, fira a recurge la discretizare [Mer 90].

c¢) Constructia frontierei spatiului de lucru

Algoritmii descrigi in continuare au fost conceputi la INRIA de catre C. Gosselin
[Gos 90]. Sunt studiate in continuare doua cazuri, in functie de pozitiile relative ale axelor si
centrele cuplelor cinematice ale fiecarei conexiuni.

Se studiaza cazul dispozitivelor de ghidare cu topologie paralela la care centrele cuplelor
cinematice sferice ale fiecdrei conexiuni se afld pe axa cuplei cinematice de translatie,
particularizat pentru dispozitivului de ghidare avand structura PFs + 6xSTS + PM; (fig. 2.29, b).

Se considera ecuatiile din analiza cinematica inversa, conform figurii 2.33:

AB=0C-0A+RCB, . (2.40)
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Fig. 2.33. Vectorii de pozitie ai punctelor A;, C, fat3 de sistemul de referinta fix Oxyz.

Se considera U, = OA - RCB si se noteazi componentele acestui vector cu (u,,v,,w,).

Pentru o orientare constanta a platformei mobile, (matricea de rotatie R fiind constantd), aceste

componente sunt constante. Punctul C se afla intre dou sfere cu centrul in originea vectorului
U, , conform figurii 2.34, definite de relatiile:
(xc —w) +(yc ~vi) +(zc -w.) =pl_; (2:41)
(xc ~u ) +(yc -v,) +(zc -w,) =p]_, (2.42)
unde p, §i p,  reprezintd lungimile minimi, respectiv maximi, ale segmentelor obfinute

avind in vedere cursele cuplelor cinematice conducitoare. Aceste sfere reprezinti deci domeniul

de deplasare in spatiu al punctului C, in urma constrangerilor date de lungimile elementelor.
1

Fig. 2.34. Punctul C se afla intre doui sfere concentrice.
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Daca se considerd miscdrile posibile intr-un plan dat, de exemplu un plan definit de

z. =z,. frontierele suprafefei descrise de puntul C (tindnd seama de constrangerile asupra

segmentului considerat) vor fi cercurile definite de relatiile:
(xc —ui)z +(YC _Vi)z = ernin_i ) (2.43)

(xc _ui)z +(Yc _Vi)z = ernm ’ (2.44)

ale caror raze sunt definite de relatiile:

ee [P~ w ) dacapl —(zy-w,) >0, (2.45)
" 10, daca pfm ~(zy-w,)' <0
2 Piz,,,,‘ _(ZH _Wi)z’dac‘?1 piz.w _(ZH —wi)z >0

Riwi= L ) . (2.46)
0,dacap; —(zy-w,) <0
Cercurile de razd maxima vor fi denumite “cercuri exterioare” ale coroanei inelare iar
cercurile de raza minima vor fi denumite “cercuri interioare”. Se pot defini si alte cercuri, in mod

analog, in alte plane orizontale. Frontiera spatiului de lucru este constituitd din intersectia a 6

coroane inelare definite de ecuatiile precedente.

Pentru a determina intersectiile, si ca urmare arcele de cerc, se procedeaza astfel:

- se determina intersectiile tuturor cercurilor; se pot gisi 0, 1 sau 2 puncte de intersectie;

- pentru un cerc dat se ordoneaza punctele de intersectie care conduc la o multime ordonaté de
arce de cerc pe cercul considerat; daca nu se gasesc puncte de intersectie, lista este redusa la
cercul insusi;

- pentru toate arcele listei unui cerc dat se testeazi dacd arcul este in interiorul tuturor
cercurilor exterioare si in exteriorul cercurilor interioare ale celorlalte 5 coroane inelare.
Pentru aceasta este suficient si se considere un punct pe arc si si se verifice condifia de mai
sus. Este usor de demonstrat ci dacad acest punct satisface conditia, atunci intreg arcul o
verificd. Dacd arcul verificd aceastd conditie, atunci el face parte din frontiera spatiului de
lucru si se gaseste in multimea de arce considerate. Dacd nu este satisficutd conditia, arcul

respectiv este indepartat din multime si se trece la arcul de cerc urmator.

Se studiazd in continuare cazul dispozitivelor de ghidare cu topologie paralela la care
centrul cuplei cinematice sferice a fiecdrei conexiuni nu se afla pe axa cuplei cinematice de
translatie particularizat pentru “articulatia carpiana active” INRIA (fig. 2.28, a). Plecand de la

ecuatia (2.40), volumul baleiat de punctul C se poate scrie sub forma:

(xc—ui)2+(yc—vi)2+(zc—wi)2=pi2, (2.47)
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unde p, este lungimea (cunoscutd) a segmentului U,C, aseminitor figurii 2.35. Se poate face
afirmatia ca odata cu deplasarea pe verticald a punctului U; §i mentinerea punctului C in acelasi

plan orizontal, valoarea lungimii p, se modifica, dar poate fi determinatd in orice moment.

Fig. 2.35. Reprezentarea conexiunii i avand structura TH,S si a platformei mobile PM.

Pentru o orientare constanta a platformei mobile, spe exemplu o migcare plan paraleli a
acesteia, componentele u;,v, sunt constante iar componenta w; este variabili. In consecinta,
acest termen se poate scrie sub forma:

W, =2, +Ww,; +d, =z, +d,, (2.48)
unde ww, este invariant pentru o orientare dati a platformei mobile, z, corespunde unei inaltimi

nominale date la care se afld partea cuplei cinematice de translatie A; solidarizatd cu platforma
fixa, iar d; cursa migcérii relative a elementelor cuplei cinematice de translatie A;, mai mare sau

egald cu 0, ca in figura 2.36.

(Xcn Yo Zu) C (Xoy. Zc

Zn UI (uhv| y“'|)
d
W 3 C\ (e Yo Za)
4
Z
gL; = A1 (Xep Yo 22)

Z,=0

Fig. 2.36. Limitele suprafetei descrise de punctul C in planul z;; = const.
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Ecuatia (2.40) se poate scrie sub forma:
(xC —ui)2 +(yC —vi)2 +(zC -2 —di)Z =pf . (2.49)
Considerand indl{imea z. =z, , ecuatia suprafetei descrise de punctul C are forma:
(xc—u,) +(yc -v.) =p? —(ZH -2z —di)z. (2.50)

Aceasta ecuatie va defini frontiera descrisd de punctul C in planul considerat, avand in

vedere constrangerile asupra segmentului i. Apar urmitoarele situatii:

e daca le -z —d; | >p,;, ecuafia nu admite nici o solutie. Cursa migcarii relative a
elementelor cuplei cinematice nu permite punctului C si atinga iniltimea zy;

e daca ‘ZH -Zc I <p,, frontiera este un cerc al carui centru are coordonatele u., v,. Segmentul
poate fi mentinut intr-o pozitie verticala;

e daca ’zH -z —-d; l <p; si ’ZH _ZC,|>pi , suprafafa descrisa de punctul C este o coroani
circulard delimitatd de doua cercuri (fig. 2.36) ale céror centre au coordonatele u,, v, si care

au razele date de expresiile:
f=yp’ ~lzw -2, ) ; (2.51)

F=yp!~(zs~2z -d.J. (2.52)

Determinand astfel de regiuni pentru fiecare dintre cele 6 segmente, se poate delimita

frontiera spatiului de lucru intr-un plan considerat.

d) Aria sectiunilor §i volumul spatiului de lucru
Pentru a calcula suprafata unei sectiuni a spatiului de lucru se poate aplica metoda

divergentei (Gauss), exprimand aria unei sectiuni plane astfel:
Azéfms-n-daﬂ, (2.53)

unde: 0Q - frontiera regiunii, conform figurii 2.37;
s - vectorul de pozitie al unui punct arbitrar apartinind lui 6Q ;

n - versorul exterior curbei 6Q .
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yi

0

O Lr—
4
Fig. 2.37. Elementele necesare calculului ariei marginite de frontiera 0Q .

Deoarece spatiul de lucru este definit de o lista de arce de cerc, ecuatia anterioard poata fi

scrisa sub forma:
X
- %Z A, (2.54)

I
cu: A= L s-ndoQ, , (2.55)

unde N, reprezintd numarul de arce constituente ale frontierei §i 0Q, este arcul i. Daca arcul are

centrul intr-un punct de coordonate (h, g), raza r iar extremititile sale sunt definite de unghiurile

8, s1 6,. conform figurii 2.38, atunci s §i n pot fi exprimati prin relatiile:

h rcoso
LH]

e {[cose sin()]r ,dacd arcul este pe frontiera exterioara;

) 2.57)
[~ cos8 —sin6]",daca arcul este pe frontiera interioara.
y4
n
082
3 ig)
0
0,
O’ (h,
0 (h, g) _

X
Fig. 2.38. Cazul in care frontiera 6Q este un arc de cerc.
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Se obtine:

A, =gr[sin®, —sin®,]+hr[cos®, -cos8,]+r2[6, -8,]. (2.58)
pentru un arc exterior si:

A, =—gr[sind, —sin®,]-hr[cosd, —cos8,]+r*[6, -6,], (2.59)
pentru un arc interior.

Calculul volumului se efectueazi plecdnd de la ariile suprafetelor in plan orizontal,
presupunand ca volumul variaza liniar intre doud suprafete iar distanta intre doud suprafete este
suficient de mica. Volumul cuprins intre doud suprafete definite de z. =z, $i z. =z, este dat de
relatia:

Z, -7

V =(A(z,)+ A(z,))- (2.60)

e) Exemplu

In figura 2.39 se prezinta intersectiile spatiului de lucru al punctului caracteristic C cu
plane orizontale pentru cazul “articulatiei carpiene active” INRIA (fig. 2.20, a) [Mer 90]. Cursa
miscarii elementelor cuplei cinematice conducatoare este de 50 mm. Lungimile elementelor sunt
de 150 mm. Formele si ariile suprafetelor se modifici odatd cu modificarea unghiurilor de

orientare a platformei mobile.

6.866191
6.194916

6.694336

\ 6.297397

3,218.3.4 = 9.84cm?

6.6061338

6.343638

-

\

-6.942454

2.=18.6,A = 73.96em?

<7.032412

2,=18.5,A = 41.61em?

6.424757

O 6.219656

-6.757471

z

1. = 188,A = 126.1em?

Fig. 2.39. Curbele de intersectie a frontierei spatiului de lucru pentru cazul “articulatiei carpiene

active” INRIA cu un plan orizontal de sectiune, la diferite elevatii z. ale acestuia.
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in figura 2.40 se prezinta vederea 3D a frontierei spatiului de lucru al unei “articulatii

carpiene active” INRIA. obtinuta prin asamblarea curbelor de intersectie obtinute anterior.

Fig. 2.40. Vedere 3D a ansamblului curbelor obfinute prin intersectarea frontierei spatiului de

lucru al unei “articulatii carpiene active” cu un plan orizontal.

t) Considerarea altor constrangeri

Pe langd constrangerile datorate curselor miscérilor elementelor cuplelor cinematice
conducatoare. spatiul de lucru poate fi limitat de cursele migcarilor relative ale elementelor
celorlalte cuple cinematice din componenta dispozitivului de ghidare sau de coliziunea intre
elemente. Aceaste doua tipuri de limitédri sunt mai greu de introdus intr-un tip formal in vederea
obtinerii topologiei frontierei spatiului de lucru, in masura in care cursele reale ale miscérilor
relative ale elementelor cuplelor cinematice determina o mai mare complexitate a problemei iar
problema coliziunii intre elemente face sd intervini constrangeri de inegalitate. Recurgerea la
discretizare este mai dificila.

In programul Sherpa [Mer 90] exista o baza de date specializatd pentru calculul spatiului
de lucru, permitand obtinerea foarte rapida a cupelor spatiului de lucru tinind cont de limitarile
datorate curselor miscarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducitoare. Se pot
insa descrie limitari ale cuplelor cinematice conduse.

In fig. 2.41 se prezinta intersectia frontierei spatiului de lucru in cazu unui TSSM, dupa

cum se tine seama sau nu de celelalte constrangeri, altele decat cursele cuplelor cinematice

conducéatoare.
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¥y 4
409
-4.06
-3.38 2.38
4.06

-3.44

a) b)
Fig. 2.41. Intersectia frontierei spatiului de lucru al unui TSSM cu un plan orizontal, calculati cu
programul Sherpa; in fig. a) s-a f{inut seama de coliziunea intre elemente, limitandu-se si cursele
miscarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conduse, iar in fig. b) s-a tinut seama doar

de cursele miscarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducatoare.

Metoda propusa de V. Ispas

a) Principii

Metoda propusa de V. Ispas este asemanatoare cu cea propusa de J.P. Merlet, in sensul ca
se determina intersectiile frontierei spatiului de lucru cu un plan orizontal aflat la diferite

inaltimi. Infasuritoarea curbelor determinate este chiar frontiera spatiului de lucru [Isp 99].

b) Determinarea spatiului de lucru in cazul dispozitivului de ghidare avand structura PFe
+ 6XxRTSR + PMg, varianta |

In functie de pozitiile relative ale axelor de rotatic sau de translatie ale cuplelor
cinematice, dispozitivul de ghidare avand structura PFs + 6XxRTSR + PM; poate fi gdndit in mai
multe moduri. In figura 2.17, b, s-a prezentat schema cinematica a dispozitivului de ghidare
avand structura amintit3, studiat de V. Ispas si denumit “varianta I”.

Pe baza studiului geometric, pentru a determina spatiul de lucru se parcurg urmatoarele
etape [Isp 99]:

1. Se acorda o valoare constantd unui singur parametru de intrare, care reprezinta planul
de sectiune al frontierei spatiului de lucru;

2. Se solutioneaza ecuatiile de intrare - iesire in raport cu o coordonatd (spre exemplu
z = const.), celelalte primind valori discrete;

3. Din multimea solutiilor obfinute se selecteazi acelea care se afld pe frontiera spatiului

de lucru, cu respectarea conditiilor restrictive impuse in cadrul analizei pozitionarii inverse.
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Se va determina in continuare curba frontierd (Z) a spatiului de lucru.
Rezolvarea problemei pozitionale inverse presupune cunoasterea parametrilor de intrare
X10. Y1o. Z10. 9. . 6 care determini situarea efectorului final P fata de sistemul de referinta fix.

Ecuatiile de intrare-iesire se pot scrie sub forma:

Q =yXi+Yi+Z{ -2-X, X, =2-Y, - Y Ry, . (i=16)  (26])

baza *

in care X,.. Y. Z;; reprezintd coordonatele carteziene ale punctelor B; in raport cu sistemul de
referinti fix Oy X,Y,Z;.

in figura 2.42 se analizeazi un caz ipotetic in care unul dintre parametrii de intrare este
constant, Zy; = d;, ceilalti fiind variabili. (¥) este o curbi plani ce delimiteazi limita maximi a
spatiului de lucru al mecanismului intr-un plan paralel cu O,X;Y). Se consideri o serie de puncte
1, 2, 3, ..., pentru care se verifica condi{ia de apartenenti in interiorul curbei (Z). Daci aceasti

condifie este verificatd pentru un punct, punctul respectiv va apartine spatiului de lucru.

Fig. 2.42. Intersectia frontierei spatiului de lucru cu un plan orizontal Z = const.

Algoritmul pentru determinarea curbei frontiera (I) care delimiteazi limita maximi a
spatiului de lucru este urmitorul:

1. Se definesc caracteristicile constructive ale mecanismului spatial:

a) pentru platforma fixa: raza cercului circumscris hexagonului regulat care constituie
platforma fixd Reaz, unghiurile 35 ce dau pozitia cuplelor A; (i=1 — 6) de la baza mecanismului
in raport cu axa O X a sistemului de referinta fix 0,X,Y,Z,, rel. 2.17);

b) pentru platforma mobila: raza cercului circumscris hexagonului regulat care constituie
platforma mobila, r, unghiurile 3m ce aratd pozitia cuplelor C; (i = 1 — 6) de pe platforma
mobild Pm a mecanismului spatial cu ghidare in sase puncte, in raport cu axa Ox a sistemului de
referintd mobil Oxyz, rel. (2.18);

¢) pentru elemente: lungimile acestora, 1;;
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2. Se stabilesc valorile initiale ale parametrilor de intrare:

Y10 = 0.0 =@0. Y =yo,0 =00, (i=1—6); (2.62)
unde ¢. . 0 reprezinta unghiurile lui Euler.
3. Se calculeazi toti coeficientii care intervin in calcule §i apoi coordonatele carteziene ale
punctelor A; in raport cu sistemul de referinta fix O,X,YZ, rel. (2.19):
4. Se calculeazi coordonatele carteziene ale punctelor C; in raport cu sistemul de referintd mobil
Oxyz, rel. (2.20):
5. Se calculeaza cosinusurile directoare o, i, vi, i=1 — 6), rel. (2.11):

6. Se verifica daci la ecuatia de gradul II:

3 3

ZKi] D& +2'(2Kki Ly —%Xc "Ky =y 'KZi)'Xli +
k=t k=t (2.63)
#3142 -1 -2-(xc Ly, +yc -Ly)=0 (i=1-6),

k=1
Ai 20, (2.64)
3 2 3
unde: A, = (; Ky Ly —xc Ky -ye, -K,J —[; K, j-[r2 ~12-2.(xe Ly -ye Ly
i=1-5>6); (2.65)

7. Daca relatia anterioard este satisficutd, se calculeaza coordonatele carteziene ale punctelor
ghidate B; raportate la sistemul de referintd fix O,X;Y,Z, tindnd cont de valorile coeficientilor
care intrd in componenta lor.

8. Se calculeaza coordonatele generalizate:

q; =X, - X, f+(Y, - Y, ] +(z, -2, ). (i=1-6). (2.66)

9. Se calculeazd coordonatele carteziene ale punctelor C; raportate la sistemul de referinta fix
OﬁXjY]Zﬁ

Xc, =X¢, (XIO’ YiorZio, ¥ @, 9)= Xo @, Xc +B, - Ye,»
Y, =Y, (Xlo= Yio>Zy» Vs (0,6): Yo +0a, X +B,-yc; (1=1—6), (2.67)
Ze =2, (XIO’ Yoo Zig5 ¥ (0,9)= Zy+a;-Xe +B5-ye,

10. Se calculeaza valorile unghiurilor dintre elementele Ik si planul platformei fixe:

u, =arcsin[ﬁ], (i=1->6). (2.68)
q;

11. Se calculeazi coordonatele carteziene ale centrelor cuplelor cinematice B; fatd de sistemul de

referinta fix:
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X, = xi(xli’ Y“,Z“.\V,(p,e)= Ky - Xy +Lys
y, =yn(xli’Yli’Zli’W’(o’e)zKz; - Xy + Ly i=1->6),
Z, = Z.(Xn Yy Zy v, 0, 9): K - X + L,

12. Se calculeazi valorile unghiurilor dintre elementele B;C,; si axa Oz:

v, = arcsin[%—), (i=1-6).

13. Se calculeazi unghiurile w; formate de elementele l;silx, =1 —>6,k=1—> 6):

w, =arccos{——l——-[Xfl +Yr+Z5 + X, (X -X,)+

i "4

(i=1- 6).
+Y, (Yo=Y )+Z, (Zc-2,)-X, Xe =Yy Yo -2, - Z: ]}
14. Se impun valorile limita ale urmatorilor parametri:

Qmin £ Gi S Gmax;  Umin SUi S Umax;  Vmin S Vi< Vmax,  Wmin S Wi < Winax,

(i=1->6).

c) Exemplu

Utilizand acest algoritm, pe baza unor programe realizate in Borland Pascal, s-a generat

volumul spatiului de lucru al modelelor luate in studiu [Isp 99].

Robot APIR var.l

rcanc 190

psi = ]
LA -3
tetas -42

4 =10 K =90 0mic~ X0
Rbe0 w0 =30 yax~9S
t =20 quux =40 Dmic=30
kaf =@ kmm ~60 310 =30+i30

ISEEEBEE |
IBENROL A

1
1 200, 200

(2.69)

(2.70)

2.71)

2.72)

Fig. 2.43. Vedere a spatiului de lucru pentru varianta I a modelului PF + 6XRTSR + PM;.

Volumul spatiului de lucru al robofilor cu dispozitive de ghidare avand topologie paraleld
analizafi se constituie ca o infisuritoare a tuturor curbelor limitd. Prin programele VIRG.1 au

fost baleiati cinci parametri, prin fixarea unui al saselea. Din punct de vedere practic intereseazi

volumul de lucru la orientare constantd, fapt obtinut facil prin particularizarea programului.
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2.2.3.4. Singularitati

Notiunea de “singularitate” se referd la configuratiile in care mecanismul dispozitivului
de ghidare al unui robot pierde sau dobindeste instantaneu unul sau mai multe grade de
mobilitate. Dacd mecanismul dispozitivului de ghidare se afl3 intr-o configuratie singulara, isi va
poate micsora volumul spatiului de lucru.

La robotii cu mecanismele dispozitivelor de ghidare aviand topologie seriala,
singularitatile au fost studiate pe larg, fiind foarte bine intelese. In cazul mecanismelor
dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu topologie paraleld si a mecanismelor dispozitivelor de
ghidare cu lanturi cinematice multiple, analiza singularitétilor este mult mai dificild datorita
cresterii complexitatii mecanismelor spatiale, ele contindnd cuple cinematice cu mai multe grade
de libertate (de exemplu sferice sau cardanice) [Isp 99].

S-a demonstrat ca proprietatile matricei Jacobi a sistemului afecteazi direct precizia
mecanismului spatial. Este importantd evitarea configuragiilor care produc degenerarea
echilibrului static al structurii mecanice.

In aceste pozitii de nedorit au loc urmitoarele fenomene:

1. Numirul gradelor de mobilitate se modifica instantaneu si sistemul mecanic devine
necontrolabil;

2. Rigiditatea naturald a sistemului mecanic suferd o degradare subitd majora;

3. Fortele din cuplele cinematice devin foarte importante, ceea ce poate conduce la un
risc major de deteriorare a sistemului mecanic.

Ca urmare este necesard determinarea singularitatilor si pe cat posibil evitarea lor sau
minimalizarea impactului acestora asupra structurii sistemului.

In literatura de specialitate exista diverse modalititi de abordare a studiului
singularitatilor.

Gosselin si Angeles introduc pentru prima data conceptul de doud matrice Jacobi si arata
ca singularitatile la mecanismele spatiale cu lant cinematic inchis pot fi divizate in trei grupe
principale. Metoda lor se bazeazd pe metoda ridécinilor determinantului celor doud matrice
Jacobi. Pentru mecanismele spatiale cu lant inchis Merlet a aplicat 0 metoda bazata pe geometria
lui Grassmann, ceea ce a permis studierea singularitatilor la mai multe dispozitive de ghidare cu
topologie paralela. Dacd numdrul gradelor de mobilitate ale unui dispozitiv de ghidare cu
topologie paraleld este foarte mare, expresia determinantului matricei Jacobi va fi foarte

complexa.
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Metoda utilizata de V. Ispas este anularea determinantului matricei Jacobi a
mecanismului in cauza [Isp 99]. Obiectivul propus este reprezentarea in spafiul cartezian a
legaturilor singularitafilor, spre exemplu pentru mecanismele spatiale cu ghidare in sase puncte
de tip II. Se determina expresia analitic a unei curbe numiti curba singularitégilor. Numarul
variabilelor expresiei analitice determinate va fi egal cu numérul gradelor de mobilitate. Nu sunt
furnizate interpretiri geometrice ale singularitafilor in functie de configuratia geometricd a
mecanismului. Acest gen de rezultat se obtine mult mai usor ca la metodele geometrice, ca de
exemplu cea a lui Grassmann. In expresiile obtinute nu intervin decat coordonatele carteziene iar
singularitatile se obtin ca o ecuatie a unei suprafete in spatiul tridimensional. Sectiuni prin acest
spatiu sunt usor de obtinut.

Programele realizate cu ajutorul utilitarului Mathcad au permis punerea in evidentd a
“suprafetelor si a curbelor singularitifilor paralele” la o orientare datd si o fixare a unei

coordonate carteziene ce defineste pozitia platformei mobile in raport cu platforma fixa [Isp 99].

[ ; }l\_‘\u\JQ

=/ Je

1/

AR YL vAY)

-

» - -» »

a) Tt
Fig. 2.44. Reprezentarea graficd a Jacobianului (a) si curbele de nivel ale reprezentirii spatiale a

Jacobianului (b), in cazul variantei I a modelului 6{RPSR] pentru urmitorii parametri:

v=0; =0: 0=10: X=-50+50; Y=-50+50; Z=170.

2.2.4. Analiza ciuetostatici

Se studiaza relatiile existente intre reactiunile din cuplele cinematice ale mecanismului
dispozitivului de ghidare si fortele externe care sunt aplicate asupra lui.

in cadrul studiului echilibrului static al unui robot cu dispozitivul de ghidare avand
topologie paraleld este importanta cunoasterea naturii particulare a fortelor in elemente; se poate
presupune ca o ipoteza simplificatoare ci elementele au masi nuli.

J.P. Merlet afirma c& un “segment” (lant cinematic format din doui elemente coaxiale
legate intre ele printr-o cupla cinematica de translatie) articulat la cele doui extremititi nu poate
fi supus decét la solicitdri de intindere-compresiune, adica dreapta-suport a fortelor este data de

directia segmentului [Mer 90]. Se impune precizarea c& in acest caz cuplele cinematice trebuie sa
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fie sferice, altfel vor apare componente ale fortelor perpendiculare pe directia segmentului care
determind un torsor al momentului. Ca urmare segmentul poate fi supus si solicitdrilor de
incovoiere sau torsiune.

Relatia fundamentali intre fortele externe si reactiunile din cuplele cinematice, valabila
atat pentru robotii cu topologie seriald cat si pentru cei cu topologie paralela, este [Mer 90]:

T=J"-F, (2.73)
unde: - T - vectorul rezultant al reactiunilor din cuplele cinematice; F - vectorul rezultant al
fortelor externe; J - matricea Jacobiand cinematica.

Rezulta:

F=JT".7. (2.74)

Pentru determinarea fortelor exterme poate calcula matricea inversd cinematica
Jacobiani in functie de parametrii cinematici ai platformei mobile; cunoscand si reactiunile din
cuplele cinematice se poate determina torsorul fortelor externe care actioneaza asupra platformei
mobile. Apare astfel posibilitatea utilizirii robotilor cu topologie paraleld ca si traductoare de
forta prin simpla masurare a reactiunilor din cuplele cinematice [Mer 90].

Determinarea reactiunilor din cuplele cinematice plecAnd de la fortele externe se
efectueaza cu ajutorul relatiei (2.73). Se pune problema determindrii lui J a cédrui expresie
numerica nu se cunoaste in general, cu exceptia configuratiilor particulare (de exemplu in pozitia
nominald, de referintd). Practic matricea Jacobianad poate fi determinatd numeric pornind de la
inversa sa si utilizind o metodd numericé de rezolvare a sistemelor liniare [Mer 90].

O alta metoda se bazeazd pe utilizarea unei scheme iterative definite de relatiile:

AT, =13 -(F-17 %} (2.75)
T, =T, +AT,.

In cazul utilizarii acestei metode se presupune ci matricea Jacobiana este constanta si ca
pozitia platformei mobile este cunoscuta (deci si J 7).

Fiind o schema iterativd, se pune problema convergentei si rapiditatii algoritmului.

Pentru cazul particular al “mainii stdngi”, algoritmul este convergent in tot spatiul de
lucru si necesita intre una §i trei iteratii pentru a ajunge la un rezultat corect. Timpul de calcul
este redus deoarece schema de fatd necesitd un numar redus de aduniri si inmultiri [Mer 90].

Pentru a studia rigiditatea robotilor cu topologie paralela se presupune cd se poate
modela un segment ca un resort de rigiditate constantd k, identic pentru toate segmentele

[Mer 90]. O modificare a lungimii unui segment Ap corespunde aparitiei unei forte T in cuplele

cinematice:
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AT =KAp. (2.76)

Se pot scrie relatiile:

Ap=J"-AX; 2.77)
F=J".7.
rezultand:
At=k-J7'-AX. (2.78)
si presupunand ca deformatiile sunt reduse:
AF=k-J".J7" . AX. (2.79)
Matricea de rigiditate se poate scrie:
K=k-J7"-J". (2.80)
iar matricea de complianta este:
] A
=I-J-J]. (2.81)

Matricea de rigiditate si matricea de complianti sunt simetrice.

in ceea ce priveste complianta pasivi, in functie de caz se poate vorbi de o flexibilitate a
structurii, fira a se diminua precizia de pozitionare. Aceasta este importanta daci efectorul final
al robotului interactioneazi cu mediul. Acceptarea “supletii” mecanismului permite obtinerea
unei cresteri mai lente a fortelor de contact, prin urmare a securitdtii robotului, utilizind de
exemplu amortizoare sau traductoare de fortd. Pozitfia efectorului final are capacitatea de a
suporta variatii ale fortelor aplicate asupra lui. De exemplu pentru realizarea unei operatii de
asamblare precisd cu ajutorul unui robot, fortele de contact datorate erorilor de aliniere pot
genera deformatii care sa corecteze erorile, dacd matricea de rigiditate a sistemului este corect
aleasa.

Complianta pasiva este prezenta intotdeauna in cazul robotilor cu topologie seriali, prin
conceptia lor, si este absentd, din rafiuni structurale, in cazul robotilor cu topologie paralela.

Cum complianta pasiva este necesard pentru anumite aplicatii ale robotilor cu topologie

A

paraleld, se poate introduce prin intermediul unor elemente in structura mecanismului. De

exemplu, pentru “mana stingd” INRIA pe fiecare segment se plaseaza amortizoare elastice de
rigiditate cunoscutd; pentru “articulafia carpiani activd” se monteazi elemente flexibile care
permit ca alinierea axelor segmentelor s nu fie riguroasa.

Prezenta compliantei active nu afecteazi precizia de pozitionare dacd se recurge la
montarea captorilor interni luand in considerare deformatiile sistemelor elastice. In figura 2.45 se

arati cum sunt montate traductoarele de forfa.
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Cuple cinematice sferice

Wl

Amortizor elastic

Potentiometru -~

Amortizor elastic

S
N

AN

AANNNANNNAN

Potentiometru

ANNNNRNWTLWY
——

(Ll Ll L Ll Ll Ll

Motor hidraulic Surub cu bile

Motor electric

Platforma fixa
a) b)
Fig. 2.45. Montarea traductoarelor de fortd pentru

“mana stadnga” (a) si pentru “articulatia carpiana activa” (b).

Masurarea deformatiilor elementelor elastice permit in orice moment aflarea valorilor
reale ale deplasarilor relative ale elementelor, respectiv a pozitiei exacte a platformei mobile.
Complianta pasiva poate fi controlata i modificata in urmétoarele moduri:
- adaptand rigiditatea elementelor elastice in functie de sarcina de realizat; aceste elemente sunt
putin costisitoare i se pot schimba rapid;
- modificand pozitia platformei mobile astfel incit matricea de rigiditate sd fie cea necesara;

matricea de rigiditate este conditionatd de matricea inversda Jacobiand, dependentd de

configuratie.

2.2.5. Analiza dinamica

Ecuatiile dinamice ale robotului se pot determina cu ajutorul formalismului Lagrange-

Euler specific sistemelor mecanice neconservative [Isp 99].

Forma ecuatiilor Lagrange-Euler in spatiul configuratiilor pentru sisteme neconservative

si cu legdturi olonome este:

d(®E) &,
Eﬂ(ﬂqi] gy, et
i(i]__@_z()j
sau: dla,) a " (2.82)

unde: L=E, -E,;
E. - energia cinetici;

E, - energia potentiala;
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Q' - forfa generalizata;
Q. - forta generalizata din axa j, datorata greutétilor proprii ale elementelor robotului.

Fie 6 si 6 matricele coloand ale deplasarilor si vitezelor din cuplele cinematice
conducatoare:
8=[q:i=1>6]" 0=[q,;:i=1-6]; (2.83)
atunci relatia (2.82) devine:

g[%}-i?—@
A o (2.84)

a,
Q. =[Q,.i=1-6]"

Energia cinetica §i energia potenfiala se determind pentru fiecare lant cinematic in parte,

T
unde: %={—C‘—L—;i=l—+6} ; (2.85)

relatiile de calcul regasindu-se in literatura de specialitate [Isp 99]. Pe baza acestora se determina

apoi expresia fortei generalizate.

2.3. Sinteza mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu topologie
paralel3

Sinteza mecanismelor solufioneaza problematica inversi celei a Analizei mecanismelor.
Datele de pornire sunt cele care caracterizeaza functionarea corectd a mecanismului, urmirindu-
se determinarea parametrilor care il caracterizeaza (structura, dimensiuni, etc.).

Sinteza mecanismelor cuprinde urmétoarele etape:
* sinteza de tip, in cadrul cdreia se decide tipul mecanismului utilizat;
* sinteza structurald (numericd), in cadrul cireia se stabileste structura mecanismului, numarul
elementelor si al cuplelor cinematice si modul in care elementele se leagi intre ele; se obfine
schema structurali a mecanismului;
* sinteza dimensionald care are ca scop determinarea distantelor sau a unghiurilor care
precizeazi pozitia relativd a zonelor de contact ale cuplelor cinematice si a geometriei acestor
zone; in functie de natura conditiilor impuse, sinteza dimensionald poate fi pozitionala,
cinematicd (se impun conditii de viteze, viteze unghiulare si/sau acceleratii, acceleratii
unghiulare), cinetostatica (se impune realizarea unor forte, momente), sau dinamica (se impune o

anumiti valoare a gradului de neuniformitate, evitarea sau limitarea socurilor, etc.).
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in ceea ce priveste sinteza de tip, se studiazi sinteza mecanismelor dispozitivelor cu
topologie paralela. definite in capitolul 1.

In literatura de specialitate, sinteza structurali a mecanismelor dispozitivelor cu
topologie paraleld a fost studiatd pentru cazuri concrete, nefiind realizatd o sistematizare a
structurii acestor mecanisme.

O problemd importantd in domeniul sintezei dimensionale este determinarea
dimensiunilor elementelor si a curselor cuplelor cinematice atunci cidnd sunt impuse forma si
dimensiunile spatiului de lucru.

Spre exemplu, fiind data schema cinematica a mecanismului dispozitivului de ghidare cu
structura PF¢ + 3xRRRRTS + PMj;, denumit CaPaMan - Cassino Parallel Manipulator,
(fig. 2.46, a) se pune problema obtinerii volumului spatiului de lucru (fig. 2.46, b) [Ott 00].

Spatiul de lucru este raportat la robot; punctul caracteristic P apartine platformei mobile.

Z. z!
T, |
o
o v/
sl [, — t
T I
ALY =X
/( /"fi; i 3:— — ot
‘/" l/'/,l E‘ ; ¥ &/-”‘_JF
L P L R
oA EU' v
B e — -7
4 T
/ / S
! ’ %\\\,,,/ . S
A A
L——'H“—d‘/" S =
X" 7z
b)

Fig. 2.46. a) Schema cinematica a mecanismului dispozitivului de ghidare avand structura

PF¢ + 3xRRRRTS + PM3; b) Volumul spatiului de lucru propus a fi obtinut.

Frontiera spatiului de lucru are o formd complexi. Pentru simplificare, se considera
paralelipipedul avand volumul V* care contine volumul spatiului de lucru considerat. Conform
figurii 2.46, b, acesta este determinat de relatia:

V*¥=Ax-Ay-Az, (2.86)

unde: Ax=X__ —X_.; AY=Y o = Yoins Az=z_  —-z_.. (2.87)

mn

Pozitia punctului caracteristic este situatd in intervalele Ax, Ay, Az. Pe baza analizei
cinematice inverse se pot determina lungimile elementelor si pozitiile relative ale elementelor
cuplelor cinematice conducitoare pentru orice pozitie a punctului caracteristic.

Pentru dimensiuni diferite ale elementelor mecanismului, volumul V* devine V’, ca in
fig. 2.46.b.
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2.4. Utilizarea notiunii de “conexiune” in studiul mecanismelor dispozitivelor de
ghidare ale robotilor cu topologie paralela

2.4.1. Conexiuni

Notiunea de “conexiune cinematicd” a fost introdusd in Teoria Mecanismelor de cétre
prof. dr. ing. Francisc Kovacs in anul 1969.

Conexiunile se definesc ca fiind totalitatea mijloacelor prin care se realizeaza
constrangeri in migcarea relativa a elementelor unui mecanism [Kov 92a).

Utilizand notiunea de conexiune, calculele se pot efectua in etape succesive, cu referire la
parti componente ale mecanismelor, iar programele de calcul automat reprezintd sisteme de
subprograme care se asambleazi in conformitate cu structura mecanismului la care se referd
calculul [Kov 99a].

Aceasti proprietate conferd un caracter unitar §i flexibil modelirii pe calculator a
mecanismelor construite cu ajutorul notiunii de conexiune.

Robotii cu mecanismele dispozitivelor de ghidare avand topologie paraleld pot fi
clasificati in functie de tipul conexiunilor (A, B sau C) care intrd in componenta dispozitivelor de

ghidare si fac legitura intre platforma fixd §i cea mobild, precum si in functie de numarul

conexiunilor.

2.4.2. Analiza si sinteza structurali a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu
topologie paraleld si mixta utilizind notiunea de “conexiune”
Sinteza structurald a unui mecanism desmodrom utilizind notiunea de conexiune se

realizeazi conform schemei logice prezentate in fig. 2.47 [Kov 99a].

Alege n, elemente wubale dintre care unul fix

X,
Leagd elementeie irubale pnn conenoun
avand numaru! gradeior de ibertate

LhH (O,

Alege cuple cinematice conducitoare cu p=M

Fig. 2.47. Schema logica a sintezei structurale a unui mecanism desmodrom

utilizind notiunea de “conexiune”.

Numirul gradelor de libertate ale unei conexiuni cinematice introduse intre doud

elemente este:

Le =(6-ny - S6-f),. - L 2.88)

i-f+l
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unde: ng - numarul elementelor;

¢, - numdrul cuplelor cinematice de clasa i;

N

f - familia mecanismului in care se incadreazi conexiunea (f = 0 pentru mecanisme
spatiale si f = 3 pentru mecanisme sferice si plane);

Liq - numarul gradelor de libertate de prisos introduse in conexiune.

Mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paraleld contine doud elemente
“initiale” - platformele fixa si mobila legate intre ele prin conexiuni. Ca urmare, numaérul
gradelor de mobilitate al unui asemenea mecanism este exprimabil cu ajutorul relatiei (2.89),
unde ny = 2; in roboticd, prezintd interes mecanismele dispozitivelor de ghidare cu topologii

spatiale, ca urmare f = 0:

M=(6-fXn,-1)+> Ly =Y L, (2.89)
unde: ng - numirul elementelor “initiale™;

Z L, - suma gradelor de libertate ale conexiunilor introduse;

ZLP - suma gradelor de libertate ale legaturilor pasive rezultate prin introducerea

conexiunilor.

Expresia (2.89) devine:

M=6+>L,-DL,. (2.90)
Mecanismele dispozitivelor de ghidare cu topologie paralela sunt desmodrome daca este
indeplinitd conditia privind egalitatea dintre numarul gradelor de mobilitate ale mecanismului §i
numairul parametrilor cinematici independenti impusi de motoarele de actionare. Cum cuplele
cinematice conducétoare sunt cuple de clasa V-a, pentru migcarea relativa a elementelor acestora
se poate impune din exterior cdte un singur parametru iar numarul cuplelor cinematice
conducitoare de clasa a V-a necesare pentru realizarea desmodromiei este:
c,, =p=M. (2.91)
Pentru dispozitivele de ghidare cu topologie paraleld cu M = 3 (active wrists), conform
schitei logice de sinteza structurald din fig. 2.47, rezulta:
- numarul gradelor de libertate necesare ale conexiunilor care leagé platforma mobila de

cea fixa este:
dL,=M-6=3-6=-3; (2.92)
- numarul cuplelor cinematice conducétoare de clasa a V-a necesare este:

¢, =p=M=3. (2.93)
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Pentru dispozitivele de ghidare cu topologie paraleli cu M = 6 (left hands), conform
schemei logice din fig. 2.47, rezulta:
- numarul gradelor de libertate necesare ale conexiunilor care leagd platforma mobila de

cea fixa este:
YL, =M-6=6-6=0; (2.94)
- numérul cuplelor cinematice conducatoare de clasa a V-a necesare este:
¢, =p=M=6. (2.95)
in tab. 2.4 se prezinta schemele cinematice ale unor mecanisme de dispozitive de ghidare

cu topologie paraleld, desmodrome. cu M = 3, respectiv M = 6 [Kov 99a].

Tabelul 2.4
Nr. | Simbolurile platformelor si | Grade de . . .
crt. ale conexiunilor mobilitate Denumire Schema cinematica Obs.
0. 1. 2. 3. 5.
i PF; + 3RTS + PM; M =3 Manipulator
’ [3 X K(_‘(O)] Hunt
Mecanism de
ffafaf
R PF, + 3TSfG SS'+S+PM, M =3 orientare cu
- [Bx K+ 1 xKaw)) elemente
flexibile
SSM
3 PF¢ + 6STS + PM, M=6 (Simplified
' [6 x K¢y} Symmetric
Manipulator)
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Tabelul 2.4 (continuare)
0. 1. 2 3. 5.
MSSM cupla
PF; + 6STS + PM; _ (Mlmmal cinematica
4, M=6 Simplified .
[6 x K¢oy) S . sfericd
ymmetric dublata
Manipulator)
TSSM cunli
(Triangular cupia
PF¢ + 6STS + PM; _ L cinematica
5. M=6 Simplified .
[6 x Kcoy] S A sferica
ymmetric <
. dublata
Manipulator)

Dispozitivele de ghidare cu topologie mixtd constau din mai multe “etaje” formate din
mecanisme desmodrome cu topologie paraleld, cu elemente rigide si/sau flexibile, legate in serie,
constituind lanfuri de mecanisme legate in serii simple sau ramificate. Legatura dintre etajele i si
1+ 1 se realizeaza prin intermediul unei platforme comune, care este platforma mobila pentru
etajul i si platforma fixa (in sens relativ) pentru etajul i + 1.

Analiza si sinteza structurald a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie

mixta se realizeaza prin repetarea operatiilor descrise mai sus pentru fiecare “etaj” in parte.

2.4.3. Analiza cinematica si sinteza dimensionald a mecanismelor dispozitivelor de
ghidare cu topologie paraleld utilizind notiunea de conexiune

Analiza cinematica i sinteza dimensionald a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu
topologie paraleld se face pornind de la constrangerile geometrice introduse de conexiuni in
miscarea relativa a platformelor fixa si mobila, respectiv de la conditiile de rigiditate ale acestor
platforme [Kov 99a].

Pentru exemplificarea modului de realizare a analizei cinematice ea se va efectua pentru
mecanismul dispozitivului de ghidare SSM, nr. 3 din tab. 2.4.

In cazul analizarii pozitiilor si deplasarilor punctelor si elementelor din mecanism, se
cunoaste la momentul considerat situarea relativi a elementelor cuplelor cinematice
conducitoare care constituie cele 6 conexiuni K¢, ce leaga platformele PFg si PMs. Ca urmare,

lungimile segmentelor 1, ,, 155, lc,cs Ipps lees ls,r Sunt cunoscute.

BUPT



70 Tezad de doctorat

Fig. 2.48. Constrangeri geometrice si sisteme de referinta la mecanismul dispozitivului de

ghidare cu topologie paralela.

Alegiandu-se sistemele de referintd atagate celor doud platforme ca in fig. 2.48,
constrangerile geometrice introduse de conexiunile K¢ contindnd fiecare o cupli cinematica
conducdtoare de translafie constau in impunerea la momentul dat a unor distante cunoscute intre
centrele cuplelor sferice omoloage care intra in componenta platformelor fixa si mobila. Aceste

constrangeri se exprimi prin sistemul de relatii:

bos—x F b -y f 4y -2, P =1 s
(o —x0, F + 0 —va, f +(ea -2, F =1,
<(xL—xC)2 ( yc)z (Zc_zco)z=léco§
(xo_xo)z ( )'D)z (Z _ZDO)Z =150, 5
(e =xe, f +lye —ye F o e 20, F =1
L(x,.-xh‘)2+(yF—yFo)2+(zF—zFo)zzliFo,

unde distantele dintre punctele omoloage ale platformei mobile si fixe sunt dependente de timp

(2.96)

prin intermediul deplasarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducitoare in raport

cu sistemul de referintad Omxmymzum:

l-\,,.-\ = f[SG (t)}
= f[s 3

= fls, (1)}

= f[sj(t 1

lge = f[S (t)}
lFUF = f[SL( l

unde Sg, SH, St, SJ, Sk, SL - deplasdrile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducétoare.

(2.97)
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Constrangerile geometrice impuse de rigiditatea platformei mobile se pot exprima
matematic prin intermediul sistemului de relafii (2.103) derivate din constanta unor distante

cunoscute apartinand platformei mobile.

>
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Xp _xtz)2 +(YD "YE)2 +(ZD _ZE)2 = lpe;
ye —ye) +(ze -2) = 1is

(=% ) + (e —ya )+ -2.) =15
(XA _xc)z +()’A _YC)2 +(ZA —Zc)z = lics
(XB _xD)2 +()'B _YD)2 +(ZB _ZD)Z = lgp5
(xc —xg) +(ve -ye) +(zc ~2)" = 1
(xD "XF)2 +(YD _YF)2 +(ZD "ZF)z =I5
(kg =%, ) + (e —ya) +(zp —2,) =15

L(xr _"B)2 +(yF _)’B)2 +(ZF _ZB)2 =112-'B'

(
(xc ‘XD)2 +(Yc —YD)Z +(Zc ‘ZD)Z =l¢p;
(
(

s
m
|
>
-
~—
5]
+
o

(2.98)

Sistemele (2.96) si (2.98), continind 18 ecuatii scalare, permit calcularea celor 18
coordonate ale punctelor A - F, in raport cu sistemul de referinfd Orxgyrzr.

Versorii axelor sistemului de referintd Omxmymzm vor fi:

Y |

I I
AB_. j=ixk; k=ix 2 (2.99)

Lo el

Cu acestea, ecuatiile versorilor axelor sistemului Omxmymzm (axa Omym se gaseste in

i=

planul definit de punctele ABF) pe axele sistemului de referinti Opxgyrzr vor fi:

; _Xp 7 Xa
A L ,
L, =—y‘*l'y"; (2.100)
AB
. _Z8~Za
L ’ lAB
rk ____(yB_yAXZF_ZA)_(yF_yAXZB—ZA),
" Laglar
<k =(xB_XAXZF_ZA)+(xF—XAXZB—ZA), (2 101)
’ Ll ar ’ .
K =(XB_xAXYF_yA)—(xF—xAXZB_ZA).
L ’ Laplar
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'j _ Os - YAI(XB —xa Mye - ¥a) - (xp — X2 Mzg —ZF)]'(ZB ‘ZAI(XF —xa)zs - z4)—(xs —xaXzp _ZA)];
‘ Lag{lAr

i, = (s ‘ZAI()’B ~yadze —22) -0 - ya Nzp ’ZA|_)]_("B ""AI(XB —xa Xyr -ya)-(28 — 25 )Jxp _XA)];
' Lap[Ar

i, = (zg - ZA‘(ZB — 25 Mzp —24) = (xp — xa M2n _ZT)]-I(ZB “ZAI(.YB —¥a)zr —2a) - (s —ya)as —ZA)]'
’ Lis|lAr

(2.102)
Cunoscand proiectiile versorilor sistemului de referintd Omxmymzm pe axele sistemului de
referintd OrXryrzr. se deduce matricea de situare a platformei mobile PMs in raport cu platforma
fixa PFq:
i, §. Kk, x,]
A e
L, )k, z4

0 0 0 1

- -

-
=3
X

i

(2.103)

Vectorul de pozitie al unui punct oarecare apartinind platformei mobile PMs in raport cu

sistemul de referintd Oxryrzr are expresia:

Low = Tylayo (2.104)

unde 1,, este vectorul de pozitie al punctului M.

Coordonatele punctelor din platforma mobild PMs si matricea " T, sunt functii de timp

prin intermediul deplasarilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducitoare sg ..., st.
Deplasarea Al,  a unui punct oarecare M apartinind platformei mobile PM; in

intervalul de timp to —t; rezulti din relatia:

AL,y =Tan, ~Ta, =) T = (1), T (2.105)
unde (l)l , (i& )0 sunt matricele de situare ale platformei PMg in raport cu platforma PFg la
timpul t; si to.

Pentru sinteza dimensionald a mecanismului cu topologie paraleld se cunosc seturi ale

elementelor matricei de situare " T,, pentru diferiti timpi t; §i se calculeazi cu aceleasi relatii

coordonatele punctelor Ag — Fo, A, ..., F si lungimile 1 folosind aceleasi relatii ca si la analiza
deplasdrilor.

Pentru a afla starea de vitezi a platformei mobile PMs se calculeazi:
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X A Sg
Ya Su
. Z S
X,=| =31 (2.106)
o, Sk
_(Dz_ _SL_

unde elementele matricei X, sunt proiectiile vectorilor viteza a punctului A (identic cu originea

Owm a sistemului de referintd solidar cu platforma mobild PM) pe axele sistemului de referinta
OrxryrzZr $i proiectiile vectorului vitezd unghiulard a platformei mobile PM pe aceleasi axe,
Sg» -.-» S, sunt vitezele deplasdrilor relative ale elementelor cuplei cinematice conducitoare iar
J este matricea jacobiand a mecanismului cu topologie paralela analizat.

Pentru calculul stérii de acceleratie a platformei mobile se calculeaza:

- — - — -

—XA Sg Sg

Ya Su Sh
RN Y 2.107
XA - '_l e +_ s ( . )

€, S S

€, Sk $x

_Sz_ _SL_ _SLJ

unde elementele matricei X, reprezinta proiectiile vectorului acceleratie a punctului A pe axele

sistemului de referinta Orxryrzr §i proiectiile vectorului acceleratie unghiulara a platformei PFg

pe aceleasi axe, §;,...,5, sunt acceleratiile deplasdrilor relative ale cuplelor cinematice

conducitoare iar I este derivata in functie de timp a matricei mecanismului cu topologie

paralela.

2.4.4. Analiza cinetostatici a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie
paraleli utilizind notiunea de “conexiune”

Analiza cinetostatici a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie paraleld se
face pe baza constrangerilor cinetostatice incluse de conexiuni in migcarea relativd a
platformelor mobila si fixd [Kov 99a].

Pentru exemplificarea modului de lucru se va efectua aceastd analizi pentru acelasi
mecanism al dispozitivului de ghidare cu topologie paralela pentru care s-a efectuat si analiza

cinematica (fig. 2.50). Se neglijeazi frecérile dintre zonele de contact ale cuplelor cinematice.
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Fig. 2.49. Constrangeri cinetostatice introduse de conexiuni la

mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralela.

Situarea, starea de viteza si cea de acceleratie ale platformei mobile PM in raport cu cu

platforma fixa PF sunt cunoscute, ca si torsorul forfelor generalizate t(FM,MM) care actioneazi

asupra platformei mobile PM.
Scopul analizei cinetostatice este acela de a determina reactiunile care actioneazi in

>

cuplele cinematice ale mecanismului si care “materializeazi” constrangerile cinetostatice
introduse de conexiuni.

Pentru o conexiune Kc), simbol STS, reactiunile din cuplele cinematice sferice care
leagd conexiunea la cele doud platforme sunt egale, avand directia dreptei de suport linia care
uneste centrele articulatiilor sferice. Reacfiunea mentionata estre egalid si cu forta motoare

necesara din cupla cinematica conducitoare de translatie din componenta conexiunii.

R, =R, =F;;
R, =R, =F;
R, =R .=F;
;o] (2.108)
Ry, =R, =F;
—R-!: :ﬁE =?k
R, -R,-F
Conditiile de echilibru ale platformei mobile PM impun ca:
Fy =" Ta'R, +Rp +Rc +Rp +R; +R; ) 2.109)

My +1a xFy =las X" Ty R+l x" Ty Re +1ap X" Ty' R +1e 7 Ty R +1 x" Ty Ry,
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unde 1, .1,5-1c-l4p-l4e. 14 sunt vectori de pozitie cunoscuti ai unui punct aflat pe suportul

fortei F,, . respectiv ai centrelor articulatiilor sferice din componenta.
Sistemul (2.109) este echivalent cu un sistem cu 6 ecuatii scalare, rezolvarea cérora

permite determinarea modulelor fortelor R, ,..,R,; ale caror directii, coincizand cu directiile

AGA. ..., ﬁ:— . sunt cunoscute.

2.5. Utilizarea notiunii de “Perechi de Sisteme de Referinta” (PeSiR) in studiul
mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu topologie paralela

2.5.1. Principii

Determinarea spatiului de lucru se poate realiza cu ajutorul notiunii de “perechi de
sisteme de referinta” (PeSiR), introdusa in Teoria Mecanismelor si Robotica de catre prof. dr.
ing. dr. h.c. F.V. Kovécs [Kov 01].

Situarea relativa a doui sisteme de referinta se poate exprima cu ajutorul unei “matrice de
transformare” (sau “matrice de trecere”) de la un sistem la celalalt. Miscarea relativa a celor doud
sisteme de referintd reprezintd modificarea in timp a situdrii relative si se poate modela
matematic cu ajutorul aceleiasi matrice de transformare, ale cirei elemente sunt variabile in timp
[Kov 01].

Se utilizeazd denumirea de model de ordinul 0 dacd acesta se referd la deplasari
generalizate (model geometric), de ordinul 1 daca se refera la viteze §i acceleratii generalizate
(model cinematic) si de ordinul 2 dacd se refera la forte generalizate (model

cinetostatic/dinamic).

2.5.2. Notiunea de “Perechi de Sisteme de Referinta” (PeSiR)
Situarea relativa a doud sistem de referintd carteziene N si N’ (fig. 2.51) este exprimata

prin matricea de situare [Kov 01]:

1 O

(-
(-

=[] (2.110)

n

N X X
Sy = r n
y

rlz

© O ©O

unde: ny, oy, ..., 2, — proiectiile versorilor n, 0,2 ai axelor sistemului de referintd N’ pe axele
sistemului de referinta N;
N .. e e e s A ..
Iy = [rx L, I, I]T - vectorul de pozitie al originii N’ in raport cu originea N.

Vectorul de orientare a sistemului N’ fata de sistemul N este:
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+0+a. (2.111)

t ™ ﬁ
sau: Yo [on 0y O lr, (2.112)

unde elementele matricei " 0, sunt proiectiile vectorului de orientare pe axele sistemului N.

X
Fig. 2.50. Pereche de sisteme de referinti N-N’.

Matricea de situare se poate scrie si sub forma:
S, =[rx I, I, 0, O, onr. (2.113)
Transformarea de la sistemul de referinta N la sistemul de referintd N’ se realizeazi prin

trei translatii ale sistemului N’ in lungul axelor de referinti cu parametrii de deplasare q, q2, q3

si trei rotafii in jurul acelorasi axe cu parametrii unghiulari q4, qs, q¢. Matricea de transformare
corespunzitoare 4x4 are forma:

"Ty =(Transl X,q;) - (Transl x,q,) - (Transl x,q,) - (Rot Xi94)(Roty,q;s)-(Rotz,q¢) =

(10 0 0 |
Q) C5°Cy S,4°S5:Co—CuSg €, -5,-Co+S, -8, (2.114)
9: C5S¢ Sy-S5-S¢+C 'S, € 8,8, -5, C(
1q; -5 S, *Cy C,-C4 J

Matricea de transformare poate fi exprimata si sub forma:
"Ty=la 4 a5 a, a5 q,T, (2.115)
unde s, =sinq,, ¢, =cosq,, etc.

Situarea sistemului N fafa de sistemul N se poate exprima §i prin intermediul matricei de
transformare de la N” la N:

"Sy="Ty, (2.116)

N

si: Sw=" Ty (2.117)
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Vectorul de pozitie al unui punct P in raport cu sistemul N se poate scrie sub forma:
"P="T,-"P. (2.118)

unde: P - vectorul de pozitie al punctului P in raport cu sistemul N”.

2.5.3. Cupla cinematici generalizati. Offset generalizat
Se considera elementele N si N’ in contact, constituind o cupld cinematicd generalizata
(fig. 2.51). Fiecarui element i se ataseaza un sistem de referintd omonim; cele doud sisteme de

referinta constituie PeSiR N-N’ [Kov 01].

Fig. 2.51. Cupla cinematica generalizata N-N’.

Modelul matematic de ordinul O al cuplei cinematice generalizate are forma (2.114); sub

forma matriceald este dat de relatia:

"Th=[a, @, 95 q. a5 qf =

. (2.119)
=[qv,+qc, q,, +9., 4, +4, q, +q, g, +q qch+qv6]'

unde q_ este partea constantd iar q, este partea variabila cu timpul a parametrului q;, j = 1,..., 6.

Clasa cuplei cinematice este:
i=6-)

Modelul matematic de ordinul 1 al cuplei cinematice generalizate are expresia:

q,
-,0=1+6),(q, #0). (2.120)
q,

N . v . . . . . .
IN' =[qv, qv: qv_, qv4 qu qv(,]-r‘ (2121)
Modelul matematic de ordinul 2 al cuplei cinematice generalizate are expresia:
th=k, 4, 4, 4, 4, 4] (2.122)

Conferind valori concrete parametrilor q., si q, in expresiile (2.119), (2.121) si (2.122)

se obtin modelele matematice pentru toate cuplele cinematice posibile.
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Se considera sistemele de referinta N’ si M apartinand aceluiasi element N’M. PeSiR

NM constituie un offset generalizat (fig. 2.52).

L
N'M

L/
Fig. 2.52. Offset generalizat N’M.

Modelul matematic de ordinul 0 al offset-ului generalizat are forma:

"Too=l? o @l o @) Q] (2.123)
unde qg »J = 1. ..., 6, sunt parametri constanti care caracterizeazi elementul N’M din punct de
vedere dimensional.

Deoarece qfl = qf =0. modelele matematice de ordinele 1 si 2 ale offsetului generalizat
nu au sens.

Conferind valori concrete parametrilor q‘c’j se particularizeazd modelele matematice

pentru toate offset-urile utilizabile in constructia dispozitivelor de ghidare ale robotilor.

2.5.4. Mecanism generalizat al dispozitivului de ghidare al unui robot
Se considera schema structurald a unui mecanism avénd la bazi un lant cinematic deschis

ca in fig. 2.53, care poate fi considerat drept mecanismul generalizat al dispozitivului de ghidare

cu topologie seriala al unui robot.

0
Fig. 2.53. Schema structurald a unui mecanism avand la bazi un lant cinematic deschis.
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Fiecarui element i s-a atasat cite o PeSiR, constituind un offset generalizat. Ca urmare si
fiecarei cuple cinematice ii va corespunde céte o PeSiR. Lantul cinematic deschis este constituit
dintr-o succesiune alternanta de cuple cinematice si offseturi.

Modelul matematic de ordinul 0 al mecanismului este:

’ §6 =A IA' . IB - IB' . Ic £ IC' < ID L ID I

.
T T T = [T (2.124)
0

Relatia (2.124) reprezinta in acelasi timp expresia matricei de situare a elementului (6) in
raport cu elementul (0).

Mecanismul are gradul de mobilitate:

M= qu (G=1+6),(q, #0), (2.125)

unde q,, are semnificatia din relatia (2.119).

Mecanismul este desmodrom daca:
M:Z{qv,}’(j=l+6),(qv =0), (2.126)

unde cu hv } s-a notat parametrul variabil qy a cdrei marime este impusa de o sursa de energie
]

exterioard (parametru conducétor, aferent unei cuple cinematice conducéatoare).

Modelul matematic de ordinul 1 al mecanismului din figura 2.52 este:
F'
2[’[1= J,- T (2.127)
23\

unde matricea jacobiani este:

[Jg] laqv ] (2.128)

Modelul matematic de ordinul 2 al mecanismului este:

§ == [T="ds- To+°3,- T (2.129)

Se considera in continuare schema structurald a unui mecanism policontur generalizat din
fig. 2.54, spre exemplu, mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralela al unui robot
[Kov 04a]. Platforma mobild PMy este legatd de platforma fixd PFy prin intermediul a N

conexiuni.
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Fig. 2.54. Schema structurald a unui mecanism policontur generalizat.

Se ataseaza fiecdrui element sisteme de referinta in modul aritat in fig. 2.44, observandu-
se cA se formeazi atdtea succesiuni inchise alternante de cuple cinematice-offseturi, céite
contururi inchise are mecanismul. Contururile se formeaza astfel incat fiecare conexiune care
leagi elementul PMy de elementul PFy sé se includa in maximum doud contururi inchise.

Modelul matematic de ordinul 0 al mecanismului este constituit din sistemul:
o PM,, PM,, PM,,
PRy /| PRy /, PRy /N

T =TT (2.130)

L.l

=3

I I .
T WA WS-

PM,,
unde [HIJ corespunde conexiunii A;-L, etc., iar numarul egalitatilor matriceale este:
PRy,

1= (ord, - 2). (2.131)

S-a notat cu ord; ordinul elementului €, daca ord; > 3.
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M=6(n+c—l)—zq

Numarul gradelor de mobilitate ale mecanismului se calculeazi cu relatia:

2 -3 L,-> Ly, (2.132)

unde n este numarul elementelor, ¢ - numarul cuplelor cinematice, q, - partea variabild cu

timpul a parametrului g, ZLP - suma gradelor de libertate ale legéturilor pasive, Z L,, - suma

gradelor de libertate de prisos.

Conditia desmodromiei mecanismului este data de relatia (2.126).

Modelele matematice de ordinele 1 si 2 ale mecanismului sunt exprimate prin sisteme de

atatea relatii de tip (2.127), respectiv (2.129), cate conexiuni de tip A|-L, leagd elementul PMy

de elementul PFy.

2.6. Comparatie intre robotii cu mecanismele dispozitivelor de ghidare avind

topologie seriali si cei cu mecanismele dispozitivelor de ghidare avand topologie paralela

In tabelul 2.5 se prezinta o comparatie intre robotii avand topologii diferite, conform

[Ble 95].
Tab. 2.5. Comparatie intre robotii cu topologie seriala si cei cu topologie paralela.
I:ri Roboti cu topologie seriala Roboti cu topologie paralela
Intre efectorul final (care apartine platformei
1 Intre efectorul final si batiu este introdusi | mobile sau coincide cu aceasta) si batiu
" | o singura conexiune. (platforma fixda) sunt introduse mai multe
conexiuni.
Structura in lant inchis asigura preluarea
Structura in consola determind ca | sarcinilor mult mai eficient; cand platforma
elementele mecanismului dispozitivului de | mobila se afld in pozitie centrald, elementele
5 ghidare apropiate de batiu sd suporte | conexiunilor suportd 1/n din sarcind (n -
) solicitidrile determinate de elementele care | numarul conexiunilor). O consecintd este
urmeazd, spre efectorul final, rezultind | reducerea dimensiunilor constructive ale
forte si momente mari. robotului la aceeasi sarcina si utilizarea unor
motoare cu puteri mai reduse.
Raport redus sarcind utild/ masa robot: Raport ridicat sarcind utild/ masa robot:
3. 0,02 + 1,15 2,0+10,0
(roboti grei) (roboti usori)
4 Precizie limitatd (0,1 mm), datd ca | Precizie buna (5 - 10 um), data ca pozitionare
" | repetabilitate. absoluta.
5 Comportament dinamic limitat, viteze si | Comportament dinamic foarte bun (HEXA -
" | acceleratii reduse. acceleratii pana la 22 g, viteze pana la 6 m/s).
6. | Spatiu de lucru relativ mare. Spatiu de lucru relativ restrans.
7. | Complianti pasiva. Complian{a activa.
8 Aplicatii: operatii simple si variate, pe | Aplicatii: operatii complexe la viteze si
" | spatii largi. acceleratii mari, intr-un spatiu de lucru redus.

BUPT



82

Teza de doctorat

2.7. Concluzii

in urma documentdrii se pot afirma urmatoarele:

Au fost centralizate simbolurile cuplelor cinematice utilizate la schemele cinematice
ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu topologie paralela.

S-au studiat diferite moduri de reprezentdri simplificate ale mecanismelor
dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu topologie paralela.

Analiza si sinteza mecanismelor de ghidare ale robotilor cu topologie paraleld s-a
realizat pentru cazuri particulare, utilizind diferite metode.

» Determinarea frontierei spafiului de lucru este relativ complexa; utilizarea
calculatorului este de un real ajutor.

» Determinarea singularitatilor este foarte importantd pentru robotii cu topologie
paraleld; in cazul acestora fortele din cuplele cinematice pot deveni periculoase
pentru mecanismul dispozitivului de ghidare.

Proprietatile robotilor cu topologie paraleld sunt complementare celor cu topologie
seriala; robotii micsti (hibrizi), care au la bazi dispozitive de ghidare cu topologie
paralela inseriate, inglobeaza avantajele ambelor tipuri insd complexitatea analizei §i
sintezei mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale acestora creste.

Utilizind notiunea de “conexiune” se poate elabora o metoda unitard si flexibild de
abordare a analizei i a sintezei mecanismelor cu topologie paralela.

Utilizind nofiunea de ,Perechi de Sisteme de Referinta” este posibilid elaborarea
modelelor matematice de ordinele 0, 1 si 2 pentru orice structurd a mecanismului

dipozitivului de ghidare al unui robot.
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3. OBIECTIVELE TEZEI

Avand in vedere documentarea realizatd, sunt propuse urmétoarele obiective ale tezei:

Sistematizarea schemelor structurale ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu

topologie paralela.

Dezvoltarea unei metode cu aplicabilitate generald de analizi si sinteza a
mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie paralela (valabild de asemenea
in cazul mecanismelor cu structuri cu contururi poligonale inchise, plane sau

spatiale).

Determinarea modelului matematic de calcul al situarii sistemului de referinta atasat
punctului caracteristic solidar cu platforma mobila PM pentru cazul studiat

experimental, utilizdnd notiunea de “PeSiR”.

Conceperea unei metode generale de determinare a spatiului de lucru pentru cazul
dispozitivelor de ghidare cu topologie seriala si pentru cazul dispozitivelor de ghidare

cu topologie paralela.

Modelarea pe calculator a unor dispozitive de ghidare avand topologie paralela si

simularea functiondrii acestora.
Realizarea practicd a unui robot avind dispozitivul de ghidare cu topologie paralela.

Conceperea unei interfete grafice interactive de comanda a motoarelor dispozitivului

de ghidare.

Conceperea unui program care sd asigure generarea impulsurilor motoarelor pas cu

pas.
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Realizarea practica a unor dispozitive de determinare a situdrii in spafiu a sistemului

de referinti atagat punctului caracteristic.

Determinarea experimentald a situdrii sistemului de referintd atagat punctului

caracteristic solidar cu platforma mobild PM.

Compararea valorilor obtinute experimental cu cele obtinute in urma simulirii pe

calculator.

Determinarea erorilor de situare a sistemului de referintd atasat punctului

caracteristic.
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4. MODELAREA MECANISMELOR DISPOZITIVELOR DE
GHIDARE CU TOPOLOGIE PARALELA
UTILIZAND NOTIUNEA DE “CONEXIUNE”

4.1. Principii. Definitii

In cadrul teoriei generale a modelarii se opereaza cu conceptul de sistem.

Prin sistem se intelege o mulfime ordonata si strucuratd de elemente intre care exista
conexiuni bine determinate. Sistemul este delimitat de mediu prin entitatea frontiera,
caracterizata prin relatii de intrare/iesire; concretizarea acestora se efectueazd cu ajutorul unor
parametri [Sav 00].

Sistemul real sau virtual de la care se porneste reprezintd sursa informatiilor necesare
modelarii si este numit sistem sursi.

Modelarea propriu-zisd constituie ansamblul activitagilor prin care, pentru un anumit
scop determinat, un sistem sursi este inlocuit de un sistem meodel echivalent din anumite puncte
de vedere.

Modelul este un sistem abstract sau material cu ajutorul ciruia poate fi studiat indirect un
alt sistem, de reguld mai complex (sistemul sursd), cu care modelul prezintd o analogie. Se retin
pentru constructia modelului doar acele caracteristici ale sistemului sursi care sunt esentiale,
utilizabile si adecvate scopului. Cu alte cuvinte, modelul este o reprezentare a aspectelor
esentiale ale unui sistem (real sau virtual) [Sav 00].

Modelul abstract (virtual) poate fi:

- matematic (reprezentat prin relatii matematice);

- sistemic (reprezentat prin scheme-bloc, grafuri, etc.);
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- geometric (o reprezentare in realitatea virtuald bi sau tridimensionald a sistemului
sursd).

Modelul material (fizic) este o realizare materiald la scard a sistemului sursi, care
prezinta caracteristicile principale ale acestuia.

in general modelarea matematica a sistemelor mecanice este dificila; s-au conceput
diferite metode de obtinere a ecuatiilor diferentiale de miscare. in prezent orientarea este spre
metode cat mai usor de implementat pe calculatoare si cu un spectru cit mai larg de utilizare in
privinta categoriilor de sisteme (mecanice, electromecanice, hidromecanice, pneumomecanice,
ete).

in cadrul modeldrii matematice, se utilizeazi in continuare denumirea de “model
geometric (de ordinul 0)” daci acesta se refera la deplasiri generalizate, “model cinematic (de
ordinul 1.1)" daca se refera la viteze generalizate, “model cinematic (de ordinul 1.2)” daca se
referd la acceleratii generalizate. “model cinetostatic (de ordinul 2.1)” daci se refera la forte
generalizate si momente in regim static si “model dinamic (de ordinul 2.2)” in cazul in care se
refera la la forfe generalizate §i momente in regim dinamic.

in acest capitol, pe baza notiunilor de “conexiune” si de “Perechi de Sisteme de Referintd
(PeSiR)". se vor elabora modele pentru trei mecanisme ale unor dispozitive de ghidare cu

topologie paralela.

4.2. Modelarea structurala

4.2.1. Numairul elementelor si al cuplelor cinematice componente ale unui mecanism
al unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralela

Pornind de la cel mai simplu lant cinematic inchis, format din trei elemente, in tabelul 4.1
s-a realizat o sistematizare a structurilor mecanismelor bazate pe lanturi cinematice inchise.

Platforma mobilda PM este consideratd ca fiind, pe rand, un element binar, ternar,
cuaternar cinquaternar §i hexaternar. Numirul total de elemente care intrd in componenta
mecanismului s-a considerat cuprins intre limitele 3 si 14.

Ca o ipotezd simplificatoare, s-a preferat si se tindi spre omogenizarea structurilor
lanturilor cinematice care fac legétura intre cele doui platforme si nu alungirea excesiva a unui
lant cinematic fata de celelalte prin adaugarea de noi elemente si cuple cinematice. Cuplele
cinematice multiple s-au considerat la nivelul platformei mobile iar numarul maxim de elemente

intre care este introdus3 o cupla cinematici multipld s-a considerat ci este 3.
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O parte dintre mecanismele ale ciror scheme structurale sunt prezentate in tabel sunt

nefunctionale datorita constrangerilor geometrice.

Tabelul 4.1. Structuri ale mecanismelor bazate pe lanfuri cinematice inchise.
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4.2.2. Sinteza si analiza structurald a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu
topologie paralela

4.2.2.1. Sinteza si analiza structuraldi a mecanismelor cu elemente rigide, avind
topologie paralela, utilizind notiunea de “conexiune”

in cazul sintezei structurale a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie
paraleld sunt date doua elemente initiale: platforma fixa PF si platforma mobild PM. Intre acestea

se introduce un numir n de conexiuni K¢ (fig. 4.1).

D

Fig. 4.1. Sinteza structurala a unui mecanism cu topologie paralela.

Cuplele cinematice coninute de conexiuni sunt de clasa Li=LII, ..., V.

Problema care apare si trebuie rezolvati este ca toate elementele, inclusiv platforma

mobila PM, si aiba miscari bine determinate, adici mecanismul obtinut si fie desmodrom.

Utilizand notiunea de “conexiune”, gradul de mobilitate M al mecanismului cu topologie

paralela se calculeaza pe baza relafiei [Kov 99a]:
M=(6-f)(n,-1)+¥L -YL_, 4.1
unde: f-— familia mecanismului; pentru mecanisme spatiale f = 0; pentru mecanisme plane f= 3;

No — numirul elementelor “inifiale”, platforma fixa PF si platforma mobila PM;

2L, - suma gradelor de libertate ale conexiunilor,

L,=(6-f)n -Y(-f)c -YL,, (4.2)
n, — numarul elementelor care intra in componenta conexiunii;
¢, — numarul cuplelor cinematice de clasa i din cadrul conexiunii;

Lia — numérul gradelor de libertate de prisos introduse in conexiune;
2L, - suma gradelor de libertate a legiturilor pasive rezultate prin introducerea

conexiunilor.
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Se remarca faptul cad numarul gradelor de libertate al unei conexiuni poate avea valori
negative sau valoarea nula.

Ca si in cazul dispozitivelor de ghidare cu topologie seriala, pentru a fi desmodrom,
gradul de mobilitate M al mecanismului trebuie sa fie egal cu numirul cuplelor cinematice
conducatoare de clasa a V-a:

M=c,. (4.3)

In practica cele n conexiuni sunt in general identice. in functie de numarul lor si de
structura lor, acestea prezintd diferite grade de libertate 3L . Din relatia (4.1) se obtine:

YL, =M-(6-f)(n,-1)+ZL , (4.4)

Platforma mobild, considerata ca element initial, este un corp liber in spatiu si are sase
grade de libertate. Daci se considera ci fiecare conexiune suprima cel putin un grad de libertate,
se poate trage concluzia cd numarul maxim de conexiuni necesare este nmax = 6. Se pot introduce
in plus conexiuni cu Ly = 0.

in practica numarul de conexiuni este cuprins intre limitele 3 si 6 iar cuplele cinematice
conducatoare sunt de clasa a V-a (motoare circulare sau liniare).

Daca se porneste de la cea mai simpla conexiune, K4 - o cupld cinematica de clasa 1,
introdusi intre platforma fixa si platforma mobild, se obtine un mecanism cu topologie seriala, ca
in fig. 4.2. Mecanismul este desmodrom daca cupla cinematica ce leaga cele doui platforme este

de clasa a V-a (i = V) si conducitoare.

PM

PF
0
Fig. 4.2. Sinteza structurald a unui mecanism format din platforma fixa PF,

platforma mobild PM si o conexiune K.

in cazul in care intre cele doua platforme se introduce o conexiune Kg, se obtine de
asemenea un mecanism cu topologie seriald, ca in fig. 4.3. Mecanismul este desmodrom daca

cele doui cuple cinematice sunt de clasa a V-a (i = V) si conducatoare.
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PF’ % /

0
Fig. 4.3. Sinteza structurala a unui mecanism format din platforma fixa PF,

platforma mobila PM si o conexiune Ks.

Se considera cel mai simplu caz al unui mecanism cu topologie paraleld si anume acela in

care intre platforma fixa PF si platforma mobild PM s-au introdus doui conexiuni Kp (fig. 4.4).

Vi KB} Kjgﬂ
G) G)
) @
\—-—v_l
PF
o 2 conexiuni Kg

Fig. 4.4. Sinteza structurala a unui mecanism format din platforma fixa PF,

platforma mobild PM si doui conexiuni Kg.

Dacéd mecanismul este planar, toate cuplele cinematice sunt de clasa a V-a. inlocuind in

relatia (4.1), numirul gradelor de mobilitate ale mecanismului este:

M=(6-f)-(n,-1)+YL, -YL =(6-3)-(2-1)-2-0=1, 4.5)
in care:

L. =(6-f)n, —;(i-—f)—c‘k -YL,=(6-3)1-(5-3)-2-0=-1,  (4.6)
conform relatiei (4.2), incaren, = 1, f=3, c, =2.

in tabelul 4.2 sunt prezentate conexiunile Kg) frecvent utilizate in cadrul mecanismelor

plane, cuplele cinematice avand simbolurile R, T (conform tab. 2.1).
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Tab. 4.2. Conexiuni Kp.1) care pot intra in componenta mecanismelor plane.
PM
R~ PM; PM, R 3 PM;
1 1
2ccclhaV-a
T
T
PF; PF; PEs
PF;
RR RT TR TT

Daca toate cele 4 cuple cinematice de clasa a V-a sunt de rotatie, se obtine cel mai simplu
mecanism cu lant inchis si anume mecanismul patrulater articulat (bield-manivela).

In cazul general, daca in componenta mecanismului sunt introduse si cuple cinematice de
translatie, acesta este desmodrom dacd o singurd cupld cinematica de clasa a V-a (i = 5) este
conduciétoare.

Se considera cazul in care platforma mobili este legata de platforma fixa prin intermediul

a 3 conexiuni K¢, ca in fig. 4.5.

Iivi Ke, Keg ey
@ [T T

D O O
ﬁ—l

3 conexiuni K¢

PF

0
Fig. 4.5. Sinteza structurala a unui mecanism format din platforma fixa PF,

platforma mobild PM si trei conexiuni Kc.

Tinidnd seama de faptul cd in realitate mecanismul este actionat cu motoare rotative sau
liniare (cuple cinematice conducatoare de clasa a V-a), fiecare conexiune trebuie sd contini cel
putin o cupla cinematicd de clasa a V-a. Dacd suma gradelor de libertate pasive este nula si
mecanismul este planar (f = 3), pentru ca mecanismul sé fie desmodrom relatia 4.1 devine:

M=c, =(6-f)-(n,-1)+3L,-YL =(6-3)-2-1)+3L, -0=3; (4.7

=YL =L _+L_+L, =0. (4.8)

Daca cele trei conexiuni sunt identice, atunci:
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L =L, =L, =0. 4.9)

Daci toate cele trei cuple cinematice ale conexiunii sunt de clasa a V-a, atunci conform

rel. 4.2, numarul gradelor de libertate suprimate de o conexiune este:
L =(6-f)n -Y(i-f)c -¥YL,=(6-3)2-(5-3)-3-0=0, (4.10)

conform relatiei (4.2). incare oy = 2. f=3, ¢, =2.

in tabelul 4.3 se prezintd conexiunile posibile K¢y avand ny = 2 elemente si in
componenta cérora intri cuple cinematice de rotatie si de translatie (R, T, conform tab. 2.1)
utilizate frecvent in componenta mecanismelor plane. S-au avut in vedere atit combinatiile
cuplelor cinematice, cit si ordinea acestora in cadrul conexiunii, pornind de la cupla cinematica
legata de platforma fixa PF. La alegerea cuplei cinematice conducitoare de clasa a V-a s-a avut

in vedere in primul rand ca aceasta si fie legata la platforma fixa PF.

Tab. 4.3. Conexiuni K¢y avind ng = 2 elemente din componenta mecanismelor plane.

R
R (e pM, . PM;
) PM, 2
2
R R
R
1
1
1
PF, \ PF;
R PF
R 3 T
RRR RRT TRR

R PM,
2
T
1
RO PF;
RTR
2eeclaVa—
' T PM,
2
R
1
\ PF,
T
TRT

RTT
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In mod identic se rationeazi si in cazul in care mecanismul este spatial. Mecanismul
fiind actionat cu motoare rotative sau liniare (cuple cinematice conducitoare de clasa a V-a),
fiecare conexiune trebuie s contind cel putin o cupld cinematicd de clasa a V-a. Dacd suma

gradelor de libertate pasive este nuld, pentru ca mecanismul sd fie desmodrom relatia 4.1 devine:
M=c, =(6-0)-2-1)+YL, -0=3; (4.11)
=>L =L, +L, +L,_=-3. (4.12)
Daca cele trei conexiuni sunt identice, atunci fiecare suprima cate un grad de libertate:
L, =L =L_=-1 (4.13)
in tabelul 4.4 se prezinta conexiunile posibile K¢y avdnd nx = 2 elemente si in
componenta cédrora intrd cuplele cinematice utilizate frecvent in componenta mecanismelor
dispozitivelor de ghidare ale robotilor, avind simbolurile R, T, C, Hy, H, S (conform tab. 2.1).
S-au avut in vedere atidt combinatiile cuplelor cinematice, cit si ordinea acestora in cadrul
conexiunii, pornind de la cupla cinematicid legatd de platforma fixa PF. Alegerea cuplei

cinematice conducétoare de clasa a V-a a avut in vedere in primul rand ca aceasta sa fie legata la

platforma fixa PF, apoi la platforma mobild PM.
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Tab. 4.4. Conexiuni K¢(.j) avand nx = 2 elemente.
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Tab. 4.4. Conexiuni K¢(.1y avand ny = 2 elemente (continuare)

lceclhaV-a

+

2ccclalV-a

£M;

0
0
PF;

H
2
R
1
ok
H,RH,

PM;

P

PMj3;
oS

PF;
TH,C

PM;

H,TC
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Se considera cazul in care platforma mobila este legata de platforma fixa prin intermediul

a 4 conexiuni K.
Daca suma gradelor de libertate pasive este nula, pentru ca mecanismul sa fie desmodrom

relatia 4.1 devine:
M=c,_=(6-0)-(2-1)+XL, -0=4; (4.14)
=3yL =L +L, +L  +L, =-2. (4.15)

eae,wy

- dous conexiuni cu numirul gradelor de libertate 1., =—1 si dou# conexiuni cu numarul

gradelor de libertate L, =0,

- 0 conexiune cu numarul gradelor de libertate L, =-2 si trei conexiuni cu numérul

gradelor de libertate L, =0.

Se considerd cazul in care platforma mobila este legata de platforma fixa prin intermediul
a 5 conexiuni Kc.

Daca suma gradelor de libertate pasive este nuld, pentru ca mecanismul si fie desmodrom
relatia 4.1 devine:

M=c,_=(6-0)-(2-1)+YL,-0=5; (4.16)

=L =L +L_+L, +L _+L =-1. (4.17)

Cele 5 conexiuni nu pot fi identice, o conexiune avind numirul gradelor de libertate

L, =-1, iar patru conexiuni avind numirul gradelor de libertate L_=0.

Se considera cazul in care platforma mobila este legati de platforma fixa prin intermediul
a 6 conexiuni K.

Daca suma gradelor de libertate pasive este nuld, pentru ca mecanismul sa fie desmodrom
relatia 4.1 devine:

M=c =(6-0)(2-1)+3L -0=6; (4.18)

=>XL =L +L +L +L _+L +L  =0. (4.19)

Ca urmare numarul gradelor de libertate al fiecarei conexiuni este L_=0.

in tabelul 4.5 sunt prezentate conexiunile posibile K¢y avidnd in componentd doua

elemente si cuple cinematice utilizate in Robotici.
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Tab. 4.5. Conexiuni K¢(g) avnd ng = 2 elemente.

x PMj3 PM;
H% H s gPM: | S @PYh
-2
2 2 -2
R( RON T
IJ..ﬁé 'r I ,/1 1
id 1~ 1 L: ' Lid
: H H ! PF
- PF PF 3
3 . PF3 3
fee c: 2V HRH HTH HRS HTS
2cc.clalll-a
| PM; < PM; PM, PM3
S ,
AL
> 2
2 - 2 2
RO T
1 11 ROS T I
R Lia -} ¢
Liad- Lia 6/ |
S S Lia=
S
SRS STS SRH STH

in cazul celor prezentate anterior, numarul elementelor componente ale conexiunilor a
fost nx = 2. Acesta poate sa creascd, condifia esentiala fiind ca numarul gradelor de libertate ale
conexiunilor s ramani cel determinat in relatiile 4.12, 4.13, 4.15, 4.17, 4.19.

In tabelul 4.6 sunt centralizate considerentele de mai sus. Se remarca faptul ci in cazul in

care intre platforma fixa si platforma mobila sunt introduse 3 sau 6 conexiuni, acestea pot fi alese

identice.
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Tab. 4.6. Numirul si tipul conexiunilor introduse intre platforma fixa si cea mobila.
Numirul de conexiuni oot
- : i Conditii de "
dintre platforma tfx'é Tipul conexiunilor desmo dtromie Observatii
si platforma mobild
Kacn)
1 Kp-2) Csc=n + 1 Topologie seriala
KCHhﬂ)
2XIQ%4) _ .
2 Csc = 1 Mecanisme plane
2)(KCVU S¢ p
IxK Mecanisme plane
X Beco Posibil conexiuni identice
3 Cs5¢ = 3 . -
3xK Mecanisme spatiale
«n Posibil conexiuni identice
4 2 x K¢y + 2 x Keqoy ce.=4 Conexiuni diferite
1xKeey +3xKeoy | ° Conexiuni diferite
5 1 xKeeny+4xKeoy |esc=5 Conexiuni diferite
6 6 x Kc Csc =6 Posibil conexiuni identice

Se porneste de la ideea cé intre platforma fixa si platforma mobili se introduc conexiuni
avand aceeasi structurd. In acest caz, o conexiune avind o anumita structurd determina in mod

univoc structura si numérul gradelor de mobilitate ale mecanismului dispozitivului de ghidare;

structura conexiunii stabileste si dacd mecanismul este plan sau spatial.

4.2.2.2. Sinteza si analiza structurali a mecanismelor cu elemente flexibile, avind

topologie paraleli, utilizind notiunea de “conexiune”

in cadrul sintezei mecanismelor de ghidare cu topologie paraleld avand in structura lor

elemente flexibile, se {ine seama de numarul punctelor de legatura a platformei mobile cu aceste

elemente, de dimensiunile i de forma platformei mobile.

Daca se cere ca dispozitivul de ghidare cu topologie paraleld si prezinte 6 grade de
mobilitate, este nevoie de un total de 7 conexiuni cu elemente rigide sau flexibile introduse intre

platforma fixa si cea mobild [Ara 02].

Cazurile posibile sunt redate in tabelul urmitor:

Tab. 4.7.

Nr. | Nr. conexiuni cu

crt. | elemente rigide Nr. fire
1. 0 7

2. 1 6

3. 2 5

4, 3 4

5. 4 3

6. 5 2

7. 6 0
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in sprijinul afirmatiei ca sunt necesare 7 conexiuni pentru un dispozitiv de ghidare cu
topologie paraleld care si aiba 6 grade de mobilitate se rationeaza astfel: un corp liber in spatiu
are 6 grade de libertate, ca urmare este nevoie de 6 elemente flexibile pentru a le suprima; al

saptelea element flexibil are rolul de a le solicita pe celelalte la tractiune.

Spre exemplu, dacd platforma mobila PM este legatd cu un fir (element flexibil E}) de

platforma fixa, atunci este necesar un fir E| care si-l solicite pe primul la tractiune, ca in

fig. 4.6.

Fig. 4.6. Platforma mobila PM de care sunt legate doud elemente flexibile.

Daca platforma mobila PM este legatd cu trei fire E}, Ef si Ef, este necesar un al

patrulea fir E in partea opusi care si le solicite pe primele trei la tractiune, ca in fig. 4.7.

Fig. 4.7. Platforma mobila PM de care sunt legate patru elemente flexibile.

Elementul flexibil necesar pentru a le solicita pe celelalte la tractiune poate fi inlocuit de

greutatea proprie a platformei mobile, ca in fig. 4.8.
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Bl B ES
A V/

Iihd// l
G

Fig. 4.8. Elementele flexibile sunt solicitate la tractiune de greutatea platformei mobile PM.

Se aduce in discutie §i posibilitatea ca elementele flexibile si fie extensibile.
Se presupune cd platforma mobild este legatd de platforma fixa cu un singur fir, prin
intermediul unor noduri A”, echivalente cuplelor cinematice sferice. Apar doud posibilitati:
a) in cazul in care firul este inextensibil (fig. 4.9, a), acesta limiteazi un grad de libertate;
b) in cazul in care firul este extensibil (fig. 4.9, b), acesta limiteazi un grad de libertate daca
atinge elongatia maxima. la lungimea Imax, cAnd se comporti ca un fir inextensibil. Daca 1<1

max ?

platforma mobila are 6 grade de libertate.

PM- .

2

a) b)
Fig. 4.9. Introducerea unui fir inextensibil (a) sau extensibil (b)
intre plaforma fix3 si platforma mobila.

Indiferent daca elementele flexibile sunt extensibile sau nu, este recomandabil ca acestea

s& nu se intersecteze, iar fortele din fire si fie pozitive (cu valori cuprinse intre forfa de

pretensionare §i forta de rupere a firului).
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In tabelul urmator sunt prezentate conexiuni care contin elemente flexibile, precum si

conexiunile cu elemente rigide echivalente din punct de vedere al numarului gradelor de libertate

L.

Tab. 4.8. Conexiuni cu elemente flexibile.

Schema cinematica a
conexiunii cu

Tip nf of cg cS Denumire Simbol Schema cinematica Ly Obs. elemente rigide
echivalente
Ghidaj ¢
0 0 0 ! cilindric c -4 -
f
A lolol1]o Nod sf E 3 )
F
ol 1lo|o | Ohdy G’ J/ 2 .
profilat (4 \
Ef F
B 1 {0210 - sfsf -1 Li=1
2|l 11310 - S'sfGf 0 =1
C E
Lia
3{21141|0 - SfSGPs! 0 | Lg=2

X s

in tabelul urmitor sunt prezentate exemple de mecanisme cu elemente flexibile ale unor

dispozitive de ghidare avind topologie paraleld. Sunt prezentate schemele cinematice ale

mecanismelor, simbolurile conexiunilor componente, cuplele cinematice conducatoare, numerele

gradelor de libertate si schemele cinematice ale mecanismelor cu elemente rigide echivalente.
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Tab. 4.9. Exemple de mecanisme cu elemente flexibile ale unor dispozitive de ghidare

avand topologie paralela.

. - Nr. grade Schema cinematicd a
Schema cinematica a . . . ] ] ]
Nr. ) . Simboluri de mecanismului cu Simboluri
mecanismului cu .. oy .. . Obs.
crt. . conexiuni | mobilitate elemente rigide conexiuni
elemente flexibile .
M echivalent
0 1 2 3 5 6
p >
o =W
+ +
< 17,
L )
1 £ 3 &)
. (D 7] -
< wn
oy =
™ o
+ +
L
& A
= = g
A =% ;
+ + 2
)7, ) %2
: s | E
. + =
a. B =
A ~

In cazurile prezentate in tabelul de mai sus, s-a considerat ci elementele flexibile nu

permit rotatia in jurul propriei axe, respectiv aparitia unui grad de libertate de prisos Lig.

4.2.2.3. Sinteza si analiza structurald a mecanismelor cu elemente rigide si flexibile,
avind topologie paraleli, utilizand notiunea de “conexiune”

Daca intre platforma fixa si platforma mobili se interpun conexiuni care contin atit
elemente rigide cat si elemente flexibile, se obfin mecanisme cu topologie paraleld mixte (sau
hibride).

In tab. 4.10 sunt prezentate exemple de mecanisme cu elemente rigide si flexibile ale
unor dispozitive de ghidare avand topologie paralels, simbolurile conexiunilor, numerele
gradelor de mobilitate M §i schemele cinematice ale mecanismelor cu elemente rigide

echivalente.
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Tab. 4.10. Exemple de mecanisme cu elemente rigide si flexibile ale unor dispozitive de

ghidare avand topologie paralela.

PF + 3TS'G'S'G'S'S! + 3TS'G'S'S! +

6xKo +2xK,

PF + 3TSSCSSCSSS + 3TSSCSS +

Schema cinematici a Nr. grade Schema cinematicd a
Nr. mecanismului cu Simboluri de mecanismului cu Simboluri Obs
crt. elemente flexibile conexiuni | mobilitate elemente rigide conexiuni )
M echivalent
0 ! 2 3 4 5 6
z
p=
+ o
“ n
1 s 3 A ]
. w0 =
fm Vo)
e +
<3
M 2
A
3 =
e a.
: +
e wn
e %)
2. n 3 % -
S
%)
- Z
+ +
79
o &
b=
a 2
3. T 6 i ]
4 %)
N A
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4.2.3. Exemple de modele structurale ale unor mecanisme ale dispozitivelor de
ghidare avind topologie paraleli

in cadrul sintezei structurale se vor stabili structurile a 3 modele ale unor mecanisme de
ghidare cu topologie paralela, numarul elementelor si al cuplelor cinematice si modul in care se
leaga elementele intre ele, pentru fiecare model in parte.

Sinteza dimensionald presupune determinarea distantelor sau a unghiurilor care
precizeazi pozifia relativd a zonelor de contact ale cuplelor cinematice si a geometriei acestor
zone pentru modelele respective.

in cadrul analizei structurale se va studia modul in care cele 3 modele structurale
obtinute sunt constituite din partile componente (elemente, cuple cinematice): natura lor,
legaturile dintre ele si modul in care acestea influenteaza functionarea mecanismului.

Pentru modelele propuse se vor calcula numerele gradelor de mobilitate, in vederea

determinarii conditiilor de desmodromie.

Din perspectiva unei abordari unitare, pe baza sistematizirii tipurilor de conexiuni care
pot fi introduse intre platforma fixd si cea mobila, (tab. 4.6), se urmireste obtinerea unor
mecanisme desmodrome ale dispozitivelor de ghidare avind topologie paraleld, cite unul pentru
fiecare caz posibil de structura avand conexiuni identice introduse intre cele doui platforme.

Sunt propuse 3 modele structurale (scheme structurale) ale unor mecanisme ale
dispozitivelor de ghidare avand topologie paraleld, prezentate in fig. 4.10.

Pentru cazul din fig. 4.10, a, intre platforma fixi si cea mobila (elemente ternare) s-au
introdus 3 conexiuni K¢, avind fiecare cite dous elemente si trei cuple cinematice de clasa a
V-a. Avdnd in vedere tab. 4.6, se poate afirma ci pentru a fi desmodrom (cu 3 grade de
mobilitate), este necesar ca mecanismul si fie plan.

Pentru cazul din fig. 4.10, b, intre platforma fix4 si cea mobila s-au introdus 3 conexiuni
Kc(1) avand fiecare cite doua elemente si trei cuple cinematice, doui de clasa a V-a si una de
clasa a IlI-a. Mecanismul obtinut este unul desmodrom (cu 3 grade de mobilitate), spatial,
conform tab. 4.6.

Pentru cazul din fig. 4.10, ¢, intre platforma fixa si cea mobila s-au introdus 6 conexiuni
Kc) avénd fiecare cite doud elemente si trei cuple cinematice, doud de clasa a III-a si una de

clasa a V-a. Avand in vedere tab. 4.6, mecanismul obtinut este unul desmodrom (cu 6 grade de

mobilitate), spatial.
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PF; 0 a) 0

Fig. 4.10. Exemple de modele structurale ale unor mecanisme ale dispozitivelor de ghidare ale

robotilor avand topologie paralela.
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Astfel, in functie de conexiunile alese, platforma mobild PM; poate face parte dintr-un
mecanism cu topologie paralela:

- plan. cu 3 grade de mobilitate;

- spatial. cu 3 grade de mobilitate;

- spatial, cu 6 grade de mobilitate.

Pe baza schemei structurale din fig. 4.10, a, din tab. 4.3 se pot alege orice conexiuni
K¢ pentru a fi introduse intre cele doua platforme. Se opteazi pentru 3 conexiuni identice
RTR: se noteazd cu j numirul conexiunii (j = 1, 2, 3); fiecare asemenea conexiune A;B;C;
contine n = 2 elemente. cs = 3 cuple cinematice de clasa a V-a, doud de rotatie la extremititile
conexiunii $i una de translatie. Se precizeaza cd mecanismul este plan. Schema cinematici a

mecanismului avand structura PF; + 3xRTR + PM; este prezentati in fig. 4.11.

Fig. 4.11. Schema cinematica a mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie paralela

avand structura PF; + 3xRTR + PM;.

Conform relatiei 4.10, numérul gradelor de libertate suprimate de conexiune este:

Lk RTR — 0. (420)

Gradul de mobilitate al mecanismului din fig. 4.11, conform relatiei (4.1), este:
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3
M=(6-f)n, ~1)+ > Ligre - 2L, =(6-3)-(2-1)+0-0=3 (4.21)
1
unde n, = 2 reprezintad numdrul platformelor.

Conditia de desmodromie este:
M=c =3, (4.22)
unde c, reprezintdi numirul cuplelor cinematice conducatoare de clasa a V-a. Pentru

mecanismul din fig. 4.11 s-au considerat conducitoare cele 3 cuple cinematice de translatie.

Dimensiunile elementelor se vor considera astfel:

- platforma fixa: triunghi echilateral cu latura A|A, = A,A; = A;A| = 200[mm] ;

- platforma mobila: triunghi echilateral cu latura C,C, = C,C, =C,C, =50[mm] ;

4.2
- lungimile elementelor 1: A B, = A,B, = A;B; = 50[mm] ; (4.23)

- lungimile elementelor 2;: B,C, =B,C, =B,C; =70[mm].
Punctele Aj, Bj, C; s-au considerat in centrele geometrice ale cuplelor cinematice

respective. Pentru capetele de cursd, lungimile segmentelor A,C; pot avea valorile extreme

(AC,). =70 [mm], (AC,) =110 [mm].

Se considera cad punctul caracteristic P apartine platformei mobile, aflindu-se in centrul

geometric al acesteia.

Pornind de la schema structurala din fig. 4.10, b, din tab. 4.4 se pot alege orice conexiuni
Kce1) pentru a fi introduse intre cele doud platforme. Se opteazi pentru 3 conexiuni identice
RRS; In mod analog cazului prezentat anterior, se noteazi cu j numarul conexiunii (j = 1, 2, 3);
fiecare asemenea conexiune A;B;C; contine n = 2 elemente, cs = 2 cuple cinematice de rotatie (de
clasa a V-a) si c3 = 1 cupla cinematica sferici (de clasa a III-a). Mecanismul este spatial. Schema
cinematicd a mecanismului avand structura PF; + 3xRRS + PM; este prezentata in fig. 4.12.

Numirul gradelor de libertate ale conexiunii se determind din tabelul 4.4 sau se

calculeazi cu ajutorul relatiei 4.10:

5
Lyges =(6-F)n, = > (i-f)-c, =D L, =(6-0)-2-(5-0)-2-(3-0)-1-0=-1, (4.24)
i-f+]
in care: ng = 2, f = 0 (pentru mecanisme spatiale), c,=2,¢ =1
Gradul de mobilitate al mecanismului din fig. 4.12 este:

M=(6-)n, —1)+Z3:LkRRS 3L, =(6-0)-(2-1)-3-1-0=3 (4.25)

unde n, = 2 reprezintd numarul platformelor.
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Fig. 4.12. Schema cinematica a mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie paralela

avand structura PF; + 3xRRS + PM;.

Conditia de desmodromie este:

M=c, =3. (4.26)

unde c, reprezintd numdrul cuplelor cinematice conducitoare de clasa a V-a. Pentru

mecanismul din fig. 4.12 s-au considerat conducitoare cele 3 cuple cinematice de rotatie care au

ca element component comun platforma fixa PFs.

Dimensiunile elementelor se vor considera astfel:

- platforma fixa: triunghi echilateral cu latura A /A, = A,A; = A;A| =125[mm];

- platforma mobila: triunghi echilateral cu latura C,C, =C,C,; =C,C, =125[mm];

- lungimile elementelor 1;; AB, = A,B, = A;B; =60[mm]; (4.27)

- lungimile elementelor 2;: B,C, =B,C, =B;C; =95[mm].

Punctele A;, B;, C; s-au considerat in centrele geometrice ale cuplelor cinematice

respective. Cursa totald a cuplelor cinematice conducitoare de rotatie este de 180°, pentru

capetele de cursi punctele B; situdndu-se in planul (A;AzA;3).

Se considerd ca punctul caracteristic P apartine platformei mobile, aflindu-se pe

perpendiculara dusa prin centrul geometric al acesteia, la distanta de 35,7 [mm] fata de planul
(CiGG).
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Pe baza schemei structurale din fig. 4.10, c, din tab. 4.5 se pot alege orice conexiuni
K¢ pentru a fi introduse intre cele doud platforme. Se opteaza pentru 6 conexiuni identice STS;
in mod analog, se noteazi cu j numarul conexiunii (j = 1, 2, 3); fiecare asemenea conexiune
AjB;C; contine n = 2 elemente, c3 = 2 cuple cinematice sferice (de clasa a Il1-a) la extremitati gi
¢cs = 1 cupla cinematicd de translatie. Mecanismul este spatial. Schema cinematica a

mecanismului avand structura PF; + 6xSTS + PM; este prezentati in fig. 4.13.

Fig. 4.13. Schema cinematicd a mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie paralela

avand structura PF; + 6xSTS + PM;.

Numirul gradelor de libertate ale conexiunii se calculeazi cu ajutorul relatie1 4.10:
5
Lygrs =(6—f)n, - Y (i-f)c, -Y L,=(6-0)-2-(5-0)-1-(3-0)-2-1=0, (4.28)
1—f+l1

in care n = 2, f = 0 (pentru mecanisme spatiale), ¢, = 1, ¢, = 2, Lia = 1 (grad de libertate

g, gt

redundant, datorat posibilitatii de rotatie a conexiunii in jurul axei determinate de centrele
cuplelor cinematice sferice).

Gradul de mobilitate al mecanismului din fig. 4.13 este:

M=(6-)Xn, ~1)+ 3 Lysss - SL, =(6-0)-2~1)+0-0=6 (4.29)
unde n, = 2 reprezinta numarul platflormelor.
Conditia de desmodromie este:
M=c, =6, (4.30)
unde ¢, reprezintd numirul cuplelor cinematice conducitoare de clasa a V-a. Pentru

mecanismul din fig. 4.13 s-au considerat conducitoare cele 6 cuple cinematice de translatie.
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Dimensiunile elementelor se vor considera astfel:

- platforma fixa: triunghi echilateral cu latura A|A, = A;A; = A;A, =125[mm];

- platforma mobila: triunghi echilateral cu latura C,C, =C,C, =C,C, =125[mm] ;
](4.31)

- lungimile elementelor 1;: A B, = A,B, =A;B, =A,B, =A,B; = AB; =80[mm

- lungimile elementelor 2;: B,C, =B,C, =B,C, =B,C, =B,C, =B;C; =80 [mm].
Punctele A;, Bj, C; s-au considerat in centrele geometrice ale cuplelor cinematice

respective. Datoritd constrangerilor geometrice constructive, pentru capetele de cursd, lungimile

segmentelor A;C, pot avea valorile extreme (AjCj)m =100 [mm], (AjCj)m =160 [mm].

Punctul caracteristic P apartine platformei mobile, aflindu-se pe perpendiculara dusi prin

centrul geometric al acesteia, la distanta de 35,7 [mm] fata de planul (C,C;Cs).

4.3. Modelarea geometrica (de ordinul 0)

4.3.1. Modelarea geometrici a conexiunilor introduse intre platforma fixi si cea
mobila utilizind notiunea de ,,Perechi de Sisteme de Referinti” (PeSiR)

Se considerd cazul general al unui mecanism de ghidare cu topologie paralela, al cirui
schema structurald s-a prezentat in fig. 4.1. In fig. 4.14 se prezintd schema structurali a unei

conexiuni de tip K¢ curente ,,j”, K, - S-a considerat schema structurali si nu schema cinematica

a conexiunii rspective deoarece clasa i a cuplelor cinematice diferd de la caz la caz iar scopul

urmidrit este prezentarea unui caz general.

Fig. 4.14. Conexiunea curenta Kc, introdusa intre platforma fixa PF, si cea mobilid PM,,

in cazul general al unui mecanism cu topologie paralela.
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Fiecarui element i se atageaza sisteme de referintd conform fig. 4.14. Se formeazi atitea
succesiuni inchise alternante de cuple cinematice-offseturi, cdte contururi inchise are
mecanismul.

Elementele cuplelor cinematice conducitoare executd, la momentul de timp ,.t”, deplasari
relative liniare, sj, sau unghiulare, Bj. De aceste deplasari relative se va {ine seama la elaborarea
modelelor geometrice ale mecanismelor cu topologie paraleld, identificind cuplele cinematice
conducatoare pentru fiecare caz de mecanism in parte.

Asa cum s-a ardtat in § 2.5.3, modelul geometric al unei cuple cinematice generalizate

N-N’ este, conform [Kov 99]:

"Ty=la.+a,].G=1....6) (4.32)
unde q. sunt parametri generalizati constanti iar q, sunt parametri generalizati variabili; pentru
1=1, ..., 3, parametrii generaliza{i sunt deplasri liniare de-a lungul axelor Ny, Ny, N, iar pentru
1=4, ..., 6, sunt unghiuri de rotatie in jurul acelorasi axe (unghiurile lui Euler).

in plan, relatia (4.60) devine:

"o =[a.+q,.].(1=1,2,3) (4.33)
pentru i = 1, 2, parametrii generalizati sunt deplasari liniare de-a lungul axelor Ny, N,,, iar pentru
i =3, - unghiul de rotatie in jurul unei axe perpendiculare pe axele x si y (axa z).

Modelul geometric al unui offset generalizat N’-M este [Kov 99]:

", =l . G=1,....6) (4.34)
unde g5 sunt parametri constanti, pentrui =1, ..., 3, deplasari liniare de-a lungul celor 3 axe ale
sistemului de referinta, iar pentru i =4, ..., 6, unghiuri de rotatie in jurul acelorasi axe.

in plan, relatia (3.62) devine:

"Iy =las] . (=1,2,3) (4.35)
unde g sunt parametri constanti, pentru i = 1, 2, deplaséri liniare de-a lungul celor 2 axe ale
sistemului de referint, iar pentru i = 3, unghiul de rotatie in jurul unei axe perpendiculare pe
planul axelor sistemului de referinta (axa z).

In lucrarea [Kov 06] este indicati o metodi de calcul cu matrice de transformare scrise
sub forma 1x6. Pentru o mai buna utilizare a programelor existente pentru inmultirea matricelor,

o matrice 1x6 poate fi inlocuita cu o matrice obignuita scrisa sub forma 4x4, ca in relatia (4.36).
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T=[q, 9, a4, a4, 95 9] =

sing ,c0sq,

cosq,sing , + sinq ,sing ;€0sq,

sinq ,sinq , - cosq,sing ;cosq
0

—c0sq,sing

c0sq,c0sq, —sing,sinq ;sing ¢
sinq ,c0sq, +€0sq,sing ;sinq

0

sing

0

in plan, matricea 1x6 devine una 1x3, iar cea 4x4 devine 3x3:

I=[q| q; %]T: sinq 5

cosq, -sinq; q,
cosq; 9
0 0 1

- sinq ,€0Sq;

€0sq,€0Sq;

q;
q, (4.36)
q;
1 p-
4.37)

In tabelele 4.11 si 4.12 sunt prezentantati parametrii algebrici ai modelelor geometrice ale

offseturilor generalizate si respectiv ale cuplelor cinematice generalizate. S-au pistrat notatiile

conform fig. 2.52 pentru cupla cinematica generalizata si conform fig. 2.53 pentru offset

generalizat. In cazul cuplei cinematice conducitoare de rotatie, s-a considerat ¢ rotatia are loc in

jurul axei Ny, iar in cazul cuplei cinematice conducitoare de translatie, s-a considerat ca

translatia are loc pe directia axei Nz.

Tabelul 4.11. Parametrii algebrici ai modelelor geometrice ale cuplelor cinematice

generalizate.
arametru Q q Q¢ G qs G

PeSiR Qo | Qv | G| @ | @ | B | Qe Qv Gse Qsv Gec [
N Ay = N B = " N

N-N L, | G | ook | 1, | el | @ =l(l—3n'5n)’l+ g | =l-mme’+ |y | =[0-Dy-ae)+
+(1-3y 8P +(l-a’N-§N.)2]% +(1_5N.5")2]%

copan ol o o o ol oo 0 0 By 0 0

de rotatie

Cupla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B, 0 ;

cardanica ' Tr

Cupld cin. 0 0 0 0 0 0 0 o 0 N o 1.

sferici ' n

Cupla cin. 0 0 0 0 0 s 0 0 0 0 o o

de transl.

Tabelul 4.12. Parametrii algebrici ai modelelor geometrice ale offseturilor generalizate.

arametru q: (7] [ o Qs Qs Qs
PeSiR Qrofr Qaomr Qsom Qeorr gsonr (7%, 4
\[ — — 2
Tay ={(1-0p-0y) + NﬂM =[(l—ﬁ"."ﬁ”)z+ N.ru =[(I“EN"'_‘M)Z+
1[N-M Uened | Gond | (), o ' '
+(1-8, -3, +(1-3,-3,)'] +(1-0, -0,
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in tabelele de mai sus:
- (law ), (INN.)y, ({1 TR | T T { N )y, (1,,), sunt proiectiile segmentelor NN', respectiv
M'N pe axele Nx, Ny, Nz, respectiv M'x, M'y, M'z;
- N, Oy,8y, Ny, Oy,8y,0y, Oy,3, sunt versorii axelor sistemelor de referinta N, N’ si
respectiv M’;

-1, 1

e L, lc, , 0, PBec, Yo sunt partile constante cu timpul ale parametrilor qi, G2, q3, Q4, qQs,

respectiv qg.
Parametrii algebrici prezentati in tabelele 4.11 si 4.12 se particularizeazi pentru fiecare

caz de cupli cinematica sau offset in parte.

Modelul matematic de ordinul 0 al mecanismului este constituit din sistemul:

M T, =" T, Ty s (4.38)

n
N N N
Ty = IZN‘Z T s

PM,
unde (l—[ IJ corespunde conexiunii Aj-N;, iar numarul egalitigilor matriceale este:
PF,

1= (ord, —2), (4.39)

unde s-a notat cu ord, ordinul elementului €, dacd ord. > 3.

Modelul matematic de ordinul 0 al conexiunii K (fig. 4.14) este:

PF 0 PF, )
nSPM,,: Sp= DIPan T, =

0 A A B M, M N N £ e (4.40)
= IAJ' J_T_A" ’IB,' ,IB'J""' Ty - ,INJ' JIN‘]' T, = ]—[I = l—lI
(0] j i

)
PF,

In mod analog se pot scrie modelele matematice de ordinul 0 pentru toate conexiunile
introduse intre cele doua platforme.
Prin rezolvarea sistemului (4.32) se determini elementele matricei de situare a platformei

mobile PM,, de forma:
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—an Op,  ap, P«
n, O, ap
o Sem =° Sp = K K m Py > (4.41)
° an 0Pz aPz pz
0 0 0 1
unde: npy, Opy, ..., Apz - proiectiile versorilor 1,,0,,a, ai axelor sistemului de referinta Pxyz pe

axele sistemului de referinia Oxyz, conform figurii 4.15;

°r, = [Px P, P, l]T - vectorul de pozitie al originii P in raport cu originea O.

z |

X

Fig. 4.15. Situarea sistemului de referintd mobil Pxyz fata de cel fix Oxyz.

Deoarece un versori are modul unitar, mirimea proiectiei sale pe o axa este numeric

egald cu cosinusul unghiului dintre versor si axa respectivd; ca urmare, matricea de situare mai

poate fi scrisd sub forma:

P, _O0g _
OpMm, = Sp =

[ cos(Px, Ox)
cos(Px, Oy)
cos(Px/,?)z)

0

cos(Py/,T)x)

cos(Py, Oy)

cos(Py/,T)z)
0

cos(Pz,0x) p, ]
cos(Pz,Oy) p,
cos(Pz,0z) p,

0 1

(4.41)

Matricea de situare " Sem, @ platformei mobile PM, are ca si componente submatricea

. PF . . . e PF,
de orientare "R, i submatricea de pozitionare " Pou, :

PF, _
RI>Mn =| Ny,

PF,

OPx an
on aPz

Fem, =| Py |-

N " — N
cos(Px,0x) cos(Py, Ox) cos(Pz, Ox)

cos(Px,Oy) cos(Py,Oy) cos(Pz Oy)|, (4.42)

cos(Px/,Bz) cos(Py/,Bz) cos(Pz/,Bz)

(4.43)
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in cazul modelirii geometrice directe a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu
topologie paraleld cu elemente rigide se considerd cunoscuti parametrii s sau B j = 1, ..., n)
impusi de sursele de energie exterioard la momentul t considerat.

Pe baza sistemului (4.38), pot fi calculate 12 elemente diferite de valorile 0 s1 1 ale

matricei de situare =S, si valorile unghiurilor variabile specifice mecanismului considerat la

momentul de timp t.
in cazul mecanismelor plane pot fi calculate 6 elemente diferite de valorile 0 si 1 ale

matricei de situare =S, .

Pentru modelarea geometricd inversa, sunt cunoscute cele 16 elemente ale matricei de

situare " F"S,,Mn la momentul t. Cu ajutorul sistemului de ecuatii (4.38) pot fi calculate valorile

deplasdrilor relative sy sau By (j = 1, ..., n) la momentul t, ca si valorile unghiurilor variabile
considerate.

In cazul mecanismelor plane sunt cunoscute cele 9 elemente ale matricei de situare

PF“S,,Mn la momentul t. Se pot calcula valorile deplasarilor relative s; sau By = 1, ..., n) la

momentul t, in mod asemanitor cazului mecanismelor spatiale.
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4.3.2. Determinarea spatiului de lucru utilizind notiunea de ”conexiune”

4.3.2.1. Metodi de determinare a spatiului de lucru prin analiza topologici a
frontierelor partiale, utilizind notiunea de ”conexiune”

Asa cum s-a aritat in § 2.2.3.3, frontiera spagiului de lucru se poate determina prin
analiza topologici a frontierelor partiale ale acestuia. Metoda este convenabild in cazul
mecanismelor avand structuri simple.

in principiu, se determina locul geometric al punctului caracteristic P, care se referd la
robot, pe baza constrangerilor geometrice impuse de fiecare conexiune introdusa intre cele doua
platforme si pe baza constrangerilor geometrice impuse de platforme. Astfel, datoritd
constrangerilor geometrice impuse de conexiunea j, punctul caracteristic P se afld pe o suprafata
frontiera partiald a spatiului de lucru, ca in fig. 4.16. La randul ei, aceasta suprafati este margi-

nitd de suprafete frontiere partiale impuse de alte conexiuni introduse intre cele doui platforme.

Frontier3 partiali PM,
a spatiului de lucru \ : {

Fig. 4.16. Frontiera partiali a spatiului de lucru.

Prin reuniunea tuturor frontierelor partiale se obtine frontiera spafiului de lucru al
punctului caracteristic P raportat la robot.

In cazul mecanismelor dispozitivelor de ghidare avind topologie paraleld plane,
frontierele partiale, respectiv frontiera spatiului de lucru sunt curbe.

in cazul mecanismelor dispozitivelor de ghidare avind topologie paraleld spatiale,

frontierele partiale, respectiv frontiera spatiului de lucru sunt suprafete.
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Frontierele partiale se pot obtine cu ajutorul unor curbe suport, care pot fi traiectorii ale
punctului caracteristic intre anumite pozitii extreme ale volumului spatiului de lucru. Aceste
pozitii extreme se determind in urma combinatiilor intre deplasérile relative minime $i maxime
ale elementelor cuplelor cinematice conducétoare din componenta conexiunilor introduse intre
platforma fixa si cea mobila.

in continuare se prezinta un exemplu general de obfinere a unei frontiere partiale a
spatiului de lucru.

Astfel, se considera ca platforma fixa se afld in planul Oxy si platforma mobila se afla
deasupra sa, in sensul axei Oz ca in figura 4.16. Pentru deplaséri relative minime ale elementelor
cuplelor cinematice conducétoare, punctul caracteristic P apartindnd platformei mobile va ocupa
pozitia Pnin; pentru deplasari relative maxime ale elementelor cuplelor cinematice conducétoare,

punctul caracteristic P va ocupa pozitia Pmax, ca in figura 4.17.
Pllll!

Pmin

o
X y

Fig. 4.17. Curbe suport ale frontierei partiale ale spatiului de lucru.

Intre punctele de minim i maxim, pe directia axei Oz, se obtin curbele primare
(principale) pi, p2, p3, ca materializari ale traiectoriilor punctului caracteristic. Aceste curbe vor
prezenta punctele de inflexiune Pyj, Py, ..., P3,, care se unesc ca in figura 4.17 prin intermediul
curbelor secundare (suplimentare) s, si s. Se obtin astfel retele de curbe (mesh) care pot fi
Lacoperite” cu suprafete cu ajutorul unui soft specializat. Problema care apare este curbura
portiunilor de suprafagd obtinute. Aceasta se poate determina cu ajutorul curbelor terfiare

(auxiliare) t; si t.
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Cu cat reteaua de curbe suport este mai ,,deasd”, cu atét precizia de obtinere a suprafetei
creste si forma frontierei spatiului de lucru se apropie de cea reald. Ca urmare, numérul punctelor
de control poate fi marit pana la atingerea preciziei dorite.

Daca mecanismul dispozitivului de ghidare prezintd axe de simetrie, frontiera partiala
poate fi multiplicata si rotita in jurul acestor axe in vederea usurarii obtinerii frontierei integrale.

Se poate afirma ca metoda este convenabila si prezintd o precizie relativ ridicatd deoarece
curbele suport ale frontierei spatiului de lucru se pot obtine ca materializiri ale traiectoriilor
punctului caracteristic.

Dificultatile apar atunci cand structura mecanismului studiat este complexa si este greu
de precizat care traiectorii ale punctului caracteristic (curbe suport) apartin frontierei spatiului de
lucru; pentru acest caz se prezinta in continuare o metoda de determinarea a spatiului de lucru

utilizind notiunile de “Perechi de Sisteme de Referinta” (PeSiR) si de “conexiune”.

4.3.2.2. Metoda de determinare a spatiului de lucru sub forma unui nor de puncte,
utilizind notiunile de “conexiune” i de “Perechi de Sisteme de Referinta” (PeSiR)

Se considerd schema structurald a unui mecanism al dispozitivului generator de
traiectoric cu topologie seriald al unui robot (fig. 4.18). Punctul WP reprezinti punctul
articulatiei carpiene (wrist point). Fiecarui element i se atageaza céte o PeSiR, care reprezinti un

offset generalizat. Ca urmare, si fiecarei cuple cinematice i va corespunde céte o PeSiR.

Fig. 4.18. Schema structurald a mecanismului generator de traiectorie

al unui robot cu topologie seriali.

Vectorul de pozitie al punctului WP poate fi scris sub forma:

0=

Pyp =° IC"C‘ Puwps (4.44)
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unde:

0 0 A

Te="T, Ty Ty Tp-"Tc- T (4.45)
reprezintd matricea de transformare de la sistemul de referinta A la sistemul de referinta C’.
Modelul matematic de ordinul 0 al cuplei cinematice generalizate, avand ca elemente

componente elementul 0 si elementul 1 se poate scrie sub forma:
"T,="T, 4 T, (4.46)

unde:

"To="Tyl@w 90 9 90 95 96) (4.47)
reprezinta partea variabila cu timpul a jar * T Ao » Partea constanta.
Modelul matematic de ordinul 0 al offset-ului generalizat este dat de expresia:
“To="To(@% a% % a% ab al), (4.48)
in care q,, (i=1+6), sunt parametri constanti, care caracterizeazi de fapt elementul A’B din

punct de vedere dimensional.

Ca urmare, relatia (4.44) se poate scrie sub forma:

P, =P,_(q.) i=(1+6)k, (4.49)
unde c reprezintd numirul cuplelor cinematice.
Pentru un mecanism generator de traiectorie, M = 3, ¢s = 3, iar pentru fiecare cupla
cinematicd, un parametru qy este diferit de 0.

In concluzie, ecuatia spatiului de lucru poate fi scrisa sub forma:

Pur = Pyp (0> 91590 )s (4.50)
unde parametrii qya, qvs, qvc sunt cuprinsi intre limitele:
Qa,. <9va <Qa,.>
48, <9 <4, > (4.51)
dvc,, <9vw <qv«,, -
Ecuatia (4.49) descrie un volum; dacd un parametru din cei trei, qva, Qv Sau qyc este
mentinut constant, se obtine ecuatia unei suprafete. Pe rand, acesti parametri sunt mentinuti

constanti, atribuindu-li-se valorile minime §i maxime:

Pyp = Py (Qua mas Gv35 Gc ) (4.52)
Pur = Pup (Aun_ »Gua 9uc )5 (4.53)
Py =§WP(qvA’qumm’qu); (4.54)
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pr =Pyp (qvA’qum“ ’qu); (4.55)
_P;m: = ﬁwp (q var 4o Qe ); (4.56)
Pyp = Pup (000169 1c, )- (4.57)

Relatiile (4.52 — 4.53) reprezinta ecuatiile a 6 suprafete frontiere partiale ale spatiului de
lucru pentru cazul dispozitivelor de ghidare avand topologie seriali. Reuniunea lor este de fapt
frontiera integrala a spatiului de lucru.

Metoda de determinare punct cu punct a frontierei spatiului de lucru pentru cazul
dispozitivelor de ghidare avand topologie seriald se bazeazi pe modelul cinematic invers, adici
pornind de la pozifiile punctului caracteristic se determind pozitiile relative ale elementelor
cuplelor cinematice conducitoare, care trebuie sa satisfacd anumite conditii limita.

Se parcurg urmatoarele etape:

1) se considera un numir de puncte echidistante WPi(x;, y;, z;), situate unele fati de altele

la distanfele Ax, Ay, Az, masurate de-a lungul axelor sistemului de referina Oxyz, ca in figura

4.19.

O

Fig. 4.19. Nor de puncte WP;.

2) pentru un punct WP; se calculeazi prin intermediul modelului cinematic invers

pozitiile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducitoare:
X5 YisZi = Qa5 qup, > Ao, (4.58)
3) daca sunt indeplinite conditiile date de relatia (4.51):
Qua,., <9va <9ua_ >
9., <9 <48, >
Aic,, <9vw <G« >

atunci punctul WP; se gseste in spatiul de lucru (fig. 4.20).
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Fig. 4.20. Parcurgerea spatiului de lucru de-a lungul axei verticale Oz.

4) se trece la punctul WPij = WPy (xi, ¥i, zi + jAz), adica se considera un alt punct pe
aceeasi verticala, dar la alta indlfime si se repetd calculul de la cele doui etape precedente;

5) pastrand acelagi pas Az, pentru o valoare a lui j o inegalitate (4.45) nu mai este
indeplinits, aparand relatia de egalitate (spre exemplu qvc = qvcmax); ca urmare, punctul WP se
va afla pe frontiera spatiului de lucru; punctul urmator WPi.;+; se va gasi in afara spatiului de
lucru;

6) parametrului j i se atribuie i valori negative, la parcurgerea distantei pe verticald dar
in sens opus; pentru o anumitd valoare a acestuia se obfine o alta relatie de egalitate (de exemplu
gqvwc = Qvcmin), aceasta insemndnd cd punctul WP;; se afld pe frontiera spatiului de lucru;
urmétorul punct WPy, se va afla in afara spatiului de lucru;

7) se repetd etapele 2 — 6 pentru celelalte doua directii ale axelor de coordonate,

verificand inegalitatile (4.45) pentru toate coordonatele punctului WP.

Observatie:
Precizia metodei depinde de mirimile distantelor Ax, Ay, Az, adicd de marimile “pasilor”

de parcurgere ale spatiului de lucru.

Avand in vedere cele prezentate anterior, pentru cazul dispozitivelor de ghidare cu
topologie seriald, se urmireste determinarea spafiului de lucru al unui dispozitiv de ghidare cu
topologie paralela utilizind notiunea de PeSiR.

Se subliniaza faptul ca punctul caracteristic P este solidarizat cu platforma mobild PM,,

ca urmare spatiul de lucru se refera la robot.
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Schema structurald a unui dispozitiv de ghidare cu topologie paraleld este prezentati in

figura 4.21.

Fig. 4.21. Schema structurald a unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralela.

Platforma mobila PM, este legata de platforma fixi PF, prin intermediul a n conexiuni
Kc. Fiecare conexiune este de fapt un lanf cinematic deschis si poate fi privit ca un dispozitiv de
ghidare cu topologie seriald, asupra céruia poate fi aplicat rationamentul cu privire la pozitia
punctului caracteristic P.

Se exprima spatiul de lucru pentru fiecare conexiune, pentru acelasi punct caracteristic P

aparfindnd platformei mobile:

FP, = 131>l (qVAl 3 ---squ,}

PPz = sz (qvAz’qul’“"qu,)
- 4.59
PPj = PPJ- (qvAJ9quJ”“’qu.) ( :
E‘, =FP, (qvAnsquns--"qu,,)
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Vor apartine spatiului de lucru acele puncte care se pot defini cu ajutorul tuturor celor n
conexiuni.
Pentru verificare, pe baza modelului cinematic invers, pentru fiecare punct P; se

determind parametrii q., -q.5 »qQ.c > (j= 2+n), si se verificd daca sunt intre limitele impuse

acestor parametri.

Vor apartine spatiului de lucru acele puncte pentru care la toate cele (n-1) conexiuni
(j=2+n) conditia de mai sus se indeplineste.

Prin repetarea procedeului de determinare a ecuatiilor frontierelor spatiului de lucru a
dispozitivelor de ghidare cu topologie seriald aplicat fiecdrei conexiuni, se obtin 6-n portiuni de
suprafete frontiera pentru fiecare ecuatie de tip (4.51 — 4.57).

in cadrul metodei pentru determinarea punct cu punct a frontierei spatiului de lucru
a dispozitivelor de ghidare cu topologie paralela, pentru fiecare conexiune se procedeaza ca si
in cazul determindrii punct cu punct a frontierei spatiului de lucru a dispozitivelor de ghidare cu
topologie seriala.

Verificarea se face pentru toate cele n conexiuni.

Se continui cu addugarea de pasi de-a lungul axei de coordonate alese (spre exemplu axa
z = z;) si dupa atingerea pozitiei punctului de pe frontierd deoarece este posibil ca axa si

intersecteze frontiera spatiului de lucru pe mai multe portiuni, ca in figura 4.22.

Frontiera
1=z, spatiului
O de lucru

X y

Fig. 4.22. Axa considerata intersecteaza frontiera spatiului de lucru pe mai multe portiuni.
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Spatiul de lucru poate fi limitat datoritd coliziunii elementelor dispozitivelor de
ghidare. Pentru studiul cazului general, se porneste de la urmitoarele:

Spatiul de coliziune al unui obiect este mulfimea pozitiilor punctelor materiale care
alcatuiesc obiectul {Gri 00].

Spatiul de coliziune poate fi static, cAnd obiectul céruia i aparfin punctele materiale este
fix in raport cu sistemul de referintad considerat, sau dinamic, daci obiectul este in migcare.
Spatiul de coliziune dinamic este constituit din totalitatea pozitiilor ocupate in decursul unui
interval de timp (ciclu de functionare) de punctele materiale apartinind obiectului respectiv.

Spatiul de coliziune instantaneu al unui obiect reprezintd mulfimea pozitiilor la un
moment dat ale punctelor materiale care alcituiesc obiectul.

Obiectul poate fi particularizat ca fiind un element al mecanismului dispozitivului de
ghidare al unui robot.

Se defineste frontiera spatiului de coliziune a elementului la un moment dat t:

r=[x(u.v.t) y(u,v,t) z(uv,t)f (4.60)
in raport cu sistemul de referintd legat de platforma fixa, in care u, v, reprezinta coordonatele
curbilinii (tangentiale) ale punctului caracteristic. Ecuatia se deduce din analiza cinematica a
migcarii elementului considerat, ficand parte din dispozitivul de ghidare cu topologie paralela.

Pentru diferite valori ale parametrului t, suprafata va avea diferite situiri. Situdrile

suprafetei vor admite o infaguritoare:

® =[x(u, v) y(u,v) z(u, v)]T . (4.61)
O reprezintd ecuatia frontierei spatiului de coliziune dinamic al elementului si se obtine

prin eliminarea parametrului t din relatiile:

r=[x(u,v,1) y(uv,t) z(u,v, t)]' . (4.62)
r, = [ax(uatv t) 5y(l;tv, 1) z(u, v, t)]r . (4.63)

Se defineste @ pentru fiecare element al dispozitivului de ghidare si se verifica daca ele
se intersecteaza, existand doud posibilitati:

- dacd nu se intersecteazi. nu exista limitari ale spatiului de lucru datorate coliziunii
elementelor.

- daca se intersecteaza, se determind situdrile corespunzitoare coliziunii si a interferentei
ulterioare; pentru aceste situari posibile punctul caracteristic P nu mai apartine spatiului de lucru;

pentru momentul coliziunii, punctul caracteristic P se afld pe o alta frontiera a spatiului de lucru.
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Spre exemplu, se considerd elementul 1 din structura mecanismului unui dispozitiv de
ghidare cu topologie paraleld, schematizat in figura 4.23. Elementul 1 ocupa succesiv pozitiile 1,
2. ..., 1, ..., m, respectiv la momentele ty, t5, ..., ti, ..., tm.

Infisuratoarea suprafetelor elementului in pozitiile sale succesive reprezinta frontiera
spatiului de coliziune dinamic. Considerand un punct curent M apartinind frontierei spatiului de

lucru instantaneu al elementului 1, se noteazd cu T, vectorul siu de pozitie. Spre exemplu,

vectorul de pozitie al punctului curent M, la momentul t; este T, =T,_(u,v,t ).

Frontiera spatiului
de colizune dinamic

Fig. 4.23. Frontiera spatiului de coliziune dinamic al elementului 1.

in mod analog se rationeazi pentru elementul 2 apartindnd aceluiasi mecanism al
dispozitivului de ghidare cu topologie paralela, ca in figura 4.24. Vectorul de pozitie al punctului

curent N al elementului 2 in momentul t; se noteazicu 1, =7, (u,v,t ).

FNl(u’ Vv, tl)
Fr—dr sptli
de coliziune dinamic

Fig. 4.24. Frontiera spatiului de coliziune dinamic al elementului 2.
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Coliziunea intre elementele 1 si 2 (fig. 4.25), la momentul t;, are loc dacd vectorul de
pozitie al punctului curent M apartindnd elementului 1 coincide cu vectorul de pozitie al
punctului curent N apartinind elementului 2 la momentul t;:

T (uv,t)=r (uv,t). (4.64)

¥y

Fig. 4.25. Coliziunea intre elementele 1 §i 2 la momentul t;.

Daca spatiul de coliziune dinamic al elementului 1 intersecteazi spatiul de coliziune
dinamic al elementului 2, dar in nici un moment t; nu este satisficuti relatia (1), atunci cele doua
elemente nu vor intra in coliziune; spatiille de coliziune instantanee nu se intersecteazi. Este
cazul in care punctele curente M si N (aparfinand la elemente diferite) ocupéd pe rand pozitiile

corespunzitoare intersectiei spafiilor de coliziune dinamice ale elementelor 1 si 2:

r,(wv,t)=1, (u,v,t). (4.65)
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4.3.3. Exemple de modele geometrice (de ordinul 0) ale unor mecanisme ale
dispozitivelor de ghidare avand topologie paralela

4.3.3.1. Modelarea geometricd (de ordinul 0) a mecanismului dispozitivului de
ghidare cu topologie paralela PF; + 3xRTR + PM;

in fig. 4.26 se prezintd modul de alegere al sistemelor de referinta atasate elementelor
conexiunii A;B;C;. j = 1, 2, 3; mecanismul format din platforma fixa, conexiunea A;B;C; si
platforma mobila (care poate fi asimilata cu efectorul final EF) este un mecanism cu topologie

seriald avand structura PF;+ RTR + PM;.

PM;=EF

3 ~ |
PR TR, R

Fig. 4.26. Dispozitivul de ghidare cu topologie seriald PF; + RTR + PM;

cu sistemele de referinta atasate.

Sistemele de referinta vor fi denumite dupa originile lor.

Originile sistemelor de referint atasate elementelor cuplelor cinematice de rotatie A; si
C; se afla in centrele geometrice ale acestora (A; apartine elementului 0, A'; elementului 1;, C;
elementului 2; iar C'; aparfine platformei mobile PM3), respectiv in punctele O si P alese pe

platformele PF; si PM;. Cupla cinematica de rotafie A; este modelata de perechea de sisteme de

referintd Aj-A'j; rotatia relativd a elementului 1; fatd de elementul 0 cu unghiul A"yA.j (dintre

axele Ajy si A'jy') este executatd in jurul axei Ajz (care coincide cu axa A'jz'), la momentul t

considerat. Cupla cinematicd de rotafie C; este modelatd de PeSiR C;-C'j; rotatia relativa a
elementului PM; fata de elementul 2; cu unghiul < Te, (dintre axele Cjy si C'jy') este executata in

jurul axei Cjz (care coincide cu axa C'jz'), ]a momentul t considerat.
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Originile sistemelor de referinta atasate cuplelor cinematice de translatie B; vor fi alese
una pe elementul 1;, Bj, cealaltd pe elementul 2;, B';; distanta dintre ele s;; reprezintd deplasarea
relativa liniard a celor doud elemente in intervalul de timp considerat. Cupla cinematicd de
translatie B; este modelata de PeSiR Bj-B'j; deplasarea relativa liniard a elementului 2; fata de
elementul 1; cu distanta s; (dintre punctele B; si B'j) este executatd de-a lungul axei Bjy (care
coincide cu axa B'jy'), la momentul t considerat.

Axele Bjy si B'jy' vor coincide cu directia de translatie a cuplei cinematice B;. Pentru

simplificarea calculelor, axele Ajy, A'jy', Cjy si C'jy' vor fi alese avind aceeasi directie ca si axele

Bjy 5i B'jy': axele Ajx, A'jx', Bix, B'jx', Cx, C'jx' vor fi alese paralele.

Modelul geometric al conexiunii este reprezentat de matricea de situare a platformei

mobile PM; fata de platforma fixi PF;. La momentul t aceasta are expresia:

(4.66)

=Pk —_—

P
PF, 0 0 A, A B, B} c, o
Spr,= Tp= IAJ' IA'J IB,‘ IB']' ICJ' IC'J' T, = (HI) .
0 /j
Deoarece la momentul t matricea de situare a punctului caracteristic P este aceeasi pentru

fiecare conexiune, se pot egala 3 relatii de tip (4.66). Astfel, sub forma scalari, pentruj=1, 2, 3,

expresia (4.66) devine un sistem cu 3 x 3 x 3 = 27 ecuatii scalare:

(1) (112,

(
I) ; (4.67)

I
i
I

=]
1l

=
I
/N

[Lage]

I
—
(@] -]

I~
S——

L

Daci se considera cd se egaleazi de fapt doar cite dous matrice de situare diferite, de
doud ori (pentru conexiunile 1 §i 2, respectiv 2 si 3; egalarea matricelor de situare pe baza
conexiunilor 1 §i 3 conduce la ecuatii scalare redundante), iar egalarea elementelor ultimei linii a
matricelor duce la ecuatii redundante, numarul ecuatiilor care pot fi utilizate la rezolvarea
sistemuluieste 3 x3x2-2x3=12.

Pentru modelarea geometricd directd a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu
topologie paraleld cu elemente rigide se considerd cunoscuti parametrii sy (j = 1, 2, 3) impusi de
sursele de energie exterioard la momentul t considerat.

Pe baza sistemului (4.67), pot fi calculate 6 elemente diferite de valorile 0 si 1 ale

matricei de situare " Spum, Pe baza valorilor a 2 x 3 = 6 unghiuri variabile la momentul t. Aceasta
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inseamna cd, pe ansamblu, 27 — 6 = 21 de ecuatii ale sistemului (4.67) sunt redundante in acest
caz.

Spre exemplu, in cazul modelirii geometrice directe, se cunosc dimensiunile
elementelor, conform rel. (4.23). Se considera c3 la momentul t cuplele cinematice conducitoare
B; impun o miscare relativd a elementelor 1; si 2; de 10 [mm], in sensul mdririi distantei dintre
punctele A si Cj:

s, =B,B, =10[mm;
sy =B,B';, =10[mm]; (4.68)
S; = ﬁ =10[mm].

Situdrile PeSiR atasate elementelor mecanismului PF; +3xRTR + PM; sunt redate in fig.

4.27. Necunoscutele sunt unghiurile *'y x, §i ijc.j.

Ap AN Az, A"
Fig. 4.27. Situdrile PeSiR atasate elementelor mecanismului PF; +3xRTR + PM;.

Deoarece toate cursele cuplelor cinematice conducétoare sunt egale si in acelasi sens,
tinAnd seama de simetria mecanismului, ar rezulta ca platforma mobild PM; efectueaza o rotatie
in jurul punctului caracteristic P; acest fapt va rezulta pe cale analiticd, din matricea de situare a
platformei mobile fati de platforma fixa.

In plan, in cazul general, situarea sistemului de referinta mobil Pxyz fata de cel fix Oxyz
este determinata de vectorul de pozitie al punctului P fatd de punctul O si de unghiul dintre axele

Ox si Px, respectiv Oy si Py, ca in fig. 4.28.
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YA Yy
/V
P
d 3
P
o) X
Fig. 4.28. Situarea sistemului de referintd mobil Pxyz fati de cel fix Oxyz.
Pentru conexiunea 1, j = 1 iar relatia (4.66) devine:
PF, §PM‘ - (0 Ip ) ___O IAI A IA'l A IBI B IB'I B ICI G Ic-l G IP (4-69)
unde:
© T, = Transl[x, (Io,\, )x ] Transl[x, (lOA, )y l=
I 0 U, ) 1 0 =100 (4.70)
=0 1 IOA., =10 1 -57,735;
00 1 00 1
cos(A'yA.l) —sin(A‘yA.) 0
YT, =Rotlz* v, )=| sin(*v,) cos(A‘yA.l) 0l; 4.71)
0 0 1
1 0 0 1 0 0
Al '
T, =Trans1[y,(1”)y,]: 0 1 (), |=[0 1 s0; (4.72)
00 0 0 1
1 0 0 1 0 0
B.TB =Transl[y,(lBlB.|)y]= 0 1 (1818.), =0 1 10}; (4.73)
00 0 0 1
1 0 0 1 0 0
Bl ]
T, =Transl[y,(lBC)y]= 0 1 (lyg), [=|0 1 40 (4.74)
0 0 1 0 0 1
) cos(c'yc.l) —sm(c'yc)
"Te, =Rotlz. v, )=| sin(Cye ) cos(®ry,. ) (4.75)
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“'T, = Transl [X', (lc'.p )x' ] Transl ly" (lc'l*’ ).V' J=

10 (cp)] 1 0 25
=10 1 {icp), |={0 1 14434)
0 0

0 1 0 1

Pentru conexiunea j = 2 se poate scrie:

PF. (o] (0] A, A's B. B, C ',
Sor, = CTe h =0T, T, Ty, B T W T, S T,

unde:
10 ()] [t 0 100
°T,, =0 1 (), |=|0 1 -57.735];
00 1 00 1
—cos(AlyAz) —sinAyA) 0]
A

10 0 1 0 0
" Ty, =|0 1 (lp,) |=[0 1 10];
0 0 1 00 1
10 0 0 0
“Te,=|0 1 (), |=[0 1 40;
00 1 00 1
—cos(c Ye ) —sin(CzyC.) 0
CZIC'2 = Sm(cz'Yc2 COS(CZ'YC'2 01;
0 0 1
10 ()] [t 0 -25
“T,=|0 1 (i), [=]0 1 14434,
00 I 00 I

Pentru conexiunea j = 3 se poate scrie:

T

P

PF. _O0m _O A, A B, B, C c
J§|>M,— Ip- IA,‘ IA', IBl' IB',' ch' 3IC'S' 3I_p =§3,

S

20

(4.76)

4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)
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unde:

(4.85)

}

0 1 115,470

(4.86)

BUPT

(4.87)
(4.88)
(4.89)
(4.90)
(4.91)
(4.92)

ol

3'YA',) COS(A’ Ya,

[cos(* yA.‘) - sin(‘“’ Y a

Se obtine sistemul:
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Fiecare matrice are 6 elemente diferite de 0 si 1, ca urmare fiecare ecuatie matriceala

determina 6 ecuatii scalare. in concluzie, sistemul (4.92) contine 18 ecuatii scalare avand 6

C3

necunoscute, respectiv unghiurile *! Yy My a s P Yags “ Yoy o ©2 Yeys  Yc - Deoarece asupra

celor 6 necunoscute unghiulare se aplicd functiile sinus §i cosinus, acestea genereazi in total 12

necunoscute; ca urmare sistemul de 18 ecuatii contine 12 necunoscute.

Se obtin urmatoarele solutii ale sistemului de ecuatii (4.92):

A‘yA.l =-73,0233 [°]; As Ya, = 46,9767 [°]; "’yA.3 =166,9767 [°];

“yo =1243411[°);  “yo, =43411[°; “yc, =-115,6589 [°]. (4.93)
Si:
My, =-469767[°1; My, =73,0233[]; My, =-166,9767 [°];
“Ye, =-4,3411[°; “ye, =-1243411[°];  ©yc =115,6589 ] (4.94)
Se obtin doui matrice de situare:
0,6250 -0,7806 0
Spm, ={0,7806  0,6250 0 (4.95)
0 0 1
si
0,6250 0,7806 0
BSpy, =|-0,7806 0,6250 0. (4.96)

0 0 1

Explicatia fizica a existentei a doud solutii este urméitoarea: in ambele cazuri platforma
mobild PM3 executi o rotatie in jurul punctului caracteristic P, deosebirea constand in sensul de
rotatie a acesteia, ca in fig. 4.29. Cele doua situidri posibile ale platformei mobile s-au reprezentat

schematic cu linie continud, respectiv cu linie intrerupta.
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Fig. 4.29. Cele doua situari posibile ale platformei mobile.

Se mentine. la alegere, prima forma a matricei de situare, data de relatia (4.95).
in figura 4.30 sunt prezentate perechile de sisteme de referinti atasate elementelor

mecanismului (modelului 2D). pentru cursele (4.68) ale cuplelor cinematice conducétoare B;.

4 AJ; A'S

AL Ay Az, A,
Fig. 4.30. Perechile de sisteme de referinta atasate elementelor mecanismului,

pentru cursele (4.68) s;; = s, = s3 = 10 [mm].
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Tabelele 4.13 si 4.14 indicd valori ale elementelor matricelor de transformare care
modeleazd geometric conexiunea A;B;C;-RTR, pentru situarea platformei mobile datd de

matricea (4.95).

Tab. 4.13. Parametrii modelelor geometrice ale offseturilor generalizate ale conexiunii

A;BC; (RTR).

Parametru q qQ: qQ
[mm] [mm] ]

PeSiR Qtofr Grofr qsofr
O- A (’oAJ )‘ (lo'\,l 0
=1 -100 57,735 0
j=2 100 -57.735 0
j=3 0 115,470 0
A'j-B; 0 Lys, 0
31j=1 0 50 0
j=2 0 50 0
j=3 0 50 0
B'-C; 0 Iy c, 0
s|i=1 0 40 0
j=2 0 40 0
j=3 0 40 0
Ci-P hc'jp)‘. hC',P),, 0

7

j=1 25 -14,434 0
j=2 25 14,434 0
=3 0 28,867 0
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Tab. 4.14. Parametrii modelelor geometrice ale cuplelor cinematice generalizate ale
conexiunii AjB;C; (RTR).
Parametru q q: (¢}
[mm] [mm] [
PeSiR Qic Qi Qzc Q2v Qsc Qv
1

Aj- A 0 0 0 0 0 My, =l1-T, -0k) +(1-3, -0, VP
2 7= 0 0 0 0 0 73,023

i=2 0 0 0 0 0 46,977

=3 0 0 0 0 0 166,977

B,-B, 0 0 0 o 0 0
REEL 0 0 0 10 0 0

=2 0 0 0 10 0 0

j=3 0 0 0 10 0 0

1

C,—C'j 0 0 0 0 0 CJ,C', =[(1_ECJ'ECJ-)2+(1_6CJ'SC"-)ZJZ
6li=1 0 0 0 0 0 124,341

i=2 0 0 0 0 0 4,341

j=3 0 0 0 0 0 -115,659

In tabelele 4.13 si 4.14:

- (IOA, )x . (lo,x,) etc. sunt proiectiile segmentelor OA; etc. pe axele Ox, Oy;

- Ny, 0g, My, 0,;, €tc. sunt versorii axelor sistemelor de referinta.

in tab. 4.15 se prezinta parametrii variabili de intrare si de iegire pentru citeva situdri ale

platformei mobile fati de platforma fixa.

Tab. 4.15. Parametri variabili de intrare si de iegire specifici modelarii geometrice directe.

Parametri de intrare

Parametri de iegire

;. , . M Yay i Yoy A2 Ya, © Ye A YAy e Yoy I

?,:: PeSiR: | PeSiR: | PeSiR: | [°] ] (] ] (] ] | OFx | OFy o Yp
BB", | ByB', | By-B', | PeSiR: | PeSiR: | PeSiR: | PeSiR: | PeSiR: | PeSiR: | [mm] | [mm]
AI'A, 1 Cl'C’ 1 AZ'A’Z C/Z"C,Z AJ'A’B C3'C’3

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
1. 20 20 -20 -59.807 99.873 39299 2,767 168,746 -128,68 4,920 24,723 | 40,057
2. 20 -12 -12 -62.409 70.005 42,671 -35,155 192,351 -184 835 20,459 10,655 7,516
3. 15 -10 -10 63,727 75,071 45259 -33,915 187,287 -175,944 15,826 7.812 11,344
4. 10 10 -10 63,557 97,457 43,599 -9.699 170,021 -136,121 2,238 12,720 | 33,900
5. 10 0 0 -70,161 104,884 46,090 -11,367 173,588 -138,865 6,392 2,306 34,723
6. 0 0 67,643 92,138 52,358 -27,862 172,358 -147,862 0 0 24,496
7. 10 10 10 -73,023 124,341 46,977 4,341 166,977 -115,658 0 0 51,319
8. 20 20 20 -74,448 146,390 45,552 26,390 165,552 93610 0 0 71,941
9. 20 15 10 -72,553 134275 42 823 18,899 167,762 -105,950 4,072 4,099 61,722
10. 15 10 10 -73,432 128,302 44,900 9,970 168,237 -113,367 3,222 0,959 54,870

SRR SO T

SR

BUPT



Teza de doctorat 137

Notand intre paranteze parametrii de intrare, cu alte cuvinte valorile deplasarilor relative
ale cuplelor cinematice conducétoare de translatie, pentru determindrile din tabelul 4.15 matricea

de situare a sistemului de referintd P fata de sistemul de referinta fix O va avea formele:

0,765 -0,644 4,920
"5 Spn, (20;20;-20) = | 0,644 0,765 24,723 |; (4.97)
0 0 1

0,991 -0,131 20,459]
" Sy, (20;-12;-12) =[ 0,131 0,991 10,655 |; (4.98)
0 0 1

0,980 -0,197 15,826]
Sy, (15;-10;-10)=[ 0,197 0,980 7,812 |; (4.99)
0 0 1

0,830 -0,558 2,238

" Sy, (10;10;-10) = 0,558 0,830 12,7201; (4.100)
0 0 1
0,822 -0,570 6,392
" S, (10;0;0)=10,570 0,822 2,306 ; (4.101)
0 0 1

0,910 -0,415 0
"8, (0;0;0)=| 0,415 0,910 O0; (4.102)
0 0 1

0,625 -0,781 0
8, (10;10;10) ={ 0,781 0,625 0; (4.103)
0 0 1

0,310 -0,951 4,920
8o, (20;20;20)={ 0,951 0,310 24,723 |; (4.104)
0 0 1

0,474 -0,881 4,072
S, (20;15;10)=| 0,881 0,474 4,099 |; (4.105)
0 0 1

0,575 -0,818 3,222
8o, (15;10;10) = 0,818 0,575 0,959|. (4.106)
0 0 1
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Traiectoria punctului caracteristic P in timpul deplasérilor succesive corespunzitoare

tabelului 4.15 este redata in figura 4.31.

a) b)

Fig. 4.31. Traiectoria punctului caracteristic P: a) vedere a intregului mecanism;

b) vedere miriti a traiectoriei.

Pentru modelarea geometrica inversa, sunt cunoscute cele 9 elemente ale matricei de
situare *" Spm, la momentul t. Aplicandu-se relafia (4.66) pentru fiecare conexiune se obtine un
sistem de ecuatii asemdndtor cu sistemul (4.92), pe baza cdruia pot fi calculate valorile
deplasarilor relative s la momentul t, ca si cele 6 valori ale unghiurilor variabile *'y A si© Yoy

(3= 1, 2, 3). Acest sistem contine 3 ecuatii matriceale si 6 ecuatii scalare; deoarece ultima linie a

matricelor contine doar elemente de O si 1, sunt generate in total 3 x 9 — 3 x 3 + 6 = 24 de ecuatii
scalare utile avind 9 necunoscute: unghiurile "‘yA.l , "2yA.2 , A3yA.3 , C'Yc'l , Czyc.z , C3yc.3 si
deplasdrile relative ale elementelor componente ale cuplelor cinematice de translatie, sy, Sz, Sat.
Deoarece asupra celor 6 necunoscute unghiulare se aplici functiile sinus §i cosinus, acestea

genereaza in total 12 necunoscute, in total sistemul de 24 de ecuatii avand 15 necunoscute.

In cazul modeldrii geometrice inverse, parametrii de intrare sunt cei din ultimele trei

coloane ale tabelului 4.15, respectiv OPx, OPy, °y, . Parametrii de iesire sunt *'y A Ay O

A C C .
3 Yay o "Yeu s 2 Yy » Shts S2t5 S3t, conform tabelului 4.15.
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Pentru mecanismul plan al dispozitivului de ghidare avand structura
PF; + 3xRTR + PM3, spatiul de lucru este o suprafatd plana a cirei frontierd este o curba.

Pentru a determina frontiera acestei suprafete, se determina locul geometric al pozitiilor
posibile ale punctului caracteristic P pentru fiecare conexiune, {inind seama de constrangerile
geometrice din cadrul conexiunii; in final se aplica simultan constrangerile geometrice impuse de
toate conexiunile si de platforma mobild asupra pozitiilor punctului caracteristic P.

Pozitia maximé a punctului caracteristic P fatd de punctul A; este realizata in cazul cursei
maxime a cuplei cinematice de translatie, cdnd punctele A;, B;, C; si P sunt colimare. Pozifia
minimd a punctului caracteristic P fatd de punctul A; este realizata in cazul cursei maxime a
cuplei cinematice de translatie, cAnd punctele A;, B;, P si C; sunt coliniare. Locul geometric al
punctului P, tindnd seama doar de constrangerile impuse de o conexiune, este suprafata cuprinsa

intre cercurile concentrice de raze:

R={lp) =lup +lsc ) +lcp =(90+20)+28,868 = 138,868 [mm] (4.107)

si
r={lp) =(lip +lsc ) ~lcp =(90-20)-28,868=41,132 [mm],  (4.108)
ca in fig. 4.32.
Locul geome ric
al punctului P

Fig. 4.32. Locul geometric al punctului P, tindnd seama de constrangerile

impuse de o conexiune A;B;C; (RTR).

Tindnd seama de constrangerile impuse de toate cele 3 conexiuni, locul geometric al
punctului P, respectiv spagiul de lucru al dispozitivului de ghidare avand structura
PF; + 3xRTR + PMj, reprezintd intersectia a 3 suprafefe asemanitoare celei din ﬁg. 4.32, asa

cum se prezinta in fig. 4.33.

BUPT



140 Teza de doctorat

m Spatiul de lucru
L]

Fig. 4.33. Spatiul de lucru al dispozitivului de ghidare avand structura PF; + 3xRTR + PM;.

tindnd seama de constrangerile impuse de conexiuni.

In figura 4.34 este prezentat modelul 2D al mecanismului si spatiul de lucru al punctului

caracteristic P, inind seama de constrangerile impuse de conexiuni.

Fig. 4.34. Spatiul de lucru, finind seama de constringerile wnpuse de conextunt.
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in figura 4.35 sunt prezentate dimensiunile spatiului de lucru, {indnd seama de

constrangerile impuse de conexiuni.

>
o
Y-}
3
[ar]
&
S
e
i r
0 x
\
B 66,892 N

Fig. 4.35. Dimensiunile spatiului de lucru, {indnd seama de constrangerile impuse de conexiuni.

Daca se tine seama si de constringerile geometrice impuse de platforma mobila, spatiul

de lucru se restrange, ca in fig. 4.36.

Spatiul de lucru

Frontiera
/N spatiului de lucru

Fig. 4.36. Spatiul de lucru determinat pe baza tuturor constrangerilor (a) i 0 comparatie cu

spatiul de lucru determinat pe baza constrangerilor impuse de conexiuni (b).
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in fig. 4.36 se observa faptul ci deoarece cursa cuplei cinematice conducatoare de
translatie B, este minimi iar cursele cuplelor cinematice conducitoare de translatie B, si B; sunt
maxime. punctul caracteristic P nu se poate deplasa in afara frontierei spatiului de lucru, ca
urmare frontiera determinata este cea corecta.

in cazul in care deplasirile relative ale elementelor cuplelor cinematice din cadrul a doui
conexiuni sunt egale si axa longitudinald A;C; a celeilalte conexiuni este coliniard cu bisectoarea
unghiului cu varful in punctul A si cu laturile determinate de celelalte doud centre ale cuplelor
cinematice de rotatie fixe, mecanismul prezintd o configuratie singulara.

in figura 4.37 s-au reprezentat schematic trei exemple de configuratii singulare. Spre
exemplu. in figura 4.37, a, la o modificare a lungimii oricdrei conexiuni A;C; mecanismul
dispozitivului de ghidare poate suferi blocéari sau chiar deteriorari datoritd faptului ca deplasarea
punctului P este impiedicatd de lungimile constante ale celorlalte douid conexiuni, datoritd
simetriei mecanismului. Acelasi lucru s-ar intdmpla si in cazul in care deplasarile relative a
elementelor componente a doui cuple cinematice conducatoare ar fi egale si de acelasi sens. in
figura 4.37, b, blocarea sau deteriorarea mecanismului are loc in cazul modificirii distantei
dintre punctele conexiunii 3, A3;C;, prin deplasarea relativd a elementelor cuplei cinematice
conducatoare de translatie B;; iesirea din aceastd configuratie se poate realiza in urma deplasirii
relative a elementelor componente ale cuplelor cinematice de translatie B, sau B;. In figura 4.37,
¢, blocarea sau deteriorarea mecanismului are loc in cazul modificarii distantei dintre punctele
conexiunii 2, A;C,, prin deplasarea relativa a elementelor cuplei cinematice conducitoare B,.
lesirea din aceastd configuratie se poate realiza in urma deplasirii relative a elementelor

componente ale cuplelor cinematice de translatie B; sau Bs.

Ay A
] A
G C, o
Ay A; Ay Az A,
a) b)

Fig. 4.37. Reprezentarea schematici a 3 exemple de configuratii singulare.

In practici iesirea dintr-o configuratie singulara poate avea loc datorité fortelor de inertie

care actioneaz3 asupra componentelor mecanismului sau datorita fortelor exterioare.
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Astfel, dacé platforma mobild depaseste situarea centrala (fig. 4.37, a), spafiul de lucru se

maireste cu suprafetele S,, S, S;, ca in figura 4.38.

Fig. 4.38. Mirirea spatiului de lucru prin depésirea situdrii centrale a platformei mobile.

Ca urmare, spatiul de lucru devine cel prezentat in figura 4.39.

47,832

48,002

Fig. 4.39. Spatiul de lucru avand in vedere constringerile impuse de conexiuni, de platforma

-

mobild si depasirea configuratiilor singulare.
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4.3.3.2. Modelarea geometrici (de ordinul 0) a mecanismului dispozitivului de
ghidare cu topologie paraleld PF; + 3XRRS + PM;

in fig. 4.40 se prezintd modul de alegere al sistemelor de referintd atasate elementelor
conexiunii AB;C;. j = 1, 2. 3, pentru mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie seriala

avand structura PF;+ RRS + PM;.

PM; =EF

Fig. 4.40. Dispozitivul de ghidare cu topologie seriald PF; + RRS + PM;

cu sistemele de referinta atasate.

Originile sistemelor de referin{a atasate elementelor componente ale cuplei cinematice de
rotatie A; se aleg astfel: A; apartinind elementului 0 §i A'j apartinind elementului 1; se afld in
centrul geometric al cuplei cinematice; punctul O se afla pe platforma fixa PF;. Cupla cinematica

de rotatie A; este modelatd de perechea de sisteme de referintd Aj-A'j; rotatia relativd a

elementului 1; fata de elementul 0 cu unghiul "I A (dintre axele Az si A'jz') este executatd in

jurul axei A;y (care coincide cu axa A'jy'), la momentul t considerat.
Originile sistemelor de referinta atasate elementelor componente ale cuplei cinematice de
rotatie B se aleg astfel: ambele, B; apartindnd elementului 1; si B'; apartinind elementului 2; se

afld in centrul geometric al cuplei cinematice. Cupla cinematica de rotatie B; este modelata de
PeSiR B;-B'j; rotatia relativa a elementului 2; fatd de elementul 1 cu unghiul g B, (dintre axele
Bjz si B'jz') este executati in jurul axei Bjy (care coincide cu axa B'jy"), la momentul t considerat.

Originile sistemelor de referinia atasate elementelor componente ale cuplei cinematice

sferice C;j se aleg astfel: C; apartinind elementului 2; i C'; apartinind elementului PM; se afla in
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centrul geometric al cuplei cinematice; punctul P se afla pe platforma mobila PM;. Cupla
cinematicd sfericd C; este modelata de PeSiR C;-C'j; rotatia relativa 3D a platformei mobile fafa

de elementul 2; este compusd din rotatii in jurul celor 3 axe de referintd: o rotatie cu unghiul

< o, in jurul axei Cjx, o rotatie cu unghiul © Bc, in jurul axei actuale Cjy (pozitie atinsd de axa

Cjy in urma rotatiei anterioare), §i o rotafie cu unghiul Cch'J- in jurul axei actuale Cjz, la

momentul t considerat.
Pentru simplificarea calculelor, axele A'jz' si Bjz vor coincide cu axa longitudinald a
elementului binar 1;, iar axele B'z' si Cjz vor coincide cu axa longitudinala a elementului binar 2;.

Axele Ajy, A'jy', Bjy, B'jy', Cjy, C'jy' vor fi alese paralele in cadrul aceleiasi conexiuni.

Modelul geometric al conexiunii este reprezentat de matricea de situare a platformei
mobile PM; fatd de platforma fixd PF;. La momentul t aceasta are expresia:
! . . P
"8, ="Tp="T, Ty Ty P Tg W T “Te Ty =(HI) : (4.109)
3 ) J J ) J ] o J
Deoarece la momentul t matricea de situare a punctului caracteristic P este aceeasi pentru
fiecare conexiune, se pot egala 3 relatii de tip (4.109), corespunzitoare fiecirei conexiuni. Astfel,
sub forma scalard, pentru j = 1, 2, 3, expresia (4.109) devine un sistem cu 4 x 4 x 3 = 48 de

ecuatii scalare:

=
I
~~
=
N—

(4.110)

LS}

)

o:-v O:'v o:'v
=
i
N

o:-v o:-u O:-v
=
Ne—~

1=
I
~—
I~
~—_

| 3

Daci se considera ca se egaleazd de fapt doar cite douda matrice de situare diferite, de
dous ori (pentru conexiunile 1 si 2, respectiv 2 si 3; egalarea matricelor de situare pe baza
conexiunilor 1 si 3 conduce la ecuatii scalare redundante), iar egalarea elementelor ultimei linii a
matricelor duce la ecuatii redundante, numirul ecuatiilor care pot fi utilizate la rezolvarea
sistemului este 4 x4 x 2 -2 x4 =24.

Pentru modelarea geometricd directd a mecanismului dispozitivului de ghidare cu

topologie paraleld cu elemente rigide avand structura PF; + 3xRRS + PM; se considera cunoscuti

parametrii Aj B At (G =1, 2, 3) impusi de sursele de energie exterioard la momentul t considerat.
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Pe baza sistemului (4.110), pot fi calculate 12 elemente diferite cu valori de 0 si 1 ale
matricei de situare " Spm, Pe baza valorilor a 2 x 3 = 6 unghiuri variabile la momentul t. Dintre

acestea, 3 sunt unghiuri in plan (corespunzitoare cuplelor cinematice de rotafie B;, iar celelalte 3
(corespunzitoare cuplelor cinematice sferice) sunt unghiuri spatiale, introducind fiecare céte 3
unghiuri in plan (unghiurile de rotatie in jurul celor 3 axe de coordonate). Ca urmare, unghiurile
in plan variabile la momentul t sunt in numir de 3 + 3x3 = 12. Aceasta inseamni c3, pe

ansamblu, 48 — 12 = 36 de ecuatii ale sistemului (4.110) sunt redundante in acest caz.

in cazul modelirii geometrice directe, se cunosc dimensiunile elementelor, conform rel.
(4.27). Se considerd c3 la momentul t cuplele cinematice conducatoare A; impun urmitoarele

deplasari unghiulare relative ale elementelor 0 si 1;:
* BA'it = 59!4[0];
A:B,-\':x =30,6 [o]; (4111)
Ay BA’_‘I =0 [o].

Pentru conexiunea 1, j = 1 iar relatia (4.109) devine:

S, =T =" T0 M T M T M T, P T, ST T =8, (4.112)

unde:

°T,, = Transifx, (i, ), | Translly. (5., ) } Rotlz, 04,4, )=

(10 0 (o) ][t 0 0 0 T[cosOA,A, —sinOAA, 0 0]
(o110 0 010 (1<)A,)y . sinOA A, cosOA,A, 0 0 3
001 o0 [{fo01 o 0 0 1 of
000 1 [[0o0o0 1 | 0 0 0 1] (4.113)
c0s30° -sin30° 0 (I, )] [0866 —0500 0 -62,500]
_|sin30° cos30° 0 (o), | |0.500 0866 0 —36,084
0 o 1 o0 || o o 1 0
0 o o0 1 || o0 0 0 1
[ cos(*B,,) © sm( ) 0] [0509 0 0861 0]
0 ! 0 0 1 0 o0
A A
‘T, =Rotly, "B,.,)= ) = ; 4114
v = Rotly, "B) —sin(*B,,) © cos(A'BM) 0|7|-0861 0 0500 of 'Y
0 o o 1| 0o o o 1]
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100 o0 ] [1 00 O]
“i1, = Transllz (1,5 ) | 0 10 0 j0 10 0 (4.115)
001 ()| |00 1 60
000 1t | |00O0 1]
cosB'BB.l 0 smE'BB.I 0]
— se V| O 1 0 o0
Ty, = Rotly, *By, )= L, 0 coB, 0| (4.116)
0 o 0 1]
(100 o0 | [1 00 O]
_ ' o1t o o [ o100 0f
T, = Transl[z', (i, ). ]= 001 (o) |70 0 1 osf (4.117)
000 1 |[000 1
“T. = Rot(x, C'ac.])- Rot(y, “Be. ) Rot(z, C'yc.l)=
1 0 0 0] _cos(C'BC.I) 0 sm( Bc,) 0
_|0 cos( “c,) —-sin(c‘ac.) 0o 0 1 0 0
0 sm( .) cos(c'ac.l> 0 —sin(C'BC,I) 0 cos(C‘BC.‘) 0 (4.118)
0 1l o 0 0 1
cos —sm 0 0
.sm yc cos yC 0 0f
0 1 of
0 0 0 1
C"L,=Tra.nsl[x lep ]Translly lep ]Transl[ CP ]
'100(1CP)’1000 100 0]
o100 (ce), B
“loo1 o |loo1 o |loo (‘c-.P),- B (4-119)
000 1 J[0oO0O 1 JlOOO 1
(1.0 0 {lop).] [1 0 0 62500]
(01 0 () |_|0 1 0 36084
10 0 1 (i) | {0 0 1 35700
000 t J 000 1
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Pentru conexiunea j = 2 se poate scrie:
S, = (CT b= T AT T, B Ty, T O T, S T, = 8, (4.120)
unde:
°T,, =Translfx. (o, )} Translly. (o, ), | Rot(z.150°)=
10 0 ()]t 0 0 0 7[cosi50° —sin150° 0 0]
o1 0 o |j010 (10,‘:)y sinl50°  cos150° 0 0]
1001 0 001 0 0 0 1 0f
000 1 000 1 [[ 0 0 0 1] (4.121)
cos150° —sin150° 0 ({l,, )| [-0.866 -0,500 0 625 ]
_[sin150° co10° 0 U, ) | | 05.. -_866 0 -3..4|
1o 0 1 o || o o0 1 o0 T
0 0 o 1 || o o 0 1
[ cos(*:B,,) 0 sin(*p,,) 0] [0861 0 0509 0
N ‘ 0 1 0 0 0 1 0 0
T, = Rotly, B, )= N A - (4.122)
—sin{*B,,) 0 cos(*:B,.) 0| |-0509 0 0861 0
0 0 0 if] 1 0 o o 1
[1 00 0 7100 0]
\ 010 0 010 0
Ty =Transl|z', |l = = ; 4.123
. s ) -] tea)lo 0 1 60 (4.123)
000 1 {000 1]
[ cos®™B,. 0 sin®B, 0]
B. B. 0 1 0 0
"Iy, =Rotly, By )= ; 4.124
o (}’ BBl) ~-sin®B, 0 cos®B, 0 ( )
0 0 0 1
(100 0 7100 0]
. 010 0 010 0
‘T, =Transl|z' ;. ¢ ) |= = ; 4.125
C : (“zcz)zl 00 1 (lge).| [0 01 95 (4.125)
000 1 | {000 1]
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“T, = Rot(x. “a., ) Rot(y, B ) Rot(z, “ye, )=

1 0 0 0] —cos(QBC.‘) 0 sin(QBC.Z) 0
10 cos(clac.:) —sin(clac.‘) 0 0 0 0 (4.126)
1o sin(c’ac.z) cos(QaC.:) 0| —sin(CfBC.w) 0 cos(C’Bcu) 0| .
0 0 0 ! o o 0 1
—cos(c:yc.,) —sin(clyc.,) 0 0
sin(cwc.;) cos(Clyc.z) 0 0
1o 0 ioof
0 0 0 1]
T, =Translfx (e, ), | Translly. (1), | Transtlz. (i, ), ]=
100 (,)Jft 00 0 J[t 00 o
010 o0 |01 0 {cp)|]01 0 o
_ . Py |, - (4.127)
001 o [loo1 o []oo 1 ()
o000 1 [looo 1 || 1
10 0 ()] [t 0 0 -62,500]
o1 0 (i) | [0 1 0 36084
1o 01 {iep),| |0 01 35700
000 1 [|oo0oo0 1
Pentru conexiunea j = 3 se poate scrie:
" Spr,="Tp="T,, " Lo, ' Tp, " T, T, " T, Ty =$;, (4.128)
unde:
° T, = Transllx, (IOAJ )x I Translly, (lo,x, )y ] Rot(z, 270°) =
10 0 (o) ]t 0 0 0 7[cos270° —sin270° 0 0
010 0 |[01 0 () ||sn270° cos270° 0 0
loo1 o (foo1 o || o o 10|
000 1 Jlooo 1 || o 0 0 1 (4.129)
c0s270° —sin270° 0 (o, )] [0 1 0 0 ]
| sin270° c0s270° 0 (lo,,) [ |~1 0 0 108253
0 0 1 0 o 01 o0 |
o o 1 ||lo o0 1
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[ cos(“By,) 0 sin(*B,,) 0] [1 0 0 0
0 1 0 o| [0 1 00
A'IA.‘zROt(y, ABA'J)= _Sin(A,BA'J') 0 COS(A‘BA'):) 0 1o o1 0 (4.130)
0 0 0 1] [0 0 01
(1 00 0 (1 0 0 0]
010 0 010 0
T, = Translf ), |- 001 ()| 001 60f @130
00 0 1 00 0 1]
cos™By. 0 sin®B, 0]
S s V.| O 1 0 o]
Ty, = Rot(y, By, )= By 0 cos®p, of (4.132)
0 0 0 1
(1 00 0 ][t 00 0]
N , {010 o |jo10 0f
T =Transl' (), -] L o), Tlo 0 1 s (4.133)
00 0 1 000 1
T = Rot(x,c‘ac._‘)-Rot(y,c’ﬁc.l)-Rot(z,c-‘yc.l =
1 0 0 0] -cos(C’BC) 0 sin(c-‘BC.) 0]
10 coséc’ac.l) —sin(c’ac.) 0 . 0 1 0 0 (4.134)
10 sin C‘acj) cos C’a(._‘ 0 —sin(C’BC) 0 cos(C’BC.) 0 . .
0 0 0 1/l o 0 0 1
Pcos§clyc.]) —sm(c’yc.) 0 0]
sin C’yc.‘) cos(c’yc.]) 0 0f
0 0 1 of
0 0 0 1
T, = Translfx', (ic.,) | Translly, (i, ), | Transilz, (i, ) |
100 (,)J[1 00 o J[1 o0 o
ot o o J{o1 o0 ()]{o10 o
oo1 o [loo 1 Copy'001(1c.3,,)z= (133
000 1 jj000 1 [[0o00 1 |
(100 (I,)] [t 00 0 ]
o1 o0 lc.;,,;y 10 1 0 -108253
10 0 1 (ep)| |0 0 1 35700 |
000 1 | |000 1|
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Se obtine sistemul:

S, =8,

S, =8,

sin’(® BB.l)+ cos’ (B' BB,)= 1;

sin’(®:By, )+ cos?(®By, )= 1

sin? B’BB‘)+cosz(B’BB‘)=1,

sin” C'(IC.‘)+ cosz(c'ac.l)= 1;

sin2(© Be. )+ cosz(c‘ Be, ): I: (4.136)
'.)+ cosz(C' Yc-,) I;

\sinz (C’ Ye, )+ cos’ (C’ Yo, ) =1.

Deoarece in relatiile matriceale asupra unghiurilor se aplica functiile trigonometrice sinus
si cosinus, numérul necunoscutelor practic se dubleaza.

Introducerea relatiilor trigonometrice in sistemul de ecuatii (4.136) este necesara daca:
- programul de calcul numeric nu poate rezolva sistemul fira a fi introduse aceste relatii;
- mecanismul studiat este complex si numérul necunoscutelor este mai mare decat numaérul
ecuatiilor obtinute in urma egalarii elementelor matricelor de situare.

Se observa ci, practic, sistemul (4.136) prezintd 36 de ecuatii i 24 de necunoscute.

Notand intre paranteze parametrii de intrare “B,.,, "B, , si " PB,., corespunzitori

perechilor de sisteme de referintd atasate elementelor componente ale cuplelor cinematice
conducitoare A;, A; §i A3, se obfine matricea de situare:

[ 0,975 -0,029 0,219 —5,745]
o ~0,029 0,966 -0256 -9,463
S, (59,4;30,6;0) = . (4.137)

3 0,219 0256 0,941 170,093

0 0 0 1
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in figura 4.41 este prezentat modelul 3D al dispozitivului de ghidare pentru cazul
corespunzator matricei de situare din relatia (4.137). In figura se observa perechile de sisteme de

referinta atasate elementelor mecanismului.

Fig. 4.41. Situarea sistemului de referinta P pentru

“Bay = 59,40, MB ., =30,6[°], PBaye =0[°).

Tabelele 4.16 si 4.17 indica valori ale parametrilor modelelor geometrice ale offseturilor,

respectiv cuplelor cinematice generalizate ale conexiunii A;BiC;-RTR, pentru cazul prezentat mai

Sus.
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Tab. 4.16. Parametrii modelelor geometrice ale offseturilor generalizate ale conexiunii

AB,C; (RRS).

Parametru Q qQ: Q: % Qs %

Qiofr Qaofr Qiofr Qsofr Qsorr Qeofr

PF [mm] [mm] [mm] [°l [°] °]

“Ya, =l01-1, Ay, )+
0- A QOA] )‘ (IOA,)‘ 0 0 0 1
+(l_6(>'6A]).]:
1

0-A -62.500 -36.084 0 0 0 30

0-A 62,500 -36,084 0 150

O-A; 0 108,253 0 0 0 270
A'j-B; 0 0 IA',Bj 1] 0 0
3 Al -B, 0 0 60 0 0 0
A--B; 0 0 60 0 0 0
A -B; 0 0 60 0 0
B'-C; 0 0 lgc, 0 0 0
5 B -C, 0 0 95 0 0 0
B, -C; 0 95 0 0 0
B; -G, 0 0 95 0 0 0
C;-P (‘C'JP)‘. hC',P),, (IC',P)Z, 0 0 0
7 CY-P 62,500 36,084 35,700 0 0 0
Cc,-P 62,500 36.084 35,700 0 0 0
Ccy-P 0 -108,253 35,700 0 0 0
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Tab. 4.17. Parametrii modelelor geometrice ale cuplelor cinematice generalizate ale
conexiunii AjB;C; (RRS).
Parametru qQ q: qs G4 9s G
[mm] [mm]) [mm} [°} [°] [°1
PF Gic qn Q2c (*h 3% Gre Gav Quc Qe Qsc Qsv Gec Gov
A-A} |0 0]0]oO|O] O] O 0 0 By 0 0
,| AR oo o oo o]0 0 0 594 0 0
A-A; (0]l O0]o0ofo|o]o]|o 0 0 30,6 0 0
A-A, 0|0 [0]Jo[o]o]o 0 0 0 0 0
B'ﬂa', =
=[(1-ng, nyﬂz+
B-B;, [0|0o|o0ojo]|o]o]|oO 0 0 B 0
+(1-35 -7,)")
4
B,- B, 0 0 38,525 0
B,- B) 0|00 0 0 0 50,522 0 0
B,- B, 000 0 0 0 -1,665 0
C] ac.j = cj BCJ = Cj YCJ =
G- olofo]olofo] o] =l0-30)+], =[(1-1, - Tc)’+ | ¢ =[(1-7, 0c,)" +
! ! '
6 +(1-ac, -a:,)’ ] +(1-3, -3¢, )’ ]? +(1-9; -0¢;)’)?
G-C, |o0|o0]o 0o 6,539 0 10,392 32242
C,-C; |0 0ofo|o]o0o]o -20.988 22277 -142.368
G-C, [0|o0[o0fo|o]o]o 13.026 0 13212 88,673

in tabelele 4.16 si4.17:

- (IOA])X ) (IOAJ)y ’ (IOAJ)Z

- Ny, 04,35,0, ,0, ,a a, » €tC. sunt versorii axelor sistemelor de referinta.
) J

sunt proiectiile segmentelor OA ; ete

. pe axele Ox, Oy, Oz;
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In tabelul 4.18 se prezinti parametrii variabili de intrare §i de

A

ale platformei mobile fati de platforma fixa.
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ul 4.19 se prezinta unghiurile d

In tabel

diferite PeSiR.

a
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In tabelul 4.19 cu Xer-Xant S-@ notat unghiul dintre axa x. a sistemului de referinta curent
s1 aXxa Xan a sistemului de referintd anterior al PeSiR, iar cu ny ., proiectia versorului n al
sistemului de referinta curent pe axa Xqn a sistemului de referinta anterior al PeSiR. In mod
asemandtor s-au notat si celelalte unghiuri dintre axele celor doud sisteme de referinta, precum si
proiectiile versorilor axelor sistemului de referintd curent pe axele sistemului de referinta
anterior.

Legétura dintre cele doud tabele este data de matricea de rotatie relativa in spatiu a doua
sisteme de referint, scrisa sub formele:

_.R. = ROt(X,a) : ROt(ya B) ‘ ROt(Z’ Y) =

cosP-cosy —cosP-siny sin 3 0]
sina -sin B-cosy+cosa-siny —sina-sinP-siny+cosa-cosy -—sina-cosfp 0
- —cosa-sinB-cosy+sina-siny cosa-sinB-siny+sina-cosy cosa-cosf 0 -
] 0 0 0 1]
anm o, a, 0]
0
_ Yant Yam Yent
= n. o, a. ol (4.138)
| 0 0 0 1]

in care n, ,n, ,etc, sunt proiectiile versorilor sistemului de referin{d curent pe axele
anl anl

sistemului de referintd anterior.

Matricele de situare ale sistemului de referintd atasat punctului caracteristic P,

corespunzitoare parametrilor de intrare din tabelele 4.18 si 4.19 sunt prezentate in continuare. in

paranteze sunt prezentate valorile parametrilor de intrare *'f At B A,:,,A’ B> In grade.

-

1 00 0
Ph Sy, (-90; -90; -90) = 010 0 ; (4.139)
=PMs 0 0 1 109,355
0 0 0 1
(1 0 0 0 |
ms @00=° L0 0 (4.140)
=M, 0 0 1 190,700
0 0 0 1
(1 0 0 0 ]
" Sou, (90;90;90) = oo 0 (4.141)
=PM, 0 0 1 109355
0 0 0 1
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0,887 0,065 0,458 11,620 |
0,065 0,962 -0264 —6,709
~0,458 0,264 0,849 152,834
|0 0 0 1]
1 0 0 0 |
0 0,849 0,529 13,417
0 -0,529 0,849 152,834
0 0 0 1|
[ 0,887 -0,065 -0,458 —11,620]
~0,065 0,962 -0264 —6,709

"' Spu, (30.6:90;30,6) = ; (4.142)

" Spu, (30,6306 90) = ; (4.143)

TS, (90:306:30.0)=) | se 0264 0849 152,834 | (4.144)
|0 0 0 1
0,994 -0,003 0107 4,066 |
S (0:30.6:30.6) = -0,003 0,998 0,062 2,347 ; (4.145)
: -0,107 -0,062 0,992 181,492
|0 0 0 1]
1 0 0 0 |
*h 8., (30,6;30,6;30,6) = 0 10 0 : (4.146)
: 0 0 1 177,301
0 0 0 1
[ 0,940 0,046 0,338 8,757 |
S (252:70.2:14.8) = 0,046 0965 -0,258 —8,294 . (4.147)
: -0,338 0,258 0,905 165,913
|0 0 0 1|

Pentru modelarea geometrici inversi, sunt cunoscute cele 16 elemente ale matricei de

situare " Sem, la momentul t. AplicAndu-se relatia (4.109) pentru fiecare conexiune se obfine un
sistem de ecuatii asemdndtor cu sistemul (4.136), pe baza cdruia pot fi calculate valorile

deplasarilor unghiulare relative A’ﬁ At la momentul t, precum si valorile unghiurilor variabile

B C C

"Be» Qe s Be, A Ye,» 0=1,2,3).

1
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Traiectoria punctului caracteristic P in timpul deplasdrilor succesive corespunzitoare

tabelului 4.18 este redati in figura 4.42.

e

b)
Fig. 4.42. Traiectoria punctului caracteristic P: a) vedere a intregului mecanism;

b) vedere marita a traiectoriei.

Pentru mecanismul spatial al dispozitivului de ghidare avand structura
PF; + 3xRRS + PM3, spatiul de lucru este un volum a cérui frontierd este o suprafata.

Pentru a determina frontiera acestui volum, se poate aplica metoda analizei topologice a
frontierelor partiale. Astfel, conform celor expuse in §4.3.2.1, realizind combinatii intre valorile
minime, maxime §i unele valori intermediare ale parametrilor de intrare ai mecanismului se obtin
curbele primare (principale) pi, p2 si p3 (in plane verticale care se intersecteazi dupd axa oz;
doua plane succesive sunt dispuse la 30° unul fatd de altul), curba secundara (suplimentara) s; si
curbele tertiare (auxiliare) t, ta, t3 si ts. Toate acestea determina frontiera partiala a spatiului de
lucru, ca in figura 4.43.

In cazul acestui mecanism nu s-au constatat configuratii singulare.

Pentru mecanismul considerat este de preferat ca parametrii de intrare sa fie cuprinsi in
intervalul [0° 90°] deoarece se pot obfine aceleasi situdri ale platformei mobile ca si pentru
intervalul [-90; 0), dar proiectiile elementelor 1; si 2;, (i = 1, 2, 3), in planul Oxy se vor situa in
interiorul triunghiului A;A>As, scdzind astfel spatiul de coliziune al elementelor dispozitivului
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160 Tezid de doctorat

P

Fig. 4.43. Curbele suport care determina frontiera partiala a spatiului de lucru.

Avand in vedere simetria mecanismului, frontiera partiald se poate multiplica, obtinindu-
se astfel frontiera integrala a spatiului de lucru, prezentati in figura 4.44.

Frontiera spatiului
de lucru

Fig. 4.44. Frontiera spatiului de lucru al mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie

paraleld avand structura PF; + 3xRRS + PM;.
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in figura 4.45 se prezinti 4 vederi ale frontierei spatiului de lucru, iar in figura 4.46,

coordonatele unor puncte situate pe frontiera spattului de lucru.

-

- A,

Fig. 4.45. Vederi ale frontierei spatiului de lucru a mecanismului dispozitivului de ghidare cu

topologie paraleld avind structura PF; + 3xRRS + PM;.

(0; 0; 190,700)
(90: 10.8: 90)

(0; -36,630; 124,411)
(90: 90: 10.8)

(-31,738; 18,324, 124,411)
(907 108 90)

(0: 0; 109.355)
(90 90 Y0O)

(31,738; 18,324; 124,411)
(10.8: 90 90)

Fig. 4.46. Coordonatele unor puncte situate pe frontiera spatiului de lucru;

parametrii de intrare corespunzitori s-au notat cu culoare albastra.
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162 Tezéd de doctorat

4.3.3.3. Modelarea geometrici (de ordinul 0) a mecanismului dispozitivului de
ghidare cu topologie paraleli PF;+ 6xSTS + PM;

in fig. 4.47 se prezintd modul de alegere al sistemelor de referinta atagate elementelor
conexiunii A;B;Cj, j = 1, 2, 3, pentru mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie seriala

avand structura PF + STS + PM,;.

PM; = EF

Fig. 4.47. Dispozitivul de ghidare cu topologie seriala PF; + STS + PM;

cu sistemele de referinti atasate.

Originile sistemelor de referinta atasate elementelor cuplelor cinematice sferice A; si C;
se afla in centrele sferelor A;, C;, respectiv in punctele O si P alese pe platformele PF3 si PM;.

Originile sistemelor de referintd atasate cuplelor cinematice de translatie B; vor fi alese
una pe elementul 1j, B;, cealaltd pe elementul 2;, B’;; distanta dintre ele s; reprezintd deplasarea
relativa liniard ale celor doud elemente in intervalul de timp considerat.

in concordantid cu conventia Hartenberg-Denavitt, axele Bjz si B'jz' vor coincide cu
directia de translatie a cuplei cinematice B;. Pentru simplificarea calculelor, axele A;z si Cjz vor
fi alese avand aceeasi directie ca si axele Bjz si B'jz'; axele Ajx, Bjx, B'jx, Cix, respectiv Ajy, Bjy,
B'jy', Cjy vor fi alese paralele.

Modelul geometric al conexiunii este reprezentat de matricea de situare a platformei

mobile PM; fatd de platforma fixd PF;. La momentul t aceasta are expresia:
' . . P
P 8p = Tp="T, HT, M T DTy T T T, =[]T (4.148)
3 1] ) ) ) ) ) O

Deoarece la momentul t matricea de situare a punctului caracteristic P este aceeasi pentru

fiecare conexiune, se pot egala 3 relatii de tip (4.148), corespunzitoare fiecirei conexiuni. Astfel,
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sub forma scalara. pentru j = 1+6, expresia (4.148) devine un sistem cu 4 x 4 x 6 = 96 ecuatii

scalare:

(=
il
b=

e
(]

(=
il
(=

N, 'H
I
=

(4.149)

I~
I
I~

f=
I
=

1=
I
i~

o~ o~ o~ o~ o~ o~
O:jv o:jv o:jv O:jv o:jwozjv

L

Ca si in cazurile anterioare, pentru modelarea geometrica directa se considera cunoscute

6 1

deplasdrile relative siy (j = 1, ..., 6) ale elementelor cuplelor cinematice conducitoare de

translatie la momentul t considerat.

Pe baza sistemului (4.149), pot fi calculate 12 elemente diferite cu valori de 0 si 1 ale
matricei de situare PF3§PM3 s1 valorile a 6 x 6 = 36 unghiuri variabile la momentul t. Aceasta

inseamna cid 96 — 36 = 40 de ecuatii ale sistemului (4.149) sunt redundante in acest caz.

In cazul modelarii geometrice directe, se cunosc dimensiunile elementelor, conform rel.
(4.31). Se considera ca la momentul t cuplele cinematice conducétoare de translatie Bj impun o
miscare relativa a elementelor 1; si 2; de 10 [mm], in sensul madririi distantei dintre centrele
cuplelor cinematice sferice A; si C;j:
s,, =S5 [mm]};
s, =10[mm];

$; = 15[mm};

(4.150)
Sy = 20[mm];
S5 =25 [mm};
S¢, = 30[mml].
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Pentru conexiunea 1, j = 1 iar relatia (4.148) devine:

" Sout, = To ) =Ty M Ty S T T, P T, T, T,

unde:
(10 0 (0,) ]
010 O 0
OIA, =Transl[x,(lOAl)J-Tl‘anSl[y’(lofx.),]z 0 0 1 o |lo
000 1 ||O
10 0 {lon)] [1 0 0 -62500]
o1 o (lo,\), {01 0 -36084]
loo1 o | joo1 o
0 00 J 1000 L
1 0 0
. _|o cos(”“a ) —Sin(A'a )
T,, =Rot(x)- Rot(y)-Rot(z)= 0 Sin(A,a: ) COS(A,QAA)
0 0 0
—cos(A'BA.I) 0 sin("'BA.l) 0 —COS(A|YA‘1) “Sin(A YA)
| o 10 offsin(ty,,) cosl*y,
—Sin(A'BA-,) 0 cos(A'BA.l) 0 0 0
0 0 0 [ o0 0
(100 0 ][t 0oo0 0]
o ' {010 o |fo1o0 0f
IBl-—TranSl[Z’(lA',Bl)z']_ 0 0 1 (lA‘.Bl)z- 1o o1 80|
000 1 |j0oo0o0 1
(1. 00 0 ][t 0 0 0]
oo ot o o | fo1 0 of
IB'I—TYanSI[Za(lB,B',)z]_ 0 0 1 (lB.B'l)z 1o o1 5|
000 1 | |00 0 1]
(1 00 0 7100 0]
oo | Y1010 o [jo1 o0 of
ICI_Transl[Za(ls',c.)z-]— 0 0 1 (18,@])2 001 20/
000 1 ]J{000 1]

S o = O

(4.151)

(4.152)

(4.153)

(4.154)

(4.155)

(4.156)
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1 0 0 0]
¢, B . . B 0 cos(c'ac.l) —sm(c'ac) 0
T, = Rot(x)- Rot(y)- Rot(z) = 0 Sm(c ac) COS(C‘aC> ol
N X 0 g 4.157
cofBe;) 0 sin(*Bc,) 0] [eos("yc,) —sin(®yc) 0 0 o
0 1 0 0 sm(c'yc.l) cos(c'yc.l) 0 0f
—sin(“Be.) 0 cos(“Be,) O 0 0 1 of
0 0o 0 1]l o 0 0 1
T, = Transl|x. (¢, ), | Transily'.(ic. ), | Transife! (1., ), |-
100 {,)J[t 00 o0 J[1 00 o0 ]
010 0 |[010 (c)]/010 o0
Soo1 o |loo1r o [loo1 @,)] (4.138)
c,Pp
000 1 {jooo 1 J{oo0oo0 1
10 0 ()] 1 0 0 62500]
o1 0 ()| o 1 0 36084
1o 0 1 (iep). | [0 0 1 35700
000 1 J[0oo0oo0 1
Pentru conexiunea j = 2 se poate scrie:
P S, = (T h =Ty M Ty, M Ty BTy B T, T, T, = 8, (4.159)
unde:
10 0 ()]t 00 0
OTAZ:Transl[x,(lOAz)x]-Transl[y,(lOA:)y]=g (1) (1) g g (l) (1) (lo'(\;)?’
000 1 Jlo0o0 oI £ 166
10 0 (n)] [t 0 0 —62,500] (*.160)
1o 10 (o) | 0 1 0 —36084
oot o | |oo01 0
0 0 0 000 1
1 0 0 0]
0 A ~sin{*a, ) 0
“ Ty, =Rot(x)- Rot(y)-Rot(z)=| ‘s’:f Z) CZ':(( : )) ol
0 0 0 1]
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[ cos(B,. )
| 0

- Sin(A: BA})
0

A, T, = Trans] [z',(l B, )z, ]=

B: Ty = Transl[z, (1823.: )Z ]=

B, Ic: = Transl[Z',(ls-zc:) ]=

2

“T¢, =Rot(x)-Rot(y)-Rot(z) =

T, = Transl[x',(l

TP /g '

00 (i) ][

P
1 0
01 0
0 1

o o o

© © = O

' o o ~

1] 'o o o —!1 I

f
S O O =

S O = O

S O = O

sin(AZ BA'1)
0

cos(Az BA.:)
0

©C © = O

© o -~ O

)
3>
o
J N,
J
|
S O o =

© O = O

0
0
0
1
0
0

O = O
(o]

0] —cos("’y,\.z) _Sin(AZYA')
0 Sin(Az'YA':)
ol
1_.

A2
cos| ¥ 5.

0
0

S - OO
l’—AOOOI

S = O ©

l-—- [ BN ) Ol

(4.161)

(4.162)

(4.163)

(4.164)

(4.165)

(4.166)
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Pentru conexiunea j = 3 se poate scrie:

S, =CT b =0TV Ty, ¥ 1o > T P T, O T, T, =8, (4.167)
unde:
100 (ln)]f1 00 o0
0 l
OIA:=Transl[X,—(lOA=)x]-Transl[y,—(IOA})ylz 0 (l) (1) g g (1) (l) (Og)’v =
00 0 000 I
. - - (4.168)
00 (l,)] [1 0 0 6250
o1 0 (o gy o 1 0 -36,084
1001 0 | |00 1 0
000 1 000 1 |
1 0 0 0]
A |0 cos("’a‘ ) —sin(A’a_ ) 0
T,. =Rot(x)-Rot(y)-Rot(z) = 0 sin(A a:_‘) cos("‘a; 0
- 0 0 ' 4.169
_cos(A’BA.J) 0 sin(‘*‘BM) 0] —cos(A’yA.j) —sin("‘yA.) 0 0] @19
_ 0 1 0 0f sin(A yA.) cos A"yA.l 0 0
~sin(*B,,) 0 cos(*B,.) © 0 0 1 0
0 0 0 1l o 0 0 1
(1 00 0 ][t 00 0]
N , o010 o |Jo1o0 of
T,, =Translf' (s, ), =, | bo) [0 0 1 s0f (4.170)
000 1 | {000 1]
(1 00 0 ] {1t 00 O]
010 0 010 0
BIB',:Tra'nSl[Z’(lB]B'g)z]= O O 1 (IB}B'B)Z = 0 0 1 ]5 ; (4171)
000 1 | [000 1
(1 00 o0 ] [1 00 O]
. 010 0 010 0
° IC,=TranSl[Z”(lB',C,)z']= 0 0 1 (lB',C})Z- = 0 01 20 , (4172)
000 1 | |0oo0o0 1]

c Te, = Rot(x) . Rot(y) . ROt(Z) -
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cos(C BC) 0 sm(C BC) 0] —cos(c"yc.l) —sin(c’yc,) 0 0]
0 I o oflsin(®vc,) cos(®ye,) 0 0]
—sin(*B..) 0 cos(“B..) 0 0 0 1 of
0 0 0 1] 0 0 0 1)
T, = Transllx (I, ), | Translly (e, ), | Transifz (). ]=
100 (c,) ][t 00 o Jft o0 0 ]
010 0 [fo10(,),/j0orto o |
001 o [loot o [[001 ()|
000 1 Jlooo 1 [looo0 1
10 0 (i,)] [t 0 0 -62500
[0 10 ()| [0 1 0 36084
100 1 (cp) | fo 01 357
000 1 ||ooo 1
Pentru conexiunea j = 4 se poate scrie:
o SPM, = (0 I )4 =" IA‘ A IA" . IB4 B IB'. B IC4 a IC', 1 T, =5,,
unde:

© T, = Transl[x,—(

S O = O

1
o o © -

AT N, = Rot(x)- Rot(y)- Rot(z) =

0

0

0
[ cos(*B,.) 0 sin(*p,,)
)

.—sin("‘BA.‘) 0 cos(A‘BA.‘

(1.0 0 ()1 ©
IOM)X]-Transl[y,-—(]m‘)y]= g (1) (1) :)) g (1)
000 1 [[oo
(or, )] [1 0 0 62,5001
(10A‘)y |01 0 -36084]|
0 | |0 01 o
1 J o000 1 |
1 0 0 0
0 COS(A'G.A ) —sin("‘otA ) 0
0 sm("“ocA cos A'(IA" 0
0 0 1]

1 0

0 0

'—‘OOOl

(4.173)

(4.174)

(4.175)

(4.176)

(4.177)

BUPT



Teza de doctorat

169

I~
o<}

=
w

=
I

(1 0 0 (1 0 0
010 010
‘=Tl'a.nSl[Z’(lA"B,),-] 0 0 1 - 0 01
0 0 0 0 00
10 (1 0 0
0 1 010
.4=Tl‘al'lSl[Za(lB,B',)z]= 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
"1 O 0 —1 0 0
= Translz, (. ), ] 0 0 1 “lo 0 1
0 0 0 000
._1 O
0 Gl =sinl®a.) 0
e B
\.O 0
coS(C'Bc ) sin(C‘BC,‘) 0| —COS(C‘YC") _Sin(
0 0 of|sin("ye
—sin (CJ Bc., ) cos(c‘ e, ) 0
0 0 1
¢ T, =Transl x',(l P) ]Translly,(lc‘p) ]TranSl[Z"(lC'4P)l']
01 0 0 1 0 10
0 0 1 1o o 1001
0 0 0 0 0 009
1 0 0 (1 00
01 0 (o 10
00 1 1o 0 1
0 0 0 0 00

unde:

PF.
*Sem,

Pentru conexiunea j = 5 se poate scrie:

|'—‘OOO‘

(4.178)

4.179)

(4.180)

(4.181)

(4.182)

(4.183)
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10 0 ()]
010 0 0
O'_I‘_As=Transl[x,—(lOAS)J-Transl[y,—(lms)y]= 0 0 1 0 : 0
ooo0o 1 []o
100 ()] [t 00 o
1010 (o) | |0 1 0 72169
oot o | |loo1 o
000 1 ; .
1 0 0 0]
0 cosl™a,,) —sin{*a, ) 0
T st | ) ) o)
0 0 0 1]
FCOS(ASBA's) 0 Sin(ASBA-S) 0| -COS(ASYA'_s) _Sin(ASYA)
. 0 1 0 0 . Sin(MYA-S) COS(AS'YA'S)
~sin(*B,.) 0 cos(*B,,) 0 0 0
0 0 0 1 o 0
(1. 00 o0 ][t 0oo0 o0
o , 010 o ||010 Of
! T, —TI'&I)S][Z,(IA'SBS)I']_ 0 0 1 (1A,SB5) 1o 01 80
0 0 0 1 0 0 0 1|
1 00 o0 (1 0 0 0]
S 010 o |jo10 0
IB’, _Transl[Z,(IBsag)z]— 0 0 1 (lBsB's)z o 01 25
000 1 | {000 1]
100 o0 J7[too o
o , 010 o0 [ {010 Of
T, =Transifz. 1,0, ), I 001 (e) |00 1 20
000 1 | [000O0 1|
B 0 0 0]
. ~ |0 cos(C’a .5) —sin(c’a ) 0
T, —Rot(x)-Rot(y)-Rot(z)— 0 sin(cfacc.s) cos(c‘ac.c ol
0 0 0 1]
rcos(C‘BC.s) 0 sm(C’Bc.s) 0] —cos(csyc.s) —sin(cfyc.) 0
0 1 0 0| |sin(*ye,) COS(C’YC-S) 0
—sin(CSBC.S) 0 COS(CSBC;) 0 0 0 I
0 0 0 1] 0 0 0

© o = O

0 0
0 (o),
1 0
0 1
;
O .
of
1]

;

O .

of

1_.

(*.184)

(4.185)

(4.186)

(4.187)

(4.188)

(4.189)
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Cs T, = Transllx', (lc.SP )x‘ I Translly', (IC.SP )y, ] Transllz', (lc,SP )z_ ]=
100 () J[t 00 o Jft 00 o
010 0 [{010 () [l010 o
- : Py . - (4.190)
o001 o [foo1 o [{oo1 ()
000 1 Jlooo 1 [looo 1
100 (e,)]t 00 0
1010 (), | |0 1 0 72169
1001 (e,). | |0 01 35700
o000 1 | 000 1
Pentru conexiunea j = 6 se poate scrie:
" S, = (T b= Ty, Ty, T, ™ T, * T, “ T, Ty =84 (4.191)
unde:
(10 0 ()1 0 0
o010 o0 [lo1of
OIA6=Transl[x,—(lOA6)J-Transl[y,—(lom)y]z 0 0 1 o o 1 (OA)
0 0 0 0 0 0 1195
100 ()] 1 00 0] @152
1010 (o) | |01 0 72169]
loo1 o [ foo1 o0
000 1 |[000 I
1 0 0 0]
0 cos(* —sin(*a, ) 0
VL, = Roe) R Rot)=| 0 St ] )
0 0 0 1] .
_COS(MBM) 0 sin("‘BA.b) 0] —cosAyA.é) —sin(""yA.) 0 0 *
. 0 1 0 0 _ sin A“yA.é) cos(A°yA.6) 0 0f
—sin(A°BA.6) 0 cos(A"BA.b) 0 0 0 1 of
0 0 0 1]l o 0 0 1
1 00 0 |1 0O0 O]
. 010 0 010 0
AIBG=Transl[z,(l,\.636)z,]= 0 0 I (IA;BG) “lo 0 1 80l (4.194)
000 1 000 1
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1 00 0 ] [1 00 0
010 0 010 0]
B“IB.(\:Tl'anSl[Zq(leB",)z]: 0 0 1 (IBB;), “lo 0 1 30
000 1 [ [0o0o0 1]
1 00 0 ] f1 00 0]
| 010 0 010 0
BGICG=Tran51[2,(la-ﬁc,),-]= 0 0 1 (lB'ﬁcs),' - 0 01 20
000 1 ||000 1
1 0 0 0]
0 cos(“ac, ) -sin(° 0
Co T, =Rot(x)-Rot(y)- Rot(z)= 0 :oms((Q :CC:)) czl:(g, aa: ) ol
0 0 0 1]
—cos(C“BC.b) 0 Sin(c"Bc-b) 0 PCOS(C‘SYC',,) —sm(C“yc.)
. 0 1 0 0 sm(cﬁ e, COS(C‘YC-)
~sn(*0) 0 wodpe) o] o o
0 0 0 1/l o 0
“T, =Transl|x,(ic,,), | Translly’ (ic.,), | Transiz, (i, ), =
100 () ][t 00 o J[1 00 o
joro o flo1 o () [fo10 o
oo o floo1r o [foo1 ()
000 1 Jlooo 1 [[ooo0 1
(1.0 0 (c,)] [1 0 0 62,500
|01 0 Q)| [0 1 0 36084
1o 01 ()| Jo 0 1 35700
00 0 1 000 1

I*—'OOO'

(4.195)

(4.196)

(4.197)

(4.198)
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Se obtine sistemul:

-
s

oy

L 12 1\ 1 (n
Il
1 1

(™)
I

)

oy
)
..

n

=1 (4.199)

| pentru j=1.2,....6.
Se obtine matricea de situare:

[ 0560 0823 -0,094 —-13.213]

- -0,823 0,540 -0,179 -22393
*Spr. (5;10;15;20; 25;30) = : (4.200)
: -0,096 0178 0979 125,808

0 0 0 1

- -

in figura 4.48 este prezentat modelul 3D al dispozitivului de ghidare pentru cazul
corespunzator matricei de situare din relatia (4.200). In figura se observa perechile de sisteme de

referinti atasate elementelor mecanismului.

Cz, C'2, G5, C's

Fig. 4.48. Situarea sistemului de referintd P pentru

s, =5[mm];s, =10[mm];s; =15[mm];s, =20[mm];s; =25[mm];s, =30[mm].
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si ale cuplelor cinematice generalizate care modeleazi geometric conexiunea A;B;C;(STS).

Tabelele 4.20 si 4.21 indica parametrii modelelor geometrice ale offseturilor generalizate

Tab. 4.20. Parametrii modelelor geometrice ale offseturilor generalizate ale conexiunii

AB,C; (STS).
Parametru Qi q: Q@ G qs Ge
Gionr Qo Qrotr Quotr Qsofr Qeoff

PF {mm] {mm} {mm] °] {°1 1

0 - A QOAJ )‘ bUA,)' 0 0 0 0

0-A 52500 | -36.084 0 0 0 0

0-A: 62500 | -36.084 0 0 0 0

'Y o a 62500 | -36.084 0 0 0 0
0-As 62500 | -36.084 0 0 0 0

0- A 0 108253 0 0 0 0

0- A 0 108253 0 0 0 0
A'-B; 0 0 Ias, 0 0 0

A, -B, 0 0 80 0 0 0
A--B: 0 0 80 0 0 0

3 A -B, 0 0 30 0 0 0
A.-B, 0 0 80 0 0 0

A -Bs 0 0 80 0 0 0
A.-B. 0 0 80 0 0 0
B-C; 0 0 lg c, 0 0 0

B, -C 0 0 20 0 0 0
B:-C; 0 0 20 0 0 0

S G 0 0 20 0 0 0
B.-C. 0 0 20 0 0 0

B, -C. 0 0 20 0 0 0

B, -Cs 0 0 20 0 0 0
C;-P (ICJJ‘, ‘C,PL EcJP,’, 0 0 0
Ci-P 62500 | 36084 | 35700 0 0 0

C.-P 62500 | 36,084 | 35.700 0 0 0
T—c.-p 62500 | 36084 | 35.700 0 0 0
C.-P 0 108253 | 35,700 0 0 0

C:-P 0 108253 | 35.700 0 0 0

C.-P 62500 | 36084 | 35700 0 0 0
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Tab. 4.21. Parametrii modelelor geometrice ale cuplelor cinematice generalizate ale

conexiunii A;B;C; (STS).
Parametru Q Q @ G qs G
[mm] [mm] [mm] 1 Il 1
PF Qic | Qv | G | Qv | Qsc | v | Gue Quv qsc Qsv Goc Gen
B
B’(:lﬂ.J = H’BB.J = IYH" =
Ay Joofolof oo o | =l0-8s)w | o | =l0-my Fy)?r | g | =M=y Byt
1 t 1
+(1-3y-3,)) ]} +(1-3, -3 )] +(1-5, -0, ) )
| A-AT [o[oJolo]o[ofo 29,901 0 6595 0 -15,582
A-A; |0]O0O|O0O[O0O]oO]o0]oO 32944 0 31,821 0 -13.522
A-A; |0 | O[O0 O0]|0] o 32,945 0 35634 0 4238
A-A, |0 |O0|O|O0Of[O0o]O0]oO 29,655 0 6,202 0 3,518
As-As |0 ]o|o|o[o]o]o 25399 0 23347 0 14.260
Ac-As, |0 ]Oo|O|oO|o0O]oO0]oO 31,889 0 34997 0 15484
B-B;, |0 |0 |0 |O0]O|s]|O 0 0 0 0 0
B.-B, [0 ]| 0| O0]O0]|O]|s]|O 0 0 0 0 0
B,-B; | 0| 0] 00|00 0|0 0 0 0 0 0
4 B,-B; (0] 0] 0|00 | 5s]0 0 0 0 0 0
BBy, | 0| 0| O0|O0|O0]|2]0 0 0 0 0 0
Bs-B5 | 0] 0| 0] 0] 02510 0 0 0 0 0
Bo-Bs | 0| 00| 0|0 3]0 0 0 0 0 0
"ac.J = 9B = “chl =
c-cy, |ololofolo|o]o]|==33c)+ | o |=l0-8 Fc)+ | o | =l1-0 )+
1 1 1
+(1-3¢, -3 )’ ) +(1=5¢ 8 V1P +(1-3¢, -5 V1P
¢l C-Cr [o|o[ofofofofo 39,041 0 9,579 0 47,949
C,-C; |[oJ]oJoJoJo[o]o -18,185 0 -39.693 0 54,344
G-C; |[0]o0]o]o]o]o]o 27.39% 0 25412 0 -36.906
C.-C, |0oJoJolo]Jo|[o]o 39,751 0 1,592 0 57012
C-Cs |o0|]o[o]ofo|oO]oO 9,120 0 31,133 0 46,460
Ce-Ce |O]O|]O|O]O]oO0]oO -15,896 0 32,333 0 -58.802
In tabelele 4.20 si 4.21:

- (lo,a,. )x , (IOA‘ )y , (lo;\j )z etc. sunt proiectiile segmentelor OA;

- Ty, 0, 89, N, Oy, A €tC. sunt versorii axelor sistemelor de referinta.

etc. pe axele Ox, Oy, Oz etc.;
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in mod analog se pot obtine matricele de situare prezentate in continuare:

[ 0,500 0866 0 0

~0,866 0,500 0 0
0 0 1 104,922
0 0 0 1

[ 0,500 0,866 0 0

-0,866 0,500 0 0
0 0 1 178499
0 0 0 1

L =

[ 0,500 0866 0 0

-0,866 0,500 0 —72,053
0 0 1 1357
0 0 0 1

[ 0,545 0,776 0319 40,158]
-0,800 0,365 0,477 71,48
0,253 -0,515 0819 11883 |

0 0 0 1|

" Sy, (05050, 0,0, 0) =

" Spr. (60; 60; 60; 60; 60; 60) =

" Spr, (0; 60; 60; 0; 60; 60) =

" 8y, (60; 60; 30;30;0; 0) =

(4.201)

(4.202)

(4.203)

(4.204)

in tabelul 4.22 se prezinta parametrii variabili de intrare si de iesire pentru citeva situari

ale platformei mobile in raport cu platforma fixi.

Tab. 4.22. Parametri variabili de intrare si de iesire

Parametri de intrare Parametri de iegire
Nr. Sit S2t S$3t Sa 851 Set . . -
oy | mml | (mm] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | OP, | OP, | OP. | °a, | °B, | °¥,
PeSiR | PeSiR | PeSiR | PeSiR | PeSiR | PeSiR [(mm] | (mm] | [mm] [°] [°] [°]
B;-B'; | B,-B", | B3;-B'; | Bs-B's | Bs-B's | Bs-B's
1. 0 0 0 0 0 0 0,000 0,000 | 104922 | 0000 0,000 | -60,000
2 60 60 60 60 60 60 0,000 0,000 | 178499 | 0,000 0,000 | -60,000
3 0 60 60 0 60 60 0 72,053 | 1357 0,000 0,000 | -60,000
4. 5 10 15 20 25 30 -13213 | -22393 | 125808 | 10469 | -5394 | 55772
5 60 60 30 30 0 0 40158 | 71480 | 118830 | -30,214 | 18602 | -54,897
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Pentru modelarea geometrica inversi. sunt cunoscute cele 16 elemente ale matricei de
situare Spy. la momentul t. AplicAndu-se relatia (4.148) pentru fiecare conexiune se obtine un

sistem de ecuatii asemanator cu sistemul (4.199), pe baza caruia pot fi calculate valorile
deplasérilor relative s;; (j = 1, ..., 6) la momentul t, ca si cele 36 de valori ale unghiurilor

mentionate.

Traiectoria punctului caracteristic P in timpul deplasarilor succesive corespunzitoare

tabelului 4.22 este redata in figura 4.49.

b)
Fig. 4.49. Traiectoria punctului caracteristic P: a) vedere a intregului mecanism;

b) vedere mérita a traiectoriei.

Pentru determinarea spatiului de lucru se procedeazi in mod asemdnator cu cazul

prezentat in §4.3.3.2.

Curbele suport care determind frontiera partiald a spatiului de lucru sunt prezentate in

figura 4.50.
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a) curbe primare (principale) b) curbe secundare (suplimentare)

¢) curbe tertiare (auxiliare)

Fig. 4.50. Curbele suport care determina frontiera partiali a spatiului de lucru.

in figura 4.51 se prezinta frontiera integrala a spagiului de lucru.

Frontiera spatiului
de lucru

Fig. 4.51. Frontiera integrali a spatiului de lucru.
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In figura 4.52 se prezinta 4 vederi ale frontierei spatiului de lucru, iar in figura 4.53,

coordonatele unor puncte situate pe frontiera spatiului de lucru.

Fig. 4.52. Vederi ale frontierei spatiului de lucru a mecanismului dispozitivului de ghidare cu

topologie paraleld avand structura PF; + 6xSTS + PM;.

(0: 0; 178.499)
(OO 60 60 00, 00 o)

(87,701, -50,634; 119,575)

(002 60: 60: 0. ()

(0: 101,269, 119,575)

(OO Gl GO 6O e O

(73,090 §3.337.9X.72Y)

o U tadu22

(0, ';6-.6].3;' ;;72?) (-87.771;-57,734; 119,575) (-75.096; 43,357 98.729)
(0020 0060060 (00 6h 60 60 o) (0 O OUE Ol it

Fig. 4.53. Coordonatele unor puncte situate pe frontiera spatiului de lucru;

parametrii de intrare corespunzitori s-au notat cu culoare albastra.
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4.4. Modelarea cinematici (de ordinele 1.1 si 1.2)

Modelul cinematic de ordinul 1.1 al mecanismului unui dispozitiv de ghidare cu
topologie paraleld este reprezentat de expresia stirii de vitezi a platformei mobile PM, la un
moment dat t:

" S = T, =§li[l,-,(i= 1,...,n) (4.205)
in care n reprezinta numarul conexiunilor introduse intre cele dou# platforme.

Scrisa in forma scalara, relatia (4.205) devine un sistem cu n-16 ecuatii.

Pentru modelarea cinematica directd de ordinul 1.1 a mecanismului dispozitivului de

ghidare considerat. este cunoscut modelul geometric direct al acestuia, fiind dati si parametrii $,,

sau Bj[, (G=1....,n), la momentul t.

Fn

Sunt calculate 16 elemente ale matricei starii de viteza SPM“ (12 dintre acestea fiind

diferite de O si 1), precum si derivatele in raport cu timpul ale unghiurilor care definesc starea de
vitez4 relativad pentru elementele cuplelor cinematice care presupun miscéri de rotatie relativa.
Pentru modelarea cinematica inversa de ordinul 1.1 a mecanismului dispozitivului de

ghidare, este cunoscut modelul geometric direct al acestuia la momentul t. Este cunoscuta si
. . . . ., PF, -
matricea starii de viteza a platformei mobile °S,,, la momentul t.

Cu ajutorul celor n-16 ecuatii scalare ale sistemului (4.205) pot fi calculate valorile
parametrilor deplasdrilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducitoare de clasa a
V-a, §, sau B #» =1, ..., n), ca si valorile derivatelor in raport cu timpul ale unghiurilor care
definesc starea de vitezi relativa pentru elementele cuplelor cinematice care presupun migcari de
rotatie relativi la momentul t.

Modelul cinematic de ordinul 1.2 al unui mecanism al dispozitivului de ghidare aviand

topologie paraleld este reprezentat de expresia matriceald a stirii de acceleratie a platformei
mobile PM,;:

PF, »» PF, - Fo . .
SPM,, = IPMn Z?UI,‘ ,0=1,...,n) (4.206)

Calculul se realizeaza in mod analog cu calculul modelului cinematic de ordinul 1.1.
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4.5. Modelarea cinetostatica (de ordinul 2.1)

Modelul cinetostatic de ordinul 2.1 al mecanismului unui dispozitiv de ghidare cu
topologie paralela este reprezentat de totalitatea modelelor cinetostatice ale platformelor PF,.
PM; si ale conexiunilor dintre ele.

La randul sdu, modelul cinetostatic de gradul 2.1 al unei conexiuni este reprezentat de
totalitatea modelelor cinetostatice ale offseturilor si cuplelor cinematice continute.

Modelele cinetostatice (de ordinul 2.1) ale platformelor PF, si PM, sunt date de

expresiile starilor de echilibru ale acestora sub actiunea reactiunilor generalizate R si a fortelor

externe.

Forta externi generalizaté prezintd doud componente: o fortd F, si un moment M, :

3. =[F. M. [ (4.207)

Reactiunile rezultante in cuplele cinematice ale conexiunilor se pot determina.

Modelul cinetostatic direct (de ordinul 2.1) permite determinarea fortelor rezultante

generalizate EPF si F, _ atunci cénd sunt cunoscute fortele de actionare Ej, G=1.....n).si

€p

modelul geometric direct (de gradul 0) la momentul t. De asemenea, modelul cinetostatic direct

(de gradul 2.1) permite determinarea fortelor externe generalizate 3, si 3,

n Mo

care actioneazi

€pF,

la momentul t asupra platformei fixe, respectiv mobile.

Modelul cinetostatic invers (de ordinul 2.1) permite determinarea fortelor de actionare

EJ, G = 1, ..., n), necesare pentru ca platforma mobild si fie capabild sd suporte o forta

exterioara generalizata data 5% fara a-si modifica situarea la momentul t.
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5. SAIMULAREA MECANISMELOR DISPOZITIVELOR DE
GHIDARE CU TOPOLOGIE PARALELA

Simularea reprezinta functionarea modelelor pe calculator.

In functie de programul utilizat, modul de obtinere a modelelor difera:

- elementele dispozitivelor de ghidare se pot obtine din corpuri geometrice simple, prin
operatii booleene, care apoi se asambleazi in acelasi fisier;

- elementele dispozitivelor de ghidare se pot obtine de asemenea din corpuri geometrice
simple; fiecare element se realizeazd in cite un figier separat, asamblarea elementelor
realizindu-se intr-un alt figier care le inglobeazi pe cele existente.

In vederea simularii se definesc elementele fixe si cuplele cinematice. Pentru cazul
cuplelor cinematice conducitoare, se definesc deplasirile relative maxime posibile ale
elementelor componente (cursele maxime), conform celor expuse in §4.2.3.

in cadrul simularii se pot impune deplasérile relative ale elementelor cuplelor cinematice
conducatoare, conferindu-se astfel anumite situdri elementelor conduse (modelul geometric
direct) sau se poate impune o anumitd situare platformei mobile, conferindu-se elementelor
componente ale cuplelor cinematice conducitoare si conduse anumite deplasiri relative (modelul
geometric invers).

in continuare se prezinta diferite situdri ale elementelor mecanismelor dispozitivelor de
ghidare cu topologie paralela obtinute in urma simulérii, pe baza parametrilor utilizati in cadrul
modelarii geometrice a acestor mecanisme.

in figurile 5.1, 5.2 si 5.3 se prezinta diferite situiri ale elementelor mecanismelor

PF; + 3xRTR + PM;j, PF; + 3xRRS + PM;, respectiv PF; + 6xSTS + PM;.
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a) lgp, =20mm:ly 5 =20mm;l,p, =-20mm. b) lyg, =20mm;lg 5 =-12mm:l, =12 mm.

e) lpp, =10mm; 1y 5, = 0 mm; lg g, =0mm. f) lyp, =0mm;ly . =0mm:ly, =0mm.

g) lgg, =10mm; 1, 5, =10mm; 1, 5 =10 mm. h) lyp, =20mm; 1y, 5 =20mm:ly, 5 =20 mm.

i) lgp, =20mm; g =15mm; lg g, =10 mm. D) g =15mm; g5 =10mm:ly, =10 mm.

Fig. 5.1. Simularea miscarilor elementelor mecanismului PF; + 3xRTR + PM;,
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a) “By, =-90% N, =-90°% "B, =-90°. b) M By, =0% "By, = 0% VB, =0°.

1) A BA',: =59,4% AZBA',( =30,6° A]BM[ = 0°. J) A BA‘It = 25,25 A:BA'zt =170,2% A]BA',t =14,4°.
Fig. 5.2. Simularea miscéarilor elementelor mecanismului PF;+3xRRS+PM;.
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b)
lgg, =0mm:ly 5, =0mm:lgg , =0mm: lyy, =060mm:l, ,  =60mm:l,, =60mm:
lgg, =0mmilg g, =0mm;l, 5, =0mm. g, =00mmily 5 =60mm;l, .  =60mm.

c)
lgg, =0mm;lg 5, =60mm;lg g = 60 mm; lgg, =5mm;ly e  =10mmily, ;. =15mm;
— . _ . _ _ . - M . 1
lg g, =0mm;lg e, =60mm;l, 5 =60 mm,. lgg, =20mm:lg g =25mm; 1, =30 mm.

e)

lg g, =60mm;l; 5 =60mm;lg, =30mm:

lg g, =30mm;ly p, =0mm;ly . =0mm.

Fig. 5.3. Simularea miscarilor elementelor mecanismului PF; + 6xSTS + PM;.

Matricele de situare corespunzatoare figurilor prezentate s-au determinat in capitolul 4.

BUPT



186 Teza de doctorat

6. CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA UNUI ROBOT
CU MECANISMUL DISPOZITIVULUI DE GHIDARE
AVAND TOPOLOGIE PARALELA

S-a optat pentru un robot avind structura mecanismului dispozitivului de ghidare
PF; + 3xRRS + PM;.

Se prezinté in continuare sistemele componente ale robotului:

Sistemul mecanic este format din platforma fixd PF;, trei conexiuni RRS si platforma
mobild PM;. Schema cinematicd a mecanismului dispozitivului de ghidare s-a prezentat in figura
4.12.

Sistemul de actionare este constituit din trei motoare identice pas cu pas de curent
continuu. Un pas reprezinta 1,8 [°]. Dimensiunile de gabarit ale unui motor sunt de 60 x 40 x 40
[mm]. Tensiunea de alimentare este de 12 [V].

Sistemul de comandi are la bazi un microcontroller (microprocesor + periferice)
programabil tip PIC16F877, produs al firmei Microchip.

Microcontroller-ul prezinta: set de 35 de instructiuni; frecventa de operare 20 MHz;
ciclul instructiunii 200 ns; 8 K x 14 cuvinte memorie program FLASH, 368 x 8 bytes memorie
RAM, 256 x 8 bytes memorie EEPROM; tehnologie CMOS FLASH/EEPROM de viteza ridicata
si putere redusd; acces citire/scriere al procesorului la memoria program; intervalul tensiunii de
operare 2,5 — 5 V; intensitatea curentului sursa 25 mA [*** Mic].

Diagrama pinilor microcontroller-ului PIC16F877, in care se specificd pinii care

realizeazi comunicatia cu driverele motoarelor, este redata in fig. 6.1 [*** Mic].
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MCLRver —= [
RAQ/AND et [:
RAT/AN1 4—0[:

RA2/AN2VREF- et []
RA3'ANIVREF+ <—e= ]
RA4/TOCKI w—e ]
RAS/AN4/SS «+—s ]
REO/RD/ANS @t
RE1WR/ANG @
RE2/CS/AN7 =]
VOO g [:
Vss — [
OSC1/CLKIN —a]
0SC2CLKOUT o—I[]
RCOT10SOTICKI a—[]
RC1/T1081CCP2 w—e[]
RC2/CCP1 «—e-[
RCISCK/SCL <—e-[]

RDO/PSPO a—
Comanda motor 1

RD1/PSP1 <]

= © 0 N O U & W N =

- 2 A A A s A o
BCD(D\JQU'!J-(AN-'O

%

PIC16F877/874

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

290

28
27
26
25
24
23
22
21

N
[} o—

RB7/PGD
RB6/PGC
R85

RB4
RBI/PGM
RB2

RB1
RBO/INT

Clock meter 3
Clock meotor 2
Clock motor 1

[] «—— vor
[] — Vss

RD7/PSP7
RDG/PSP6
RD5/PSP5
RD4/PSP4
RC7RX:DT
RC&/TXCK
RC5/SDO
RC4/SDI/'SDA
RDIPSP3
RD2/PSP2

] Comanda motor 3

} Comanda molor 2

Fig. 6.1. Diagrama pinilor microcontroller-ulut PIC16F877 [*** Mic].

Pinii 19, 20, 21, 22, 27, 28, 33, 34, 35 fac legatura cu driverele motoarelor. La inversarea

firelor la pinii (19, 20), (21, 22) s1 (27, 28) are loc inversarea sensului de migcare ale rotoarelor

motoarelor 1, 2, respectiv 3.

Blocul microcontroller-ului este prezentat in fig. 6.2.

14

13

2 3 4

56789

Fig. 6.2. Blocul microcontroller-ului: 1- placa de bazi; 2 - alimentare la tensiune de 8 V; 3 - led;

10

4 - rezistents; 5 - stabilizator de tensiune; 6 - condensator cu tantal; 7 - condensator de 100 nF;

8 - buton de resetare a microcontroller-ulut; 9 - rezistenta; 10 - microcontroller tip PIC16F877;

11 - condensatori de 22pF; 12 - cuart; 13 - microprocesor max 232; 14 - condensatori cu tantal;

15 - mufi de conectare la portul serial al calculatorului.
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Pe placa de bazi (1), la bornele (2) se aplica o tensiune de 8 V, a cérei prezenti este
sesizata de ledul (3). Rezistenta (4) are rolul de a scadea intensitatea curentului electric prin led.
Circuitul integrat stabilizator de tensiune (5) mentine o tensiune de 5 V necesara functionarii
microcontroller-ului (10). Condensatorul cu tantal (6) filtreazi tensiunea de 5 V in diferite
puncte ale circuitului electric. Butonul (8) are rolul de resetare a microcontroller-ului;
condensatorul (7) face parte din circuitul de resetare. Condensatorii (11) si cuartul (12) formeaza
blocul oscilator. Microprocesorul max 32 translateazi nivelele logice de la nivelul RS232 la
nivelul TTL. Condensatorii cu tantal (14) fac parte din filtrul de redresare; din tensiunea de
+ 5 V realizeazi tensiuni de — 10 V si + 10 V (charge pump). Un periferic al microcontroller-ului
este usart-ul (universal sincron asincron receiver and transmitter RXTX), care impreunid cu
condensatorii cu tantal (14) si mufa (15) formeazi blocul de comunicatie cu calculatorul.

in fig. 6.3 este prezentat unul dintre cele trei drivere identice ale motoarelor.

10 9

3 4

Fig. 6.3. Driverul motorului: 1 - placa de bazi; 2 — borne la care se aplici o tensiune de 5 V;

3 — condensator; 4 — registru de deplasare; 5, 6 — comunicatia cu microcontroller-ul;
7 — comutator (driver) de putere; 8 — borne la care se aplici o tensiune de 8 V;

9 — dioda de protectie; 10 — pini care realizeazi comunicatia cu motorul.

Cele doua fire (5) si firul (6), clock, se leaga la pinii microcontroller-ului ca in fig. 6.1.
Programul sursi a fost scris in MPLAB, mediu al firmei Microchip, care cuprinde un

editor si un asamblor MPASM.

BUPT



Teza de doctorat 189

Comanda motoarelor se realizeazi prin intermediul unei interfete grafice interactive,

redatd in fig. 6.4. Fiecdrui motor i se comandd numarul de pasi care trebuie parcursi si sensul de

rotatie.
w PANOU COMANDA MOTOARE R =10l x] w PANDU COMANDA MOTOARE 2 =i0j %
Motord 1 ?\mml Motond 1 imm‘
e R
Motord 2 immiaz Motord 2 ?_mmz
P e R
Motoru 3 Sens motor 3 Motorut 3 Sens motor 3
: 7] € Sensu sceler Sundty @ 2 ©]  Sensuoce Resy @
@ Togonometic  Tnqonometc:

Executa Execita

a) Stare ,,Stand by” b) Stare ,Ready”

Fig. 6.4. Interfata grafica interactivd de comanda a motoarelor.

Controlul migcarilor rotoarelor este realizat tot prin intermediul interfetei grafice
interactive. La resetarea microcontroller-ului mesajul “Stand by” devine “Ready” iar culoarea
rosie devine verde. In urma apasirii butonului “Executi” are loc miscarea rotorului. Dupa
executarea misgcarii rotorului, mesajul §i culoarea sunt aceleasi ca $i in cazul resetérii.

In figura 6.5 este prezentatd o vedere de ansamblu a sistemului mecanic al robotului cu
mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paraleld avand structura PF; + 3xRRS + PM;,
al sistemului de actionare $i de comanda (prin intermediul calculatorului cu ajutorul interfetei
grafice).

In figura 6.6 este prezentatd o vedere a robotului cu mecanismul dispozitivului de ghidare

avand topologie paralela.
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Fig. 6.5. Robotul cu mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paraleld avind structura

PF; + 3xRRS + PM3: sistemul mecanic, sistemul de actionare si sistemul de comanda.

) . o
Fig. 6.6. Vedere a robotului cu mecanismul dispozitivului de ghidare avand topologie paralela.
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7. METODE DE DETERMINARE A SITUARII SISTEMULUI DE
REFERINTA ATASAT PUNCTULUI CARACTERISTIC AL
UNUI ROBOT CU DISPOZITIVUL DE GHIDARE AVAND
TOPOLOGIE PARALELA

7.1. Metodd de determinare a situirii sistemului de referinta atasat punctului
caracteristic cu ajutorul a trei raze laser

7.1.1. Consideratii teoretice

Se considerd un robot avand dispozitivul de ghidare cu topologie paralela. in cazul
general, platforma mobild PM; este legatd de platforma fixd PF, prin intermediul a n conexiuni.

Platformei fixe i se ataseaza un sistem de referinta fix Oxyz iar platformei mobile 1 se
ataseaza un sistem de referintd mobil al carui origine coincide cu punctul caracteristic P. Axele
de coordonate Px,, Py, si Pz; ale sistemului de referintd mobil Px,y,z, intersecteazd un planI' in
trei puncte X, Y si respectiv Z), ca in fig. 7.1.

Se pune problema ca fiind date trei puncte in planul ' sd se determine dacd pozifia

originii sistemului de referin{a mobil, de fapt pozitia punctului caracteristic P, este unica.
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‘/Aj

Fig. 7.1. Intersectiile axelor de coordonate ale sistemului de referintd mobil cu un planT.

Se stie ca locul geometric al unui punct P din care un segment de dreaptd XY, se vede
sub un unghi de 90° este un cerc avand segmentul respectiv ca diametru. Daci exista restrictia ca
punctul sa se afle de o parte a dreptei ce contine segmentul, locul geometric este un semicerc, ca
in fig. 7.2.

Axele de coordonate Px; si Py; formeaza un unghi drept. Pentru pozitiile cunoscute ale
punctelor X; si Y; la un moment dat, locul geometric al punctului P este, in planul I', un
semicerc de diametru X;Y;. Semicercul X;Y, se poate roti in jurul diametrului X;Y,, generand o
semisferd S,. Ca urmare, in spatiu, locul geometric al punctului P din conditia ca axele Px, si Py;

sd fie perpendiculare si pozitiile punctelor X, si Y; fixate este semisfera S;.
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Z,

Y
Xi

P
Fig. 7.2. Locul geometric al punctului P.

in mod asemanator se rationeaza pentru axele Py, si Pz, obtindndu-se semisfera S, si
pentru axele Pz, si Px;, obtindndu-se semisfera Ss.
Punind conditia ca punctul P sd apartind in acelasi timp celor trei sfere, se obtine

intersectia acestora, ca in fig. 7.3.

Fig. 7.3. Intersectia celor trei semisfere determina pozitia punctului P.

In concluzie, daca sunt date trei puncte in planul I', ele determina un punct unic P aflat la
intersectia a trei drepte care trec prin cele trei puncte §i sunt reciproc perpendiculare in punctul P.
In practici, cele trei axe ale sistemului de coordonate mobil sunt materializate de trei raze
laser, urmele acestora pe un panou gradat fiind cele trei puncte X, Y, si Z,. Pozifiile punctelor

se citesc pe panoul gradat, determindndu-se prin calcul pozifia punctului caracteristic P.
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in vederea transformirii coordonatelor punctelor X, Y; si Z; determinate in planul (I')

in sistemul de referinta Oxyz se considera ca planul (I') coincide cu planul xO'y al sistemului de
referinta O'x'y'z".
Transformarea coordonatelor punctelor X;, Y; si Z; din sistemul de referintd O'x"y'z' in
sistemul de referintd Oxyz se face pe baza relatiilor (7.1), conform [Mur 62]:
L] ] .
Xy, =Xg + X €OSQ, +Y'y COSQ, +Z'y COSP;;
Yx, =Yo + x'xl -Cosy, + y',(I -COsY, + Z'x, -COSY;;
! ' .
Zy =Zg + X'y, €080, +¥'y €086, +Z'y -c0s;;
1 .
Xy, =Xg X'y €OSQ, +Y'y €OSP, +Z'y COSQs;
Yy, = Yo + Xy, COSY, +Y'y COSY, +Z'y -COSY;; (7.1)
Zy =2y + Xy €080, +Y'y -c0s0, + 7'y -cos0;;
Xz, =Xg + X'z, -COSQ, +Y'; €OSQ, +2'; €OSQ;;
Yz, =Yo t x'Z‘ -Cosy, + Y'z, -cosy, + z'Zl COSY;;
2, =2y +X'; €080, +y'; -cosb, +2Z'; -cosh;,
incare:- Xy ,¥x>Zx Xy Yy Zy Xz Yz 2z - coordonatele punctelor Xi, Y1, Z; in raport cu
sistemul de referinti Oxyz;
- X% W Y%, Zx, 5 X'y, 5 Yy, -2y X, 5 Y, 5 2, - coordonatele punctelor X;, Y1, Z; in raport

| S Y

cu sistemul de referinta O'x'y'z';

- X¢» Yo s Zo - cOordonatele punctului O' in raport cu sistemul de referinti Oxyz;
- QL9 0,, ¥, ¥,,¥,,0,,0,,0, - unghiurile dintre axele celor doui sisteme de referinta,

conform tabelului 7.1:

Tab. 7.1. Unghiurile dintre axele sistemelor de coordonate

Ox Oy Oz
Oo'x' ¢, v, 0,
oYy P, v, 0,
o'z 0, v, 0,

in raport cu panoul gradat (planul I' din fig. 7.1), pozitia punctului caracteristic P se
determind pe baza sistemului de ecuatii (7.2), obtinut in urma aplic#rii teoremei lui Pitagora in

cele trei triunghiuri dreptunghice X,PY,, Y\PZ, si Z,PX,.
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(le)2 +(PYl)2 =(XIY1)2;
(PY, )2 +(PZ|)2 =(Y|Z|)2; (7.2)
(PZI)Z +(PX|)2 =(ZIXI)2'

Inlocuind mai sus distantele cu expresiile lor analitice de forma:

(PX,) =(xx, —xp ) +{yx, ~yo ) +lex, —2o
(PYI —( ,_XP)Z (Y —YP)Z (ZY, "ZP)Z;
(PZI) =(le —xp)2 +(yZl —yp)z +(zZI —zp)z;
(X Y;) (XY, ‘xx,)2 "‘(YY, "YX,)Z +(ZY, _Zx,)z;
(Xz, —XY,)Z +(Yz, —)’\(,)2 +(Zz, —ZY,)Z;
(XIZI) =(le ‘xxl)z ““(YzI —)’x,)Z +(Zz, 'le)z’

in care coordonatele punctelor Xi. Y, §i Z;, respectiv (Xyx,yx.Zx ). (Xy.Yy-Zy),

(7.3)

(Xz,,Yz,-27 ) faja de sistemul de referinta fix se mésoara, sistemul (6.1) devine:

Xf, +YI2’ +212) —XpXyx —XpXy “Yp¥x, TYrYy, 7ZpZx, ~ZpZy T Xx Xy, tYx Yy, ¥ Zx 2y, = 0;
xf, +yf, +zf, —XpXy —XpXz ~YpYy, "YpYz —ZpZy —ZpZ, +Xy X, +Yy Y, +2yZ, = 0;: (7.4)
xi, +YI2> +Z|2> —XpXy, ~XpXz, TYpYx, TYpYz, ~ZpZyx, —ZpZy +Xx Xy T Yx Yz, tZx 2, = 0,
in care necunoscutele sunt xp, yp si zp (coordonatele punctului caracteristic P in sistemul de
referinta fix Oxyz).
Prin rezolvarea sistemului (7.4) de trei ecuatii cu trei necunoscute se determina pozitia
punctului caracteristic P fatd de platforma mobild PM;.
Se pot calcula in continuare unghiurile dintre axele sistemului de referintd mobil Pxyz si

axele sistemului de referintd fix Oxyz.

Astfel, unghiurile dintre vectorul PX si axele Ox, Oy, respectiv Oz se pot determina pe

baza relatiilor:

T X :
P Ox) X, P >
cos(Px,, Ox) \/(;P - xx,)z + (yp - yx,)Z +(ZP ‘ij
Px/b ) Y. ~ Ve : 7.5
cos(Px,, Oy) \/(xp _ xx,)z +(>,P - yxl} + (Zp —Zx,jz (7.5)
cos(Px;, 0

G ey Y ey 2 ey
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Se observi faptul ci la numaritor din coordonata varfului vectorului se scade coordonata

originii acestuia; ca urmare se {ine seama de sensul vectorului si sensul axei.

In mod asemanator se determina unghiurile dintre axele Py, respectiv Pz, si Ox, Oy, Oz

se pot determina pe baza relatiilor:

cos(Py,, Ox) = N ();t, - :\P f+lzr-z,f ;
cos(Py;, Oy) = N o— zyi - yy:)z o) (7.6)
cos(Py,, 0z) = N o (sz' _:)2 —
cos(Pz,, Ox) = S -x F+ (:, —_ ::)Z -z, f |
— 7.7)

cos(Pz,, Oy) =
Y[

cos(Pz,, 0z) =

xp—le)2+(yp—

yZ,)Z+(ZP_Zz.)Z;

1

Vi,

le)z +(yP _yz,)2 +(ZP

Zy —Zp
_Zz,)z

Ca urmare se poate determina matricea de situare, de forma:

Oxyz Oxyz

—R"P"IYIZI

0"

in conformitate cu relatiile (4.41) - (4.43).

E-le)'lzl

—cos(Px,/ax) cos(Py/,Bx) cos(PzTax) D, |
cos(Pi, Oy) ~ cos(Py, 0Y) cos(Pz 0y) p,
cos(Px, Oz) cos(Py/,(\)z) cos(PzT\Oz) p,

0 0 0 1

(7.8)
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7.1.2. Dispozitivul de determinare a situirii sistemului de referinti atasat punctului
caracteristic cu ajutorul a trei raze laser

Cele 3 raze luminoase au fost obtinute cu ajutorul a 3 diode laser avand clasa Il A, cu
lungimea de unda 630-680 nm si puterea maxima de iesire P < | mW.

in figura 7.4 este prezentat dispozitivul de masurare utilizat.

Fig. 7.4. Dispozitivul cu raze laser utilizat la determinarea situarii sistemului de referin{a atasat

punctului caracteristic.

Dispozitivul este constituit din:
- sistemul de referintd mobil (1), materializat dintr-un suport cubic §i trei surse de raze laser
(pointere); suportul este prevdzut cu suruburi de reglare a pointerelor gi contine in partea
inferioara un surub de montare pe platforma mobila;
- cadrul (2) pe care este fixata hartia milimetrica (3);
- coloanele suport (4) pe care se fixeaza cadrul (2) prin intermediul suruburilor cu cap fluture (3);

laturile cadrului sunt prevazute cu cte 3 gauri la distante de 30 de mm, pentru _f';xa;c;gl_*cg1

e T B AT
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suruburi pe coloane; coloanele sunt prevazute cu cite 5 canale pentru fixarea cadrului, din 50 in

50 de mm. inclinate la 45° fata de orizontala:

- suportul (6) care se fixeaza pe batiul robotului prin intermediul a 3 suruburi cu cap fluture.
Pentru fixarea dispozitivului pe batiu, s-a recurs la utilizarea unor elemente elastice

introduse intre batiu si piulita tip fluture, ca in figura 7.5.

a) Piulita cu element elastic. b) Fixarea suportului pe batiu.

Fig. 7.5. Utilizarea unor elemente elastice introduse intre batiu si piulita tip fluture.

In figura 7.6 se prezinta dispozitivul de masurare solidarizat cu batiul robotului. Pentru o
.captare” mai buna a urmelor razelor laser, partea superioara a batiului, impreuna cu robotul, se

poate roti in jurul axei Oz cu unghiuri avand ca valori multipli de 45°.

Ve 9, 2

Fig. 7.6. Dispozitivul de masurare solidarizat cu batiul robotului.
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in figura 7.7 se prezinta urmele razelor laser pe hartia milimetrica; pozitiile acestora fata
de sistemul de referinta fix se determind cu ajutorul relagiilor (7.1): in functie de acestea se

determind pozitia punctului caracteristic P.

Fig. 7.7. Urmele razelor laser pe hartia milimetrica.

7.1.3. Rezultate experimentale
Se exemplifica modul de calcul pentru cazul in care parametrii de intrare sunt:
"By, =594
"ZBA.: =30,6{°]; (7.9)
VB, =0l
In sistemul de coordonate Oxyz. punctul O' are coordonatele:
Xy =262,7[mm];
Yo =—20,0 [mm]; (7.10)
Zy =92,4[mm].
Coordonata zy se poate modifica prin deplasarea panoului gradat de-a lungul axe1 Oz.
Unghiurile dintre axele sistemelor de coordonate Oxyz si O'x'y'z' sunt prezentate in

tabelul 7.2.
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Tab. 7.2. Unghiurile dintre axele sistemelor de coordonate
Ox Oy Oz
O'xl 135 [0] 45 [0] 90 [0]
oy 120 [°] 120 [°] 45 []
0'z' 60 [°) 60 [°] 45 [°]
in planul x'O'y' (pe panoul gradat I') se citesc coordonatele punctelor X, Yy, Z;:
X'y, = 76 [mm];
y'x, = 103 [mm];
'y, =310 [mm];
o (mm} (7.11)
Y'y = 112 [mm];
X'z =190 [mml];
y';, =416 [mm)].
Inlocuind aceste date in relagiile (7.1) se obtin urmitoarele:
Xy, =262,7+76-c0s135°+103 - cos120° + 0- cos60° = 157,460[mm];
Yx, =-20,0+76-c0s45°+103 - cos120° + 0 - cos60° = —17,760[mm];
zy, =92,4+76-c0s90°+103 - cos45° + 0 - cos45° = 215,232[mm];
Xy, = 262,7+310-cos135°+112-¢0s120° +0- cos60° = -12,503[mm];
Yy, =-20,0+310-c0s45°+112-cos120° + 0 - cos60° = 143,203[mm}; (7.12)
zy, =92,4+310-c0s90° +112 - cos45° + 0 cos45° = 221,596[mm];
Xz, =262,7+190-c0s135°+416-cos120° + 0- cos60° = —81,065[mm];
Yz, =-20,0+190-c0os45° + 416 - c0s120° + 0 - cos60° = —92,236[mm];
z;, =92,4+190-c0s90° + 416 - cos45° + 0 - c0s45° = 436,556[mm .
Rezultatele din relatiile (7.12) se introduc in sistemul de ecuatii (7.4) si se obtin solutiile:
xp = -10,193 [mm];
yp =-7,001 [mm]; (7.13)
zp = 173,542 [mm];
si
Xp = 97,733 [mm];
yp = 100,924 [mm]; (7.14)

zp = 326,173 [mm].
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Deoarece pe verticala pozitia punctului P nu poate depisi valoarea:

Zpe, = (AiBi) + (BiCi) + (CiP), = 60 + 95 + 35,7 =190,7 [mm], (i= 1, 2, 3),

rezultd ca punctul P nu poate ocupa pozitia corespunzatoare lui z, = 326,173 [{mm], ca urmare se
alege setul de solutii (7.13).

Pentru alti parametri de intrare, respectiv alte situdri ale sistemului de referin{a atasat
platformei mobile, se procedeazi in mod analog.

Se face precizarea cd domeniul de misurare cu acest dispozitiv este mai restrans,
deoarece urmele razelor luminoase pe panoul gradat nu pot fi captate pentru orice situare a
patformei mobile. Astfel, dintre exemplele de situéri ale platformei mobile date in tabelul 4.18
s-au exclus cazurile in care cel putin una dintre razele laser nu intersecta panoul gradat.

In tabelul (7.3) se prezintd parametrii de intrare si de iesire pentru diferite situari ale
platformei mobile.

Inlocuind valorile obtinute pentru Xx,»Yx,»Zx,s Xy, s Yy, » Zy,» X2, s ¥z + 27+ Xp> ¥p.Zp 1D
relatiile (7.5) — (7.7) se determind cosinusurile unghiurilor dintre axele sistemului de referinta
mobil Px;y,z; si cele ale sistemului de referinga fix Oxyz, care apoi se introduc in relafia (7.8) si
se ajunge la matricea de situare a sistemului de referintd atasat punctului caracteristic P,

determinata experimental.

In continuare se prezinta matricele de situare determinate experimental cu dispozitivul cu
. . . PF . . S
raze laser, ™ Spu, exp1 » PrEcum si matricele eroare de situare A, Sy, , obtinute prin diferentele

dintre matricele de situare determinate teoretic i matricele de situare determinate experimental.
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[ 0,999 0,002 0,004 0,491 |
oF -0,002 0,999 0,002 2,295
Sew,e (90:-90:-90)=) 0 000,002 0,999 110,200 | (7.15)
0 0 0 1]
A Sp, (-90;-90;-90) =" S (-90;-90;-90) = Sy 1 (-90; -90; -90) =
(1 0 0 0 ] [099 0002 0004 0491 ]
jo1o 0 | |-0002 0999 0002 2295 (1.16)
0 0 1 109355| [-0.004 -0,002 0,999 110,200
0 0 0 1 || o 0 0 1
0,001 —-0,002 -0.004 —-0,491]
0,002 0,001 -0,002 -2295|
~10,004 0002 0,001 -0,845]
0 0 0 0 |
[ 0,999 0,005 0,002 -1,053]
S (0:0:0)= -0,005 0,999 0,000 1428 | 17
=PMewp R T ~0,002 0,000 0,999 192.329|
|0 0 0 |
A Spy, (0:0;0) = Sy (0:0;0)=" S, 1 (0;0;0) =
(1 0 0 o 1 [0999 0,005 0002 -1053]
oo 0 | |-0.005 0999 0,000 1428 |_ 1D
0 0 1 190,700| |-0,002 0,000 0,999 192,329
0 0 0 1] 0 0 0 1|
(0,001 -0,005 -0,002 1,053 ]
0,005 0,001 0000 -1428]
~10,002 0,000 0001 -1629(
0 0 0 0 |
(0,999 0,004 0,005 -0,845]
g (90,90:90) ~ ~0,004 0,999 0,003 0,251 ; (7.19)
Opu, expt (705 705 -0,005 -0,003 0,999 110,121
0 0 0 1
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A" Sy, (90:90;90) =" Sy, (90;90;90) =" Sy 1(90;90;90) =

1 0 0 0 | [0999 0,004 0,005 -0845]

010 0 -0,004 0,999 0,003 0,251

0 0 1 109,355| [-0,005 —0,003 0,999 110,121

0 0 0 I I 0 0 1|
0.001 -0,004 -0,005 0,845
0,004 0,001 -0,003 -0251|
"10,005 0003 0,001 -0,766]
|0 0 0 |

[ 0,999 0,001 0,002 0,395

S (30.6:30.6:30.6) = -0,001 0,999 0,02 0537 |

TPl AT T T 20,002 0,002 0,999 177,797

|0 0 0 1]

A" Spy (30,6330,6;30,6) =™ Spw, (30,630,6;30,6) " Sy .1 (30,65 30,6;30,6) =

1 0 0 0 [ 0,999 0,001 0,002 0,395 ]

010 0 -0,001 0,999 0,002 0,537

0 0 1 177,301 |-0,002 -0,002 0,999 177,797

0 0 0 1 || o 0 0 1]
(0,001 —0,001 -0,002 -0,395]
_|0.001 0,001 -0,002 -0,537|
10,002 0,002 0,001 -049]
0 0 0 0 |

[ 0,969 0,015 —0,248 —10,193]

18 (5945 30,61 0) = -0,062 0,952 -0,299 -7,001 ;

- 0241 0305 0926 173,542

|0 0 0 1

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)
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" S, exp1 (25,2;70,2;14,4) =

FP;

*Syp, (59.4;30.6;0) =" S, (59.4:30.6;0) =" Syp ¢ (59:4;30.6; 0) =

PF.

[ 0,975
-0,029
0,219
0
" 0,006
0,033
-0,022
0

[ 0,940
0,046
~0,338

|0
[-0,010
0,036
-0,027
0

L

-0,029
0,966
0.256

0

-0,014
0,014

-0,049

0

-0,219 -5,745]
-0.256 —9.463
0,941 170,093
0 1]
0,029 4,448 ]
-0,043 -2.462|
0,015 -26127
0 1]
[ 0,950 0,065
0.010 0,972
-0,311 0,230
|0 0

0,046 0,338

0,965
0,258
0

-0,019
-0,007
-0,028

0

-0,258
0,905

0

0,093
0,048

-0,039

0

1 .
0,750 |
-1,718
- 4,85
1

.
b

[ 0969 -0,015 -0.,248
-0,062 0,952 -0,299
0,241 0305 0.926
| 0 0 0
0,245 8,007 |

-0,210 -6,576 |
0,946 170.763)|’

0 1]

0,950 0,065

0,010 0,972

-0,311 0,230
0 0

.

-10.193]

-7,001

173,542
1

*Spy, (25,2;70,2;14,4) =" S, (25.2,70,2;14,4) =" Sy 1(25,2;70,2;14,4) =
8,757 ]
~8,294

165,913

0,245 8,007 |

~0,210 -6,576 |

0,946 170.763|
0 1

(7.24)

(7.25)

(7.26)
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7.2. Metodi de determinare a situirii sistemului de referintd atasat punctului
caracteristic cu ajutorul a sase fire inextensibile

7.2.1. Consideratii teoretice

Se considera un robot avind dispozitivul de ghidare cu topologie paraleld ca si in §.6.2.1.
De platforma mobila PM, se leagd printr-un nod un fir inextensibil in punctul caracteristic P;.
Firul trece apoi printr-o bucsa de ghidare cu diametrul interior foarte mic, apoi peste o rold de
ghidare cu canal, fiind tensionat de un corp avind greutatea G, cu cursor. Bucsa de ghidare este
necesara pentru a impune un punct fix Ry, ca in figura 6.8.

Oxyz reprezintd sistemul de referintd atasat elementului fix 0, iar P;xyz reprezinta
sistemul de referinta atasat punctului caracteristic P;.

In figura 7.8 se considera un sistem de masurare a unei lungimi in spatiu cu ajutorul unui

fir inextensibil.
Rola de ghidare

Bucsa d- ghidar.

Vi

Qf

Fig. 7.8. Sistem de masurare a unei lungimi in spatiu cu ajutorul unui fir inextensibil.

Lungimea care trebuie determinata intr-un moment oarecare t este R(Py; poate fi calculati
scazand din lungimea totala a firului V,P; lungimea V|R;; lungimea firului de la bucsa de

ghidare pani la rola de ghidare, lungimea de infasurare a firului pe roli si lungimea firului din
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punctul in care paraseste rola pana in punctul V; se misoara; dimensiunile corpului de greutate G
sunt cunoscute.

in continuare se va prezenta o metoda de determinare a pozitiei punctului caracteristic P,
cu ajutorul a 3 fire inextensibile. Se considera cad de platforma mobila se leagd 3 fire in punctul
caracteristic Py, fiecare fir avind un sistem de determinare a lungimii RiP; (i = 1, 2, 3)
asemanator cu cel prezentat in figura 7.8. In figura 7.9 sunt prezentate pozitiile relative ale

punctelor P, Ry, Ry, Ra.

Fig. 7.9. Pozitiile relative ale punctelor P, Ry, Ry, Rs.

Fatid de sistemul de referinta fix, distantele cunoscute PR, P\R; si PR; se pot scrie sub
forma analitica:
(PIRI)2 =(xp, —XR,)2 +(yP, —yR,)Z +(ZP, —Zg, )2;
(Ple)2 = (xP, — Xg, )Z +(yP, - yRI)Z +(ZP, — Zg, )Z; (7.27)

(PR;) =("P. “XR,)Z +(YP, “)’R;)2 +(ZP. 'ZR‘)Z-

Sistemul (7.9) este format din 3 ecuatii §i prezinta 3 necunoscute, X, , Y, ,Zp ; Ca urmare

este determinat; fiind insa de gradul 2, prezintd doud seturi de solufii, din care se alege setul
convenabil, in functie de coordonata z,, .

Pot apare doua situafii:
- z, >2, si/sau z, <z, caz in care se alege varianta care este in concordan{a cu observatiile
vizuale asupra punctului caracteristic, care se poate afla deasupra sau sub planul determinat de
punctele Ry, R, st Rj;
- 2, =2, ,cind cele doud seturi de soluii sunt identice.

Se poate observa cid in acest stadiu nu se pot obfine informatii despre orientarea

sistemului de referintd mobil Pyxyz, ci doar despre pozifia sa.
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Pentru a determina orientarea sistemului de referintd atasat punctului caracteristic, este
necesara determinarea pozitiilor a incid doud puncte necoliniare cu primul, §i care apartin
platformei mobile PM,.

In principiu, asa cum s-a aratat anterior, pozitia unui punct in spafiu se poate determina
daca se cunosc:

- pozitiile altor 3 puncte din spatiu;

- distantele dintre cele 3 puncte si punctul respectiv.

In solutia de masurare propusi se materializeazi axele de coordonate ale sistemului de
referinta mobil Pxyz atasat platformei mobile PM,, ca in figura 7.10. Punctul P, apartine axei Pz,
punctul P, apartine axei Px, iar punctul P; apartine axei Py. Dreapta caracteristicd 6 coincide cu

axa Pz.

Py

> §

X y

Fig. 7.10. Pozitiile relative ale punctelor P, Py, P,, P3, R;, Ry, R3, Ry, Rs si Re.

Se cunosc distantele 1y, , 1oy $ilpg (1=1,2,3), 1pg 5 g s lpg, -

Pozitia punctului P; fiind determinatd in modul aratat anterior, se vor determina succesiv
pozitiile punctelor P, P3 si P.

Pozitia punctului P, se determina pe baza pozitiei anterior determinate a punctului P; si a
lungimilor a doua fire, iar pozitia punctului P;, pe baza lungimii unui fir §i a pozitiilor
determinate ale punctelor P; si P,. O posibild eroare a determinarii pozitiilor punctelor Py,
respectiv P, se perpetueazi astfel in determinarea pozitiilor punctelor P, si P, respectiv P;.

O altd posibilitate de determinare a pozitiilor punctelor P, si P3 este cu ajutorul a cator

trei fire, in mod analog cu determinarea pozitiei punctului P;. in acest caz creste numirul total al
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firelor. complexitatea sistemului de masurare, precum si posibilitatea erorilor de citire a variatiei
lungimii firelor.
In continuare se opteaza pentru prima varianta.

Coordonatele punctului P2(x, ,y,, zp) S€ determind din sistemul de ecuatii (7.28),
scriind sub forma analitica distantele:
(Pzpl)2 = ("P2 - xP.)Z + (sz - yP,)Z +(z,,: —Zp )2;
(P2R4)Z = (x,,2 - xRJ)Z +(yp2 - yR‘)z + (ZP: -2, )z; (7.28)
(Pst)2 = (XP2 - XRS)z +(YP: - )’Rs)2 + (ZPZ — Zg, )2
Coordonatele punctului P; (Xp>Yp :Zp) S€ determind din sistemul de ecuatii (7.29),
scriind sub forma analiticd distantele:
(P3P,)2 = (x,,} - x,,l)Z +(yp3 — y,,])z + (zp: —Zp )7;
@, = (xp —xp F +(ys —yp P+ (2 — 2P, J; (7.29)
(PR,) = (XP, - "R,,)2 +(y,,} - yR.,)z + (ZP_, T Zg, )2
Coordonatele punctului P(x,,y,,z,) se determind din sistemul de ecuatii (7.30), scriind
sub forma analitica distaniele:
(PPl)2 =(xP —x},l)z +(yP —y,,l)2 +(zp —zpl)z;
(PP2)2 =(xp—xp2)z+(yp—ypz)z+(zp—ZPZ)Z; (7.30)
(PP3)2 =(xP —xpz)z +(yP —y,,})2 +(zp —zpl)z.
Se pot calcula in continuare unghiurile dintre axele sistemului de referintd mobil Pxyz i
axele sistemului de referintd fix Oxyz.
Daca se considerd ci PP» este un vector director al axei Px, avand parametrii directori
(Xp, =% ), (Yp, = ¥p)(Zp, —2p), iar 01(1,0,0), 0(0,1,0), a(0,0,1) sunt versorii axelor Ox, Oy,

respectiv Oz, atunci unghiurile dintre axele Px §i Ox, Oy, respectiv Oz se pot determina pe baza

relatiilor:
PX, Ox) = — ;
cos(Px, Ox) \/(xP—XPZ)Z+()'P"yP:)2+(ZP—ZP-‘)Z
. Yo, ~ Y : (7.31)
cos(Px, Oy) Yoo =xp f b=y f+len -2 f
cos(Px, Oz) = -

\/(XP _xpz)z +(Yp —YPZ)Z-'-(ZP _ZP,): ,
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-

in mod asemdnitor se consideri PP; [(xp, =Xp), (Yp, = ¥p)s(Zp, —2p)] i
Fl;[[(xpl —Xp), (¥p —Yp)s(zp, —2Zp)] vectori directori ai axelor Py, respectiv Pz; unghiurile

dintre axele Py. respectiv Pz si Ox, Oy, Oz se pot determina pe baza relatiilor:

cos(Py, Ox) = Xe, — Xr :
| \/(XP_XP;)Z"'(YP_YP_,)?'*'(ZP_ZP,)Z ,
oilra Yo, Yr
Py, Oy) = ’ ; 7.32
COS( Yy Y) J(xp _ xp}y N (yP _ yp})z +(zp _ ZP}} ( )
Zp —Zp

cos(Py/,(\)z) =

SR Y SR Y S

— o
(PE O - P, P 5
RGOS e e e 2 e
(P/,b _ Yo, — e ; .
cos(Pz, 0y) \/(xp - Xpl)2 +(YP - Yp,)2 +(ZP _Z"I)Q -
cos(Pz, Oz) = ~—

Joo =% F+ G-y, F+ -2 F

Ca urmare se poate determina matricea de situare, de forma (7.8).
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7.2.2. Dispozitivul de determinare a situarii sistemului de referintid atasat punctului
caracteristic cu ajutorul a sase fire inextensibile
In figura 7.11 se prezinta dispozitivul de determinare a situdrii sistemului de referinta

atasat punctului caracteristic cu ajutorul a sase fire.

Fig. 7.11. Dispozitivul de determinare a situdrii sistemului de referin{d atagat punctului

caracteristic cu ajutorul a sase fire.

Acesta este compus din:
- sistemul de referinta mobil (1), realizat cu ajutorul unor corpuri din textolit; in partea inferioara
prezintd un surub prin intermediul céruia se solidarizeaza cu platforma mobila;
- 6 fire inextensibile (2), legate la un capat de sistemul de referinfd mobil (1), iar la celilalt de
céte un cursor gradat (3), care culiseaza de-a lungul ghidajelor gradate (4), fixate de coloanele
suport (5);
- placutele (6) care asigurd o pozifionare precisd a firului; firul are grosimea de 0,3 mm iar

diametrul orificiului din placuta este ¢ 0,5 mm.

- suportul (7) care se solidarizeaza cu batiul robotului in mod analog cu cel prezentat in § 7.1.2.
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Principiul de maisurare a lungimii firului este identic cu principiul de misurare al
sublerului. Precizia de misurare este de 0,1 [mm)}.

in figura 7.12, a, este prezentatd constructia unui cursor previzut cu un surub (1) de
reglare find a lungimii firului §i cu o piulifd de blocare (2) a surubului. Distanta intre doud
gradatii consecutive ale cursorului este de 1,9 [mm]. in figura 7.12, b, este prezentat ansamblul

cursor - ghidaj. Distanta intre doud gradatii consecutive ale ghidajului este de 1 [mm].

a) b)
Fig. 7.12. Cursorul (a) si ansamblul cursor - ghidaj (b).

Pentru evitarea blocérii, firele sunt petrecute peste céte o rols, ca in figura 7.13.

Fig. 7.13. Rola pentru evitarea blocarii firului.
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in fig. 7.14 este prezentat dispozitivul de masurare cu fire solidarizat cu batiul robotului.

Fig. 7.14. Dispozitivul de masurare cu fire solidarizat cu batiul robotului.

7.2.3. Rezultate experimentale
Se exemplificd modul de calcul pentru cazul in care parametrii de intrare sunt:
By, =594
B, =30.60°% (7.34)
By, =00
Conform figurii 7.10, valorile distantelor care definesc sistemul de referintd Pxyz sunt:
(PP,) =70 [mm];
(PP2) = 71.4 [mm];
(PP3;) = 71,4 [mm];
(P1P2) =99.7 {[mm];
(P,P3) =101.3 [mm];
(P{P3) =99.7 [mm].

(7.35)
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in raport cu sistemul de referintd fix Oxyz punctele R;, Ry, R3, R4, Rs si R au
coordonatele:
R, (198.5; 59.5;319,2);
R, (-30.4; -198; 319,2);
R; (198,5:  0;319,1);
Rs (198.5;  0:320.2);
Rs ( 29,6;-198; 319);
R¢ (-198,5; 60.2; 320);
Pentru parametrii de intrare (7.35), valorile distantelor P1R;, P1R;, P1R3, P,R4, P2Rs si

(7.36)

P3;Re, masurate cu ajutorul firelor, sunt:
(P1Ry) =254,1 [mm];
(P1Rz) = 187,2 [mm];
(P1R3) =195.5 [mm];
(P2Rs) = 190,6 [mm]; (7.37)
(P2Rs) =228,5 [mm];
(P3R¢) = 228,3 [mm].
Introducénd valorile distantelor PiR;, P1R;, P|R3 si ale coordonatelor punctelor Ry, R; si

R; in sistemul de ecuatii (7.27), acesta devine:
(254,1 = (x, —198,5) +(y,, —59,5] +(z, —319,2);
(187,2) =(x; +30.4f +(y, +198) +(z, ~318.9F; (7.38)
(195,5) = (x;, +198,5F +(y;, —OF +(z, —319,1f.
Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (7.38) se obtin coordonatele punctului P;:
Xp =-24,163[mm];
Y, =—30,285[mm]; (7.39)
zp = 235,975 [mm];
si
Xp =—24,178 [mm];
Yp, =-30,466 [mm]; (7.40)
z, =402,191[mm].
Deoarece pe verticala pozitia punctului P; nu poate depési valoarea:

Zowe, = (AB) + (BC)) + (CP), + (PP1) = 60 + 95 + 35,7 + 70 = 260,7 [mm], (i= 1,2, 3),
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rezultd ca punctul P; nu poate ocupa pozitia corespunzitoare lui z, =402,191[mm], ca urmare
se alege setul de solutii (7.39).
Introducand valorile distantelor P,P;, P;R4, P;R;s si ale coordonatelor punctelor Py, Ry si
Rs in sistemul de ecuatii (7.28). acesta devine:
(99,7 =(x,, +24,163) +(y, +30.285] +(z, —235975);
(190,6)" = (x,, ~198,5F +(y, —0f +(z, —320,2); (7.41)
(228,5) = (x,, —29,6F +{y, +198) +(z, -319}.
Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (7.41) se obtin coordonatele punctului P;:
Xp =61,691[mm];
Yy, = 13,429 [mm] (7.42)
zp, =188,173[mm];
si
Xp. =10,592 [mm];
yp; = 29,435 [mm]; (7.43)
zp, = 307,847 [mm].
Deoarece pe verticalad pozifia punctulut P; nu poate depési valoarea
Zom,. = (ABi) + (BiCy) + (CiP), =60 + 95 +35,7=190,7 [mm], (i= 1, 2. 3),
rezultd ci punctul P, nu poate ocupa pozitia corespunzatoare lui z, =307,847[mm], ca urmare
se alege setul de solutii (7.42).
Introducand valorile distantelor P3P, P3P,, P3Ry si ale coordonatelor punctelor Py, P; si
R in sistemul de ecuatii (7.29), acesta devine:
(99.7) = (x,, +24,163F +(y, 30,285) +(z,, - 235975
(101,3) = (x,, —61,691) +(y, +13,429F +(z, ~188,173]; (7.44)
(228,3)" = (x,, +198,5F +(y,, - 60,2) +(z,, - 320
Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (7.44) se obtin coordonatele punctului P;:
Xp =—11,051[mm];
Yp, =57,055[mm]; (7.45)
zp, =189,716 [mm];

si
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Xp, =13.805[mm];
Yp, = 61,902 [mm]; (7.46)
z, =236.067 [mm].

Deoarece pe verticalad pozitia punctului P, nu poate depési valoarea

Zpa,. = (ABi) +(BC) + (CiP), =60 + 95 +35,7=190,7 [mm], (i=1, 2, 3)
rezultd ca punctul P; nu poate ocupa pozifia corespunzatoare lui z, =236,067[mm], ca urmare

se alege setul de solutii (7.45).

Introducand valorile distantelor PP;, PP,, PP; si ale coordonatelor punctelor P, P, si P; in
sistemul de ecuatii (7.30), acesta devine:
(70 =(x, +24.163)" +(y, +30,285) +(z, - 235975)’;
(71,4) =(x, —61,691) +(y, +13,429) +(z, —188,173)’; (7.47)
(71,4) = (x, +11,051) +(y, —57,055) +(z, —189,716)".

Prin rezolvarea sistemulut de ecuatii (7.21) se obtin coordonatele punctului P:
Xp =—7,489[mm];
yp =—11,645[mm]; (7.48)
z, =170,595[mm];

$i

Xp =24,531[mm];
Yp = 19,898 [mm]; (7.49)
Z, = 239,226 [mm].

Deoarece pe verticala pozitia punctului P, nu poate depasi valoarea

Zpa, = (ABi) + (BiC)) + (CiP), =60 + 95 + 35,7 =190,7 [mm], (i=1, 2, 3),
rezulta ca punctul P nu poate ocupa pozitia corespunzitoare lui z, =239,226[mm], ca urmare se

alege setul de solutii (7.48).

Utilizand relatiile (7.31) — (7.33), se calculeazd unghiurile dintre axele sistemului de
referintd mobil si ale celui fix.

Pentru alfi parametri de intrare, respectiv alte situdri ale sistemului de referinta atasat
platformei mobile, se procedeazi in mod analog.

in tabelele 7.4 si 7.5 se prezinta parametrii de intrare si de iesire pentru diferite situdri ale

platformei mobile.
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Tab. 7.4. Lungimile P,R;. P\R;, P;R;3, P2R4, P2Rs, P3Rg ale firelor.

Parametri de intrare Parametri de iesire
Nr. A . Ap . As
crt. Bays “Bas Pua, PR, PiR; PiR; P2R4 P:Rs P3Rs
[°] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1. -90; -90; -90 250,0 244.6 242.6 245.8 2939 286,5
2. 0;0;0 2418 2104 206,8 179.0 242.4 235,6
3. 90; 90; 90 250,1 2442 243,1 246,2 291,7 288.9
4. 30,6; 90; 30,6 212,0 2140 262,1 235,8 281.4 260,7
S. 30,6; 30,6; 90 2234 271,6 2324 209,8 270,7 285,9
6. 90; 30,6; 30,6 278.8 199,3 190,7 197.9 226,8 233,8
7. 0; 30,6; 30,6 207.4 2190 220,2 191,3 249.8 248.,6
8. 30,6; 30.,6; 30,6 220,2 2119 210,3 190,6 2459 244 .4
9. 59.,4; 30,6; 0 254,1 187,2 195,5 190,6 228.,5 2283
10. 25,2;70,2; 14,4 212,5 201,7 246.,8 217,9 264,8 250,0

Tab. 7.5. Coordonatele punctelor apartinidnd sistemului de referin{d mobil Pxyz.

Parametri Parametri de iesire
.
Nr. | deintrare X . X . X .
ert | g ag . ng p, | Ye P, p, | Yp, P, p, | Yp P, Xp Yp Z,
Ay Ay Ay
' ] [mm)] [mm) [mm] [mm] [mml] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1. <90, -90; -90 -0,188 0,609 179,362 217 5,151 110,927 2,677 73,408 111,287 0854 2,121 109,386
2. 0,0,0 -0,068 1,960 260,900 72,771 4,447 192 868 -1,805 72978 190,946 1452 1,652 190,917
3 90, 90, %0 0,174 0,190 179,007 71,461 0,408 109308 0,444 71,759 109.992 0,062 0,367 109,009
4 30,6, 90, 30,6 38,436 -26,921 210,320 73,952 4,030 120,017 14.792 61,189 170,100 9,180 -7,066 149,906
5. 30,6; 30,6, 90 2,159 49,998 213,052 72,079 11,706 153177 1,751 74,695 116,461 0,703 13,547 153,309
6 90; 30,6; 30,6 43131 -29 874 212,636 52,167 -14,419 187,749 -17418 57,524 172.134 -10.470 -11,089 153 641
7 0, 30,6, 306 10,498 5818 250,004 74,960 0,389 174,141 3.966 72,619 176,281 3847 1,341 180 465
8 30,6, 30,6, 30,6 0,783 0,720 247 451 71.136 0,582 178,403 0,451 71,976 179,231 0,248 0,601 177,466
9 59,4, 30,6, 0 -24 163 -30,285 235975 61,691 -13,429 188,173 -1t,051 57.055 189,716 -7,489 -11,645 170,595
10. 25.2,70,2, 14,4 28,600 -28,538 226,789 74,724 -7,203 141,013 10,450 59,046 182,747 6,845 -9,486 163,042

In continuare se prezinta matricele de situare determinate experimental cu dispozitivul cu
. . PF . . . PF
raze fire pe baza relatiei (7.8), "’ Spy pr» Precum si matricele eroare de situare A; S, ,

obtinute prin diferentele dintre matricele de situare determinate teoretic §i matricele de situare
determinate experimental:

(0,991 -0,049 -0,015 0,854 ]
0,042 0997 -0,020 2121
0,022 0,035 0,999 109,386

0 0 0 1

L .

"5 So, expr (-90; - 90; - 90) = ; (7.50)
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A" Spy, (-90:-90;-90) =" Spyy (-90;-90;-90) =" Spyy, e (-90; - 90; -90) =

1 0 0 0 (0,991 -0,049 -0,015 0,854 ]
01 0 0 0,042 0,997 -0,020 2,121
“lo 0 1 109355 |0,022 0,035 0999 109,386
0 0 0 1 J Lo 0 0 1]
[-0,009 0,049 0,015 —0,854]
-0,042 0,003 0,020 -2121|
“1-0,022 -0,035 0,001 —0031[
|0 0 0 0 |
(0,999 —0,046 —0,022 1,452
oF 0,039 0,999 0,004 1,652
>Spu, epr(0:0;0) = 5
0,028 0,000 0,998 190,917
0 0 0 1]
A S, (0;0;0) = Sy (0;0;0) =" Sy ,(0;0;0) =
[1 0 0 0 | [0999 —0046 -0,022 1,452 ]
o1 0 0 0,039 0999 0,004 1,652
{0 0 1 190,700| |0,027 0,000 0998 190,917
0 00 1 | Lo 0 0 1]
[ 0,001 0,046 0,022 -1,452]
_|—0.039 0001 -0004 -1652|
“1-0,027 0,000 -0,002 -0217/
|0 0 0 0
(0,999 —-0,007 0,002 0,062 ]
S oy (90:90;90) = 0,002 1,000 -0,008 0,367 ;
’ 0,004 0,014 1,000 109,009
| 0 0 0 1|

(7.51)

(7.52)

(7.53)

(7.54)
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AfPF! SPM; (90;90: 90) =" SPM; (90;90; 90) = §PM; expr (90;90;90) =
1 0 0 0 ] [0999 -0,007 0,002 0,062 ]
{010 0 | 0002 1,00 -0008 0367 |_ (7.55)
0 0 1 109355| |0.004 0014 1,000 109,009
0 0 0 1 | L o 0 0 1]
[ 0,001 0,007 -0,002 -0,062]
_|-0,002 0,000 0,008 -0367]
1-0,042 -0,014 0,000 0346 |
L0 0 0 0 |
[ 0,907 0,079 0,418 9,180 |
S, (30.6:90:30.6) = 0,043 0956 -0,284 -7,066| (7.56)
SPMep AT T 0,419 0283 0,863 149,906
|0 0 0 1|
A" Spy, (30,6,90;30,6) =™ Spy (30,6;90;30,6) =" Spyy oy (30,6 90;30.6)
[ 0,887 0065 0,458 11,6201 [ 0,907 0079 0,418 9,180 ]
_| 0,065 0962 -0264 -6709| | 0,043 0956 -0284 ~7,066 | _ (1.57
~-0,458 0,264 0,849 152.834| |-0419 07283 0,863 149,906
0 0 0 1 || o 0 0 1]
[-0,020 -0,014 0,040 2,440]
0,022 0,006 0020 0357
“1-0,039 -0019 -0014 2,928/
|0 0 0 0 |
0,999 0,015 0,021 0,703
-0,026 0,856 0,521 13,547
™ Spu, epr (30,63 30,6 90) = _02002 _0,516 0,853 153309 (7.58)
|0 0 0 1|
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A Spy, (30.6:30,6;90) =" S, (30,6;30,6;90) =" S, ... (30,6;30,6;90)

1 0 0 0 [ 0,999 0,015 0,021
0 0.849 0.529 13417 | |-0,026 0,856 0,521
"0 -0529 0849 152,834| |-0002 -0,516 0,853
0 0 0 1 || o 0 0
0,001 -0.015 -0,021 -0,703]
0.026 -0,007 0,008 -0,130]
~10,002 -0,013 -0,004 -0475
0 0 0 0 |
[ 0,877 -0,097 -0,467 -10,470]
oF -0,047 0,961 -0,268 -11,089
*Sput, expr (90 30,6;30,6) =
0,478 0259 0,843 153,641
0 0 0 1

0,703 |
13,547
153,309
1

A Spy, (90;30,6:30,6) =" Sy, (90;30,6330,6) =™ Sy .,(90;30,6;30,6)

[ 0,887 -0,065 -0,458 -11,620] [ 0,877 —-0,097
_|-0,065 0962 -0264 -6,709 | |-0,047 0,961
10458 0264 0849 152,834 | | 0478 0,259
0 0 0 1 || o 0
[ 0,010 0,032 0,009 -1,15]
_{—0,018 0,001 0,004 4,299 |
~1-0,020 0,005 0,006 —0807]
|0 0 0 0 |
[ 0,996 0,002 0,095 3,847 ]
S s (0330,6:30,6) = -0,013 0,998 0,064 1341 ;
~0,089 -0,059 0,993 180,465
0 0 0 1]

- 0,467
- 0,268
0,843
0

(7.59)

(7.60)

-10,470 |

—~11,089

153,641
1

(7.61)

(7.62)
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PF

[ 0,994
- 0,003
-0,107
0
[— 0,002
0,010
0,018
0

" Sout, expr (30,65 30,65 30,6) =

—0,003
0,998
- 0,062
0
- 0,001
0,000
- 0,003
0

0,107
0,062
0,992
0
0,012
-0,002
- 0,001
0

4,066 |
2,347
181,492
] -
0,219]
1,006
1,027
0

[ 0,996
-0,013
- 0,089

0

-0,019
0,999
0

[ 0,999 0,010 -0,008
-0,017 0,999

0,013 0,025
0 0

*Spyr, (0:30.6;30.6) =" S, (0:30,6530.6)="" Sy, ,¢(0530,6;30,6) =

0,002 0,095

0,998 0,064

-0,059 0,993
0 0

—0,248 ]
0,601
177,466
1

3,847
1,341
180,465
1] (7.63)

(7.64)

A" Spy. (30,6;30,6;30,6) =" Sy (30,6;30,6;30,6) =" Sy .,¢(30.6:30,6;30,6) =

0 0

S O O -

1 0
0 1
0 0 0
[ 0,001
0,017
-0,013
0

P Sup, exp (39,43 30,6; 0) =

-0,019
0,999
0

-0,238
—-0,266
0,934

0 | [0999 0010 -0,008
0 -0,017 0,999
177,301| | 0,013 0,025
1 ]l o 0
-0,010 0,008 0,248 ]
0,001 0,019 -0,601|
-0,025 0,001 -0,165
0 0 0 |
0,974 -0,050
-0,025 0,962
0,246 0,268
0 0

—0,248 |
0,601
177,466
]

—7.489

~ 11,645

170,595
1

(7.65)

(7.66)

BUPT



222

Teza de doctorat

A" Syp (59.4:30.6;0) =" Sy, (59.4;30,6;0) =" Syp . ((59,4;30,6;0) =

0975 -0,029 -0,219 -5745] [ 0,974 -0,050 -0238 ~—7,489]
-0.029 0966 -0256 -9463| [-0,025 0962 -0,266 -11,645|
"1 0219 0256 0941 170,093| | 0246 0268 0934 170,595|
0 0 0 1 || o 1
[ 0,001 0,031 0,019 1,744 | (7.67)
-0,004 0004 0010 2,182 |
T1-0,027 -0012 0007 -0502[
0 0 0 1|
[ 0,950 0,050 0311 6,845
o 0,032 0,960 -0,272 -9,486
"Spu, expr(25,2:70,2;14,4) = ; (7.68)
’ -0,309 0276 0,911 163,042
0 0 0 1]
A Spy (25,2:70,2;14,4) =" S, (25.2;70,2;14,8)-"" 8, (25,2;70,2;14,4) =
[ 0,940 0,046 0338 8757 | [ 0950 0,050 0311 6,845
_| 0046 0965 -0258 -8294| | 0,032 0960 -0272 -9,486 | _ (7.69)
-0,338 0,258 0,905 165913 |-0309 0276 0911 163,042
0 0 0 1 || o 0 0 1|
(-0,010 -0,004 0,027 1,912]
| 0014 0,005 0014 1,192
“1-0,029 -0,018 -0,006 2,871
0 0 0 1
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7.3. Comparatie intre metodele de determinare a situirii sistemului de referinta
atasat punctului caracteristic prezentate

Metoda de determinare a situarii sistemului de referinta atasat punctului caracteristic cu
ajutorul razelor laser prezinta urmatoarele avantaje si dezavantaje:

Avantaje:
- instalatia de masurare prezintd simplitate constructiva si costuri de fabricatie si de intretinere
relativ reduse;
- precizie de determinare a situdrii punctului cracteristic relativ ridicata;
- nu implicd un contact direct suplimentar intre dispozitivul de ghidare si mediu.

Dezavantaje:
- necesitd o sursa de energie suplimentara pentru obtinerea razelor laser;,
- greutatea sistemului de producere a razelor este suportata de dispozitivul de ghidare;
- determindrile se pot realiza doar pentru un numdr redus de situdri ale punctului caracteristic
datoritad faptului ci razele laser pot depési panoul gradat pe care se citesc pozifiile punctelor X,
Y1, Zy;
- pot apare erori de masurare a distantelor dintre panoul gradat si batiu;
- apar erori de citire ale pozitiilor punctelor X, Y, Z, datorita faptului cd proiectia spotului
luminos pe panoul gradat nu este un punct, ci are forma ovoidala;

- calculul este laborios, insa se poate realiza usor cu ajutorul unui program specializat.

Metoda de determinare a situdrii sistemului de referinta atasat punctului caracteristic cu
ajutorul firelor inextensibile prezintd urmitoarele avantaje si dezavantaje:

Avantaje:
- instalafia de masurare prezintd simplitate constructiva si costuri de fabricatie si de intrefinere
relativ reduse;
- precizie de determinare a situdrii punctului cracteristic relativ ridicata;
- determindrile se pot realiza pentru toate situdrile punctului caracteristic, in tot volumul spatiului
de lucru;

Dezavantaje:
- dispozitivul de ghidare interactioneazi cu mediul prin intermediul firelor. sub actiunea
greutdtilor cursoarelor;
- pot apare erori de masurare a distanielor dintre gaurile din placute si cele practicate in

elementele sistemului de referintd materializat, la calibrare;
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- pot apare erori de miasurare a distantelor la stabilirea coordonatelor centrelor gaurilor din
placute in raport cu sistemul de coordonate fix;

- pot apare alungiri sau ruperi ale firelor, fapt ce implica o calibrare periodica;

- apar erori datoritd diferentei dintre diametrul firului i diametrele giurilor din elementele
sistemului de referintd materializat;

- ca si in cadrul metodei precedente, calculul este laborios, insi se poate efectua usor cu ajutorul

unui program specializat.

Cauzele comune care duc la aparitia erorilor de misurare sunt:
- abaterile dimensionale de executie ale elementelor dispozitivului de ghidare;
- jocurile din cuplele cinematice de rotatie si sferice;
- calibrarea instalatiilor de masurare;

- erorile de citire a datelor experimentale.
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8. COMPARATIE INTRE REZULTATELE EXPERIMENTALE
SI CELE OBTINUTE IN URMA MODELARII SI SIMULARII PE
CALCULATOR

in cadrul acestui capitol se va stabili daca determinarile experimentale realizate verifica
rezultatele obtinute in urma modelarii si simuldrii pe calculator.

Se pleaci de la expresia vectorului eroare de pozitie:
AP =D ~ Dexp » (8.1)
in care: p - vectorul de pozifie teoretic;
P, - Vectorul de pozitie determinat experimental.

Modulul vectorului eroare de pozitie este:

Ap = \/(Apx)Z +(ap,f +(ap,J . (8.2)

in care Apx, Apy, Ap, sunt proiectiile vectorului eroare de pozitie; valorile acestora sunt

prezentate in ultima coloand a matricelor eroare de situare, determinate in capitolul 7.

Eroarea relativa a modulului vectorului de pozitie se calculeaza cu relatia:

re

AP, =5p‘3-100[%]. 83)

in tabelul 8.1 s-au centralizat valorile modulului vectorului eroare de pozitie si ale erorii
relative de pozitie, pentru determindrile experimentale realizate prin cele douda metode expuse in

capitolul 7.
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Tab. 8.1. Valorile modulului vectorului eroare de pozitie si ale erorii relative de pozitie.

Metoda de masurare cu

Parametri de Metoda de misurare cu fire
intrare Modulul raze laser
vectorului Modulul Modulul
Nr. .)e . Eroarea . Eroarea
AR . A:p . A de pozitie | vectorului eroare . - | vectorului eroare .
crt. Bas Ba,s Ba . relativi .. relativi
! : ' p de pozitie de pozitie
Aprel Aprel
. (mm} Ap (%] Ap (%]
[ [mm]} ° [mm] °
1. -90; -90; -90 109,355 2,494 2,281 2,287 2,091
2. 0:0;0 190,700 2,409 1,263 2,210 1,159
3. 90; 90; 90 109,355 1,168 1,068 0,518 0,474
4. 30,6; 90; 30,6 153,421 - - 3,828 2,495
S. 30,6; 30.6; 90 153,421 - - 0,858 0,560
6. 90; 30,6; 30,6 153,421 - - 4,523 2,948
7. 0: 30,6; 30,6 181,552 - - 1,454 0,801
8. 30,6; 30,6; 30,6 177,301 0,831 0,469 0,671 0,378
9. 59,4;30,6; 0 170,453 5,716 3,353 2,838 1,665
10. 25,2;70,2; 14,4 166,351 5,200 3,126 3,650 2,194
Media 2,970 1,927 2,284 1,477

Se observa faptul ca eroarea relativa de pozitie maxima este Aprel max = 3,353 [%].
Se apreciaza ca este o valoare relativ scizuta.
In figura 8.1 se prezinta un grafic comparativ intre modulele vectorilor eroare de pozitie

in functie de modulul vectorului de pozitie.

Modulul 7000
vectorului
eroare de
pozitie [mm] = 000

6000

4300

@ Raze laser
3000 1 BFire

10 7 Modulul
0 4 vectorului de

109355 166 351 170452 177 201 190 700  pozitie [mm]

2000 1

Fig. 8.1. Comparatie intre modulele vectorilor eroare de pozitie.

Se observi ci erorile rezultate In urma determinarilor cu dispozitivul de masurare cu raze
laser sunt in mod constant mai mari; se apreciazi ca in cazul calibrarii cu o precizie ridicati a
sistemului de referinta P materializat, acestea vor scidea.

in ambele cazuri, erorile cresc cu cresterea unghiului dintre vectorul de pozitie p si axa
Oz, fapt datorat maririi efectului jocurilor din cuplele cinematice de rotatie si sferice.

in concluzie, rezultatele experimentale valideazi rezultatele obtinute in urma
modelarii §i simulirii pe calculator a mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie

paraleli avand structura PF; + 3xRRS + PM;.
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9. CONCLUZII FINALE

9.1. Etapa de documentare

In urma documentérii se pot afirma urméitoarele:

Au fost centralizate simbolurile cuplelor cinematice utilizate la schemele cinematice

ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu topologie paralela.

S-au studiat diferite moduri de reprezentdri simplificate ale mecanismelor

dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu topologie paralela.

Analiza si sinteza mecanismelor de ghidare ale robotilor cu topologie paraleld s-a

realizat pentru cazuri particulare, utilizind diferite metode.

® Determinarea frontierei spatiului de lucru este relativ complexa; utilizarea

calculatorului este de un real ajutor.

* Determinarea singularitatilor este foarte importanta pentru robotii cu topologie
paraleld; in cazul acestora fortele din cuplele cinematice pot deveni periculoase

pentru mecanismul dispozitivului de ghidare.

Proprietatile robotilor cu topologie paralela sunt complementare celor cu topologie
seriald; robotii micsti (hibrizi), care au la bazid dispozitive de ghidare cu topologie
paraleld inseriate, inglobeaza avantajele ambelor tipuri insa complexitatea analizei si

sintezei mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale acestora creste.

Utilizdnd notiunea de “conexiune” se poate elabora o metoda unitari $i flexibila de

abordare a analizei i a sintezei mecanismelor cu topologie paralela.
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Utilizand notiunea de ,Perechi de Sisteme de Referinta” este posibild elaborarea
modelelor matematice de ordinele 0, 1 si 2 pentru orice structurd a mecanismului

dipozitivului de ghidare al unui robot.

Au fost centralizate simbolurile cuplelor cinematice utilizate la schemele cinematice

ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu topologie paralela.

S-au studiat diferite moduri de reprezentiri simplificate ale mecanismelor

dispozitivelor de ghidare ale robotilor cu topologie paralela.

9.2. Contributii originale ale autorului

in cadrul elaborarii tezei de doctorat, autorul a avut urmitoarele contributii originale:

Sistematizarea schemelor structurale ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu

topologie paralela.

Dezvoltarea unei metode cu aplicabilitate generald de analizi si sintezi a
mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie paraleld (valabild de asemenea
in cazul mecanismelor cu structuri cu contururi poligonale inchise, plane sau

spatiale), utilizind notiunea de ,,conexiune”.

Determinarea modelului matematic de calcul al situérii sistemului de referinta atasat
punctului caracteristic solidar cu platforma mobila PM pentru cazul studiat

experimental, utilizidnd notiunea de “PeSiR”.

Conceperea unor metode generale de determinare a spatiului de lucru pentru cazul
dispozitivelor de ghidare cu topologie seriala si pentru cazul dispozitivelor de ghidare

cu topologie paralela.

Modelarea pe calculator a unor dispozitive de ghidare avand topologie paraleld si

simularea functionarii acestora.
Realizarea practici a unui robot avand dispozitivul de ghidare cu topologie paralela.

Conceperea unei interfete grafice interactive de comanda a motoarelor dispozitivului

de ghidare.
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Conceperea unui program care si asigure generarea impulsurilor motoarelor pas cu

pas.

Proiectarea si realizarea practicd a unui dispozitiv cu raze laser pentru determinarea

situdrii in spatiu a sistemului de referin{a atasat punctului caracteristic.

Proiectarea si realizarea practica a unui dispozitiv cu fire pentru determinarea situarii

in spafiu a sistemului de referin{a atasat punctului caracteristic.

Conceperea modelelor matematice de determinare a matricei de situare a sistemului

de referintd atasat punctului caracteristic, aferent celor doud metode, cu raze laser si

cu fire.

Determinarea experimentald a situdrii sistemului de referintd atasat punctului

caracteristic solidar cu platforma mobild PM; prin cele douad metode.
Compararea valorilor obtinute experimental prin cele doud metode.

Validarea rezultatelor obtinute in urma modelirii i simulirii pe calculator cu
rezultatele obtinute experimental, prin determinarea erorilor de situare a
sistemului de referinti atasat punctului caracteristic si valorile relativ scizute

ale acestora.

9.3. Forme de valorificare a tezei de doctorat

Activitatea de pregatire, cercetare si dezvoltare din cadrul tezei de doctorat s-a

concretizat si in:

- 11 lucrari stiintifice in cadrul unor conferinte internationale, simpozioane

internationale si reviste de specialitate, prezentate la bibliografie, dintre care:

unic autor a 7 lucriri stiintifice;
coautor a 4 lucriri stiintifice;

- elaborarea a 4 lucriri de laborator la disciplinele ,Roboti Industriali” si

,.Robotica”.
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Robotul cu mecanismul dispozitivului de ghidare aviand topologie paraleld este
utilizat in scop didactic in cadrul laboratorului de ,Proiectarea Dispozitivelor si Roboti

Industriali” al Facultatii de Inginerie a Universitétii ,,Eftimie Murgu” din Resita.

Cele doud metode de determinare a situirii sistemului de referinti atasat
punctului caracteristic pot fi utilizate atat pentru robotii cu mecanismele dispozitivelor de
ghidare avand topologie paraleld, cat si pentru cei cu mecanismele dispozitivelor de ghidare

avind topologie seriala.
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ANEXA 1

PROGRAM CE ASIGURA GENERAREA IMPULSURILOR
MOTOARELOR PAS CU PAS

//Program ce asigura generarea impulsurilor motoarelor pas cu
pas

//Acest program compilat si asamblat genereaza codul binar in
format intel

//care este inscris in microcontroller

#include "delay.h"

#include <picl687x.h>

#include <pic.h>

__ _CONFIG( WDTDIS & XT & UNPROTECT & DEBUGDIS & BORDIS & PWRTEN &
LVPEN ) ;

#define OUTPUT O

#define INPUT 1

#define bit set(var,bitno) ((var) |= 1 << (bitno))
#define bit clr(var,bitno) ((var) &= ~(1 << (bitno))
[/ e

void DelayMs (unsigned char cnt)
{
#if XTAL FREQ <= 2MHZ
do {
DelayUs (996) ;
} while(--cnt);
#endif
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$if XTAL FREQ > 2MHZ
unsigned char 1i;
do {
i=4;
do {
DelayUs (250);
} while(--1);
} while(--cnt);
#endif
}
[/—=——————— e

//Rutina ce initializeaza UART-ul, comunicatia asincrona

void uart_init (void) {//19200baud, fosc=4Mhz
BRGH = 1;//vitezele mari
SPBRG = 12;//din tabel

SYNC = 0;//asincron
SPEN = 1;//validare port serial
CREN = 1;//validare receptie

SREN = 0;//fara efect

TXIE = 0;//invalidare intrerupere TX
RCIE = 0;//invalidare intrerupere RX
TX9 = 0;//transmisie pe 8 biti

RX9 = 0;//receptie pe 8 biti

TXEN = 1;//valideaza transmiterea

unsigned char get byte (void) {
while (!RCIF)continue;//RCIF = 1 cand buferul nu este gol
return RCREG;

void put byte(unsigned char byte) {

while (!TXIF)continue;//TXIF = 1 cand buffer-ul este gol
TXREG = byte;

}
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F e ittty
//Programul principal ,functia "main"

[ m e e e
main () {

static unsigned char NrPasi;//declararea variabilelor si
initializare acestora
static unsigned char DirMotor;
static unsigned char n;
DelayMs (200) ;
PORTB = 0;
TRISB = 0;
RCO = 0;
RC1 = 0;
TRISCO = 0;
TRISC1

I
o
~e

bit set (PORTC,0);//incarca cu 0001b pe 74XX194

bit set (PORTC,1);//cind s0 si sl sunt simulta 1 logic

DelayMs (100);//si transfera la iesiri aceasta secventa
//pe frontul crescator al clockului

bit set (PORTB,7);//sl respectiv s0O trebuie sa fie 10

sau
DelayMs (100);//01 pentru un sens respectiv sensul opus
bit clr (PORTB, 7)
DelayMs (100) ;
bit clr (PORTC,1);
uart_init();
[/ ————— e mm

//Bucla "while" se repeta la infinit; ea asigura comunicatia si
generarea pasilor

while (1) {

put byte(255);//sunt pregatit sa execut comenzi!
while ( (get _byte) () !=255);
NrPasi = get byte();
DirMotor = get_byte():
switch (DirMotor) {//Aici se determina sensul motoarelor
case 0: bit set (PORTC,O0);//
bit clr (PORTC,1);//
DelayMs (20) ;
break;

case 1: bit clr(PORTC,0);//

bit_set (PORTC,1);//
DelayMs (20);
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break;
}
for (n=0;n<NrPasi;n++)//Aici se genereaza numarul de pasi
{
bit set
DelayMs
bit clr
DelayMs
}

PORTB, 7);
100);
PORTB, 7) ;
100) ;

while (1) ;
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ANEXA 2

PROGRAM PENTRU INTERFATA GRAFICA INTERACTIVA

DE COMANDA A MOTOARELOR PAS CU PAS

Object = "{648A5603-2C6E-101B-82B6-000000000014}#1

"MSCOMM32.0CX"

Begin VB.Form Forml

Caption
ClientHeight
ClientLeft
ClientTop
ClientWidth
LinkTopic
ScaleHeight
ScaleWidth

"PANOU COMANDA MOTOARE"
4170

1935

1440

6375

"Forml"

4170

6375

Begin VB.Frame Frame3

Caption
Height
Left
TabIndex
Top
Width

Begin VB.OptionB

Caption
Height
Index
Left
TabIndex
Top
Width
End

u

"Sens motor 3"
735
2160
13
2160
1935
tton optSens3
= "Trigonometric"
= 195
1
120
15
480
= 1575

Begin VB.OptionButton optSens3

Caption
Height
Index
Left
TabIndex
Top
Width

= "Sensul acelor"”
= 195

= 0

120

14

2490

= 1695

140"
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End

End

Begin VB.Frame Frame2
Caption =

"Sens motor 2"

Height = 735
Left = 2160
TabIndex = 10
Top = 1200
Width = 1935
Begin VB.OptionButton optSens2
Caption = "Trigonometric"
Height = 195
Index = 1
Left = 120
TabIndex = 12
Top = 480
Width = 1575
End
Begin VB.OptionButton optSens2
Caption = "Sensul acelor"”
Height 195
Index = 0
Left = 120
TabIndex = 11
Top = 240
Width = 1575
End
End
Begin VB.Frame Framel
Caption "Sens motor 1"
Height 735
Left = 2160
TabIndex = 7
Top = 240
Width = 1935
Begin VB.OptionButton optSensl
Caption = "Trigonometric"
Height = 195
Index = 1
Left = 120
TabIndex = 9
Top = 480
Width = 1455
End
Begin VB.OptionButton optSensl
Caption = "Sensul acelor"
Height 195
Index = 0
Left = 120
TabIndex = 8
Top = 240
Width = 1455
End
End
Begin VB.ComboBox cboMotor3

BUPT



Tezd de doctorat

237

Height

Left

TabIndex

Text

Top

Width
End

315

600

5
"Combol"
2400
1215

Begin VB.ComboBox cboMotor?2

Height

Left

TabIndex

Text

Top

Width
End

Begin VB.CommandButton

Caption

Height

Left

TabIndex

Top

Width
End

315

600

3
"Combol"
1440
1215

cmdSend
"Executa"”
495

4800

1

2880

1215

Begin VB.ComboBox cboMotorl

Height

Left

TabIndex

Text

Top

Width
End

315

600

0
"Combol"”
480

1215

Begin MSCommLib .MSComm MSComml

Left

Top

_ExtentX

_ExtentY

_Version

DTREnable
End

5640

0

1005

1005
393216

-1 'True

Begin VB.Label TextValidare

Caption

Height

Left

TabIndex

Top

Width
End

Begin VB.Label Labe

Caption

Height

Left

TabIndex

Top

Width
End

13

"Stand by"
255

4680

16

2400

855

"Motorul 3"
255

600

6

2160

1335
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Begin VB.Shape Semafor

FillStyle = 0 'Solid
Height = 255
Left = 5640
Shape = 3 'Circle
Top = 2400
Width = 375

End

Begin VB.Label Label2
Caption = "Motorul 2"
Height = 255
Left = 600
TabIndex = 4
Top = 1200
Width = 1215

End

Begin VB.Label Labell
Caption = "Motorul 1"
Height = 255
Left = 600
TabIndex = 2
Top = 240
Width = 1335

End

End
Attribute VB_Name = "Forml"

Attribute VB_GlobalNameSpace = False
Attribute VB Creatable = False
Attribute VB PredeclaredId = True
Attribute VB_Exposed = False

Dim Validare As Boolean

Private Sub cmdSend Click()

Const acelorl As Long = 1

Const trigol As Long = 2

Const acelor2 As Long 4

Const trigo2 As Long 8

Const acelor3 As Long = 16

Const trigo3 As Long = 32

Dim NrPasil As Long

Dim NrPasi2 As Long

Dim NrPasi3 As Long

Dim DirMotoare As Long

DirMotoare = 0

NrPasil = cboMotorl.ListIndex
NrPasi?2 cboMotor2.ListIndex
NrPasi3 = cboMotor3.ListIndex

If optSensl(0).Value = True Then

DirMotoare = DirMotoare Xor acelorl
Else

DirMotoare = DirMotoare Xor trigol
End If

If optSens2(0).Value = True Then
DirMotoare = DirMotoare Xor acelor?2
Else
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DirMotoare = DirMotoare Xor trigo2
End If
If optSens3(0).Value = True Then

DirMotoare = DirMotoare Xor acelor3
Else

DirMotoare = DirMotoare Xor trigo3
End If
If Validare = True Then
MSComml.Output = Chr$(255)
Chr$ (NrPasi?)
End If
End Sub

& Chr$ (DirMotoare)
& Chr$ (NrPasi3)

Private Sub Form Load()
Dim Pasil As Long
MSComml.RThreshold = 2
MSComml. InputlLen = 1
For Pasil = 0 To 200
cboMotorl.AddItem CStr(Pasil)
Next Pasil
cboMotorl.ListIndex = 0

For Pasil = 0 To 200
cboMotor2.AddItem CStr(Pasil)
Next Pasil
cboMotor2.ListIndex = 0

For Pasil = 0 To 200
cboMotor3.AddItem CStr (Pasil)

Next Pasil
cboMotor3.ListIndex = 0
TextValidare.Caption = "Stand by"
Semafor.FillColor &HFF&
optSensl (0) .Value True
optSens2(0).Value = True

optSens3(0).Value = True
MSComml.RThreshold = 2
MSComml. Inputlen = 1
MSComml.CommPort = 2
MSComml.Settings = "19200,N,8,1"
MSComml.PortOpen = True

End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
MSComml.PortOpen = False
End Sub

Private Sub MSComml OnComm ()
Dim Semnal As String
Dim Confirmare As Long

Semnal = MSComml.Input
Confirmare = Asc(Semnal)

& Chr$ (NrPasil)

&
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If Confirmare = 170 Then
Validare = True
Semafor.FillColor = &HFF00&
TextValidare.Caption = "Ready"
End If

End Sub
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