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1. INTRODUCERE 

Robotica ilustrează perfect transformarea în realitate a unui vechi vis al omului, acela de 

a gândi şi a munci cineva pentru el. Pornind de la ficţiune, o serie de minţi iscoditoare au izbutit 

transpunerea în practică a unor dispozitive simple, apoi a unor instalaţii, maşini, ajungându-se la 

sisteme mecanice complexe şi în final la roboţi, care sunt de fapt produse mecatronice, îmbinând 

cunoştiinţe din Fizică, Mecanică, Teoria Mecanismelor, Teoria Sistemelor, Electronică, 

Automatică, Informatică, Ştiinţa Calculatoarelor. Drumul nu a fost nici scurt, nici uşor. 

O clasificare a roboţilor este realizată în funcţie de topologia mecanismului dispozitivului 

de ghidare; se defineşte mai jos noţiunea de 'topologie". 

Etimologic vorbind, 'topologie'' provine din alăturarea cuvintelor greceşti 'topos" (loc) 

şi "logos" (studiu). Topologia reprezintă o structură care se defineşte pe o mulţime de puncte 

(numită spaţiu) cu ajutorul unei familii de părţi a acesteia, având următoarele proprietăţi: 

a) reuniunea unui număr oarecare de elemente ale familiei este un element din familie; 

b) intersecţia unui număr finit de elemente ale familiei este un element din familie; în acest caz 

elementele mulţimii se numesc mulţimi deschise ale spaţiului respectiv (care se numeşte spaţiu 

topologic) [*** Mic]. Reuniunea unui număr oarecare de elemente poate fi privită ca fiind lanţul 

cinematic deschis (conexiunea cinematică) iar intersecţia unui număr finit de elemente, cupla 

cinematică. Cu alte cuvinte, când se face referire la topologia unui mecanism se au în vedere 

atât structura sa cât şi poziţiile relative ale elementelor mecanismului. 

Mecanismele care stau la baza dispozitivelor de ghidare ale roboţilor pot fi cu topologie 

serială, paralelă sau mixtă. 

Mecanismele cu topologie serială au la bază lanţuri cinematice deschise - elemente 

legate în serie prin cuple cinematice, ultimul element conţinând efectorul final. 
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Mecanismele cu topologie paralelă au la bază lanţuri cinematice închise. Aceste 

mecanisme conţin de regulă două platforme (elemente ternare, cuatemare, etc.), una fixă şi una 

mobilă, legate între ele prin lanţuri cinematice deschise (conexiuni), şi care pot ocupa situări în 

plane paralele. 
Mecanismele cu topologie mixtă au la bază lanţuri cinematice atât deschise, cât şi 

închise. 

Istoria Roboticii începe în anii 1940, când în laboratoarele nucleare din Franţa şi apoi în 

S.U.A. au fost construite instalaţii de teleoperare utilizate pentru manipularea materialelor 

radioactive în spaţii expuse radiaţiilor [Kov 00]. Mecanismele dispozitivelor de ghidare ale 

acestor manipulatoare prezentau topologie serială. 

Modelul matematic al unor structuri cu topologie paralelă a fost dezvoltat încă din secolul 

XIX de către matematicianul german H. Grassmann. 

în anul 1949 Gough a realizat un dispozitiv cu topologie paralelă destinat testării 

anvelopelor, "platforma lui Gough", care în literatura de specialitate este amintit ca fiind primul 

dispozitiv de acest tip. 

în anul 1965, pe baza structurii mecanismului dispozitivului amintit mai sus, Stewart 

imaginează un mecanism ce în literatura de specialitate îi poartă numele, "platforma lui Stewart" 

şi care a fost utilizat iniţial ca simulator de zbor. 

Dintre avantajele roboţilor cu dispozitive de ghidare având topologie paralelă se 

amintesc: precizie de poziţionare ridicată, rigiditate înaltă, repetabilitate, posibilitatea de a 

efectua mişcări rapide. 

La sfârşitul secolului XX studiul roboţilor cu dispozitive de ghidare având topologie 

paralelă cunoaşte o dezvoltare intensă în centre universitare şi de cercetare din Franţa, S.U.A., 

Japonia, Germania, cu aplicaţii concrete în diferite domenii de activitate. în ţara noastră cercetări 

teoretice şi practice pe această temă se desfăşoară în centrele universitare din Cluj, Timişoara, 

Braşov, Bucureşti, Reşiţa. 
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR 

ŞI REALIZĂRILOR PRIVIND ROBOŢII CU MECANISMELE 

DISPOZITIVELOR DE GHIDARE AVÂND TOPOLOGIE 

PARALELĂ 

2.1. Generalităţi 

2.1.1. Definiţii 

în ultimii ani roboţii cu mecanismele dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă 

au cunoscut o continuă dezvoltare atât din punct de vedere al cercetărilor teoretice cât şi din 

punct de vedere al aplicaţiilor practice. în continuare se prezintă câteva definiţii legate de aceşti 

roboţi. 

Roboţii cu dispozitive de ghidare având topologie paralelă pot fi definiţi ca şi mecanisme 

cu lanţuri cinematice închise formate dintr-un organ terminal (efector final) cu n grade de 

libertate solidarizat cu o platformă mobilă ce se leagă de o platformă fixă prin n lanţuri 

cinematice independente [Isp 99]. J.P. Merlet impune câteva restricţii: fiecare lanţ cinematic 

independent este compus din cel mult două elemente articulate, cupla cinematică dintre aceste 

două elemente având un singur grad de libertate [Mer 90]. Acţionarea se realizează prin n cuple 

cinematice conducătoare cu câte un grad de libertate, de translaţie sau de rotaţie, câte una pentru 

fiecare lanţ cinematic. Se exclude cazul roboţilop^re^ndanţi, la care numărul cuplelor cinematice 

conducătoare este mai mare decât numărul de grade de mobilitate de acţionat. 

Printr-un mecanism cu topologie paralelă se înţelege un ansamblu de lanţuri cinematice 

închise, compus dintr-un organ terminal - platformă cu n grade de libertate şi un organ de bază -

o platformă fixă, legate între ele prin lanţuri cinematice independente [Fii 71]. 

Făcând diferenţa dintre robot şi mecanism, o altă exprimare este următoarea: un robot cu 

topologie paralelă are mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă. 

Mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă conţine două elemente 

"iniţiale", platforma fixă şi cea mobilă, legate între ele prin conexiuni [Kov 99a]. 
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Prin conexiune se înţelege un lanţ cinematic deschis care intră în componenţa unui 

mecanism, fiind interpus între două elemente cu mişcare relativă cunoscută [Kov 77a]. Cu alte 

cuvinte, se înţelege prin conexiune un mijloc de modificare a numărului gradelor de libertate în 

mişcarea relativă a două elemente din componenţa unui mecanism [Kov 99a]. 

Conexiunile se clasifică pe tipuri, ele impun constrângerile geometrice interpunând între 

două elemente: 

- contact nemijlocit al unor zone de contact; în acest caz conexiunea este o cuplă 

cinematică (conexiune de tip A); se notează "KA(-i)", i - numărul gradelor de libertate suprimate; 

- un lanţ cinematic deschis, constând dintr-un element şi două cuple cinematice 

(conexiune de tip B); se notează "KB{-ir; 

- un lanţ cinematic deschis sau parţial deschis, conţinând două sau mai multe elemente, 

trei sau mai multe cuple cinematice (conexiune de tip C); se notează "Kc(-i)". 

Modul de utilizare a acestei noţiuni în studiul mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale 

roboţilor cu topologie paralelă este prezentată în § 2.4. 

2.1.2. Reprezentări simplificate ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale 

roboţilor cu topologie paralelă. 

Mecanismele dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu topologie paralelă pot fi 

reprezentate simplificat sub forma unor scheme structurale, cinematice şi constructiv-

funcţionale. 

a) Schemele structurale evidenţiază elementele, numărul şi natura cuplelor cinematice, 

precum şi modul în care aceste se leagă între ele; nu evidenţiază dimensiuni. 

Tabelul 2.1 conţine simboluri folosite pentru cuple cinematice şi elemente în scheme 

structurale, conform STAS 1543-85. 

Ta. 2.1. Simboluri folosite pentru cuple cinematice şi elemente în scheme structurale. 

Nr. crt. Clasa Denumire Simbol Obs. 
1. i Cuplă cinematică 

2. - Element binar ^̂ ^ GV 

3. - Element terţiar i = I... V 

4. - Element de ordinul "n" 
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în figura 2.1. este reprezentată schema structurală a mecanismului unui dispozitiv de 

ghidare cu topologie paralelă; platforma mobilă PM este legată de platforma fixă prin 

intermediul a trei lanţuri cinematice (conexiuni) care conţin câte două elemente şi 3 cuple 

cinematice. 
P M P M 

i - I . . . V 
a) b) 

Fig. 2.1. Schema structurală a mecanismului unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralelă. 

b) Schemele cinematice, pe lângă aspectele evidenţiate de schemele structurale, mai 

indică (prin reprezentări grafice la scară) poziţiile relative ale zonelor de contact ale cuplelor 

cinematice şi formele geometrice ale acestora 

în tabelul 2.2 sunt prezentate simboluri ale cuplelor cinematice utilizate în reprezentările 

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

Reprezentări convenţionale.), 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 în scheme cinematice. 
Nr. 
crt Clasa Denumirea Notaţia Simbolul conform cu: 

STAS ISO Merlet Plitea, Ispas 
0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

1. 

4. 

Cuplă cinematică de 
translaţie făcând parte 
dintr-un mecanism plan 
Cuplă cinematică 
conducătoare de 
translaţie făcând parte 
dintr-un mecanism plan 
Cuplă cinematică de 
translaţie făcând parte 
dintr-un mecanism 
spaţial 
Cuplă cinematică 
conducătoare de 
translaţie făcând parte 
dintr-un mecanism 
spaţial 

T , P 

c r f h 

- c S 

-c 

- c S 
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0. 

5. 

1. 

V 

2. 

Cuplă cinematică de 
rotaţie făcând parte dintr-
un mecanism plan 

3. 

R 

1 

4. 5. 6. 7. 

P ' 

6. 

1. 

V 

Cuplă cinematică 
conducătoare de rotaţie 
făcând parte dintr-un 
mecanism plan 

3. 

R 

1 7. 

1. 

V 

Cuplă cinematică de 
rotaţie făcând parte dintr-
un mecanism spaţial 

3. 

R 

1 
, / • / 

8. 

1. 

V 

Cuplă cinematică 
conducătoare de rotaţie 
făcând parte dintr-un 
mecanism spaţial 

3. 

R 

1 

O f/ 
8. 

1. 

V 

Cuplă cinematică 
conducătoare de rotaţie 
făcând parte dintr-un 
mecanism spaţial 

3. 

R 

1 

9. 
IV 

Cuplă cardanică HO» K, 
U, RR 

JCSS&̂ L̂ SS/ 

10. 

IV 
Cuplă cinematică 
cilindrică (de 
rototranslaţie) 

C - r ^ 
11. 

III 

Cuplă cinematică Hook H - -

12. 

III 

Cuplă cinematică sferică S p r 

Elementele se simbolizează prin linii drepte (mai groase) sau poligoane haşurate de linii 

drepte (mai subţiri) care unesc sau prezintă la colţuri simbolurile cuplelor cinematice. 

în componenţa mecanismelor cu topologie paralelă pot intra şi elemente flexibile (fire, 

cabluri). Cuplele cinematice care conţin elemente flexibile pot fi: 

- ghidaje cilindrice (tip Bowden) C*̂  - permit deplasarea în mişcare de translaţie şi de 

rotaţie în jurul axei elementului flexibil în raport cu elementul rigid; sunt echivalente cuplelor 

cinematice cilindrice; 

- noduri S' - relizează legătura dintre un element flexibil şi unul rigid astfel încât un punct 

aparţinător fiecăruia se suprapune tot timpul; sunt echivalente cuplelor cinematice sferice; 

- ghidaje profilate G' - introduc în mişcarea relativă a elementului flexibil şi a celui rigid 

aceleaşi limitări ca şi ghidajele cilindrice; în plus, cele două părţi ale ghidajului cilindric, 

'înainte" şi "după" ghidaj vor putea avea mişcări relative similare cazului în care ar fi legate 

între ele printr-un nod. 
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Tab. 2.3. Simboluri folosite la reprezentarea cuplelor cinematice care conţin elemente flexibile. 
Nr. 
cr t 

Clasa Denumire Notaţia Simbol 

1. IV Ghidaj cilindric (conţine un element 
flexibil E*) 

C' 
/ F^ 

2. III Nod (conţine un element flexibil E*) S' 

3. II Ghidaj profilat (conţine un element 
flexibil E*̂ ) 

G' 

în figura 2.2 se prezintă mecanismul unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralelă 

având 3 grade de mobilitate, simbolizat conform unor convenţii de reprezentare a schemelor 

cinematice utilizate în literatura de specialitate: J.P. Merlet (a, b) [Mer 90], N. Plitea (c), V. Ispas 

(d, e) Psp 99], STAS 1543-86, SREN ISO 3952-1:2001 (f). 

Se observă faptul că numai unele tipuri de reprezentări (a, d, e, f) dau informaţii despre 

poziţia axelor cuplelor cinematice de rotaţie. în cele ce urmează, convenţia de reprezentare 

utilizată este cea conform normelor STAS şi ISO, arătată în figura 2.2, f 

în literatura de specialitate, pentru cuplele cinematice se utilizează diferite notaţii, aşa 

cum s-a arătat în tabelul 2.2. Cuplele cinematice de translaţie pot fi simbolizate cu litera P (cupla 

cinematică prismatică) sau cu litera "T" (cupla cinematică de translaţie). Deoarece interesează în 

primul rând natura mişcării şi nu forma constructivă, se adoptă notaţia "T". 

Spre exemplu, schema cinematică din figura 2.2 poate fi simbolizată astfel: RPS 

[Mer 90], 3[RPS] [Isp 99], PF3 + 3xRTS + PM3 [Kov 97]. 

Se adoptă în continuare notaţia generală: 

P F „ + t K , + PM„, 
i=i 

în care:PF - platforma fixă; 

n - numărul de conexiuni interpuse între platforma fixă PF şi platforma mobilă PM; 

Kj - simbolizarea conexiunilor interpuse între platforma fixă PF şi platforma mobilă PM; 

PM - platforma mobilă. 

Pentru cazul particular în care conexiunile K interpuse între cele două platforme sunt 
identice, notaţia devine: 

PF„+ nxK + PM„. 
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Aj 
riMlvMlU 

Fig. 2.2. Mecanismul unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralelă PF3 + 3xRTS + PM3 

simbolizat conform a şase convenţii de reprezentare a schemelor cinematice; n = 8, C5 = 6, C3 = 3, 

M = 3. 

c) Schemele constructiv-funcţionale prezintă informaţiile din schemele structurale şi 
cinematice, variante constructive ale elementelor componente ale mecanismului, precum şi date 
privind fimcţionarea lui. 

Platfonna mobOi 

- • o : 
.n 

4 

Motoare liniare 

u 

Platforma fixă ̂  

Fig. 2.3. Schema constructiv-fiincţională a dispozitivului de ghidare PF3 + 3xRTS + FM 
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2.1.3. Clasificări ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu 

topologie paralelă 

Din punct de vedere al spaţiului de lucru, roboţii cu mecanismele dispozitivelor de 

ghidare având topologie paralelă se pot clasifica în roboţi plani (având la bază mecanisme plane) 

şi roboţi spaţiali (având la bază mecanisme plane). 

A) Roboţi cu mecanismele dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă plani. 

K.H. Hunt introduce în studiile sale pentru prima dată noţiunea de "mecanism paralel". 

El a prezentat mai multe variante de mecanisme plane cu topologie serială, mixtă (fig. 2.4) şi 

paralelă (fig. 2.5). La aceste structuri face apel mai târziu J.P. Merlet în studiile sale asupra 

roboţilor cu dispozitivele de ghidare având topologie paralelă. 

Efector final Efector final 
a) B2 b) 

Fig. 2,4. Mecanisme plane ale dispozitivelor de ghidare cu M = 3 grade de mobilitate, 

cu topologie serială şi cuple cinematice conducătoare de rotaţie (a) 

şi cu topologie mixtă şi cuple cinematice conducătoare de rotaţie şi de translaţie (b). 

Fig. 2.5. Mecanisme plane ale dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă 

cu M = 3 grade de mobilitate, având cuple cinematice conducătoare de translaţie (a), 

respectiv cuple cinematice conducătoare de rotaţie (b). 

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

dispozitivelor de ghidare din această categorie au realizat K.H. Hunt, J.P. Merlet, O. Ma. 
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B) Roboţi cu mecanismele dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă spaţiali. 

N. Plitea defineşte "mecanismele paralele simetrice cu ghidare" ca fiind acele mecanisme 

cu topologie paralelă ce conţin pe cel puţin un nivel cuple cinematice sferice. A prezentat o 

metodă generală de analiză şi sinteză a mecanismelor spaţiale cu 3 şi 6 grade de mobilitate, dând 

relaţiile generale de calcul pentru sinteza cinematică a mecanismelor spaţiale cu 6 grade de 

mobilitate [Pli 89a], [Pli 89b], [Pli 90], [Pli 91a], [Pli 91b]. 

Clasificarea dată de Plitea presupune îndeplinirea următoarelor condiţii: 

- cuplele cinematice sunt dispuse pe "trepte"; treptele sunt de fapt nişte suprafeţe 

conţinând puncte caracteristice ale zonelor de contact ale cuplelor cinematice; 

- platformele fixă şi mobilă constituie fiecare câte o treaptă; 

- fiecare treaptă conţine cuple cinematice de aceeaşi natură (clasă şi fel de mişcare 
relativă a elementelor); 

- cuplele cinematice conducătoare sunt amplasate pe treptele I şi II. 

Plitea a împărţit mecanismele cu ghidare spaţiale în mecanisme cu ghidare în 6 puncte şi 
mecanisme cu ghidare în 3 puncte. 

Mecanismele cu topologie paralelă cu ghidare în 6 puncte sunt reprezentate simplificat cu 

ajutorul schemelor structurale conform STAS 1543-86 - fig. 2.6, a, b, c, a schemelor cinematice 

propuse de Plitea fPli 89a], [Pli 89b], [Pli 91a] - fig 2.6. d, e, f şi a schemelor cinematice 

conform STAS 1543-86 - fig. 2.6. g, h, i. 

Mecanismele cu ghidare în 6 puncte pot fi: 

a) mecanisme cu topologie paralelă de tip 1 (fig. 2.3, a, d, g), la care cele 6 puncte Ai 

(centrele cuplelor cinematice sferice) aparţinând platformei mobile se deplasează pe 6 

suprafeţe mobile, fiecare cu 1 grad de libertate în raport cu platforma fixă; 

b) mecanisme cu topologie paralelă de tip II (fig. 2.3, b, e, h), la care 6 puncte ghidate 

aparţinând platformei mobile se deplasează pe 6 curbe mobile, fiecare cu 1 grad de 

libertate în raport cu platforma fixă şi respectiv pe 6 alte suprafeţe în raport cu 

platforma mobilă; 

c) mecanisme cu topologie paralelă de tip III (fig. 2.3, c, f. i), la care 6 puncte ghidate 

aparţinând platformei mobile se deplasează pe 6 curbe fixe, fiecare cu 1 grad de 

libertate în raport cu platforma fixă şi respectiv pe 6 aUe suprafeţe în raport cu 

platforma mobilă. 
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Platforma 
mobilă 

Platforma 
rixă 

Platforma 
moblU \ 

As 

Platforma 
fixă 

Platforma rixă 

b) c) 
Platforma 
mobilă 

B3 
Platforma Platforma 85 

fixă Platforma 
2 fixă 

Platforma 
mobilă 

As 

Bl B2 
g) h) 

Fig. 2.6. Mecanisme cu topologie paralelă de tip I (a, c, f), de tip II (b, d, g) şi de tip III (c, e, h). 
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Mecanismele spaţiak cu ghidare în 3 puncte au cuple cinematice conducătoare pe 

treptele I şi II pornind de la platforma fixă ^>re platforma mobilă. Acestea se înqjart în: 

a) mecanisme cu topologie paralelă de t ^ A la care cele 3 puncte Ai aparţinând 

platformei mobile se deplasează pe 3 curbe mobile, fiecare cu 2 grade de libertate în 

raport cu platforma fixă, conform fig. 2.7, a, c, f; 

b) mecanisme paralele de tip B la care 3 puncte ghidate ^jarţinând platformei mobile se 

deplasează pe 3 curbe mobile, fiecare cu 1 grad de libertate în r ^ r t cu platforma 

fixă şi respectiv pe ahe 3 curbe în raport cu platforma mobilă conform fig. 2.7, b, d, e. 

Fig. 2.7. cu .««Ici* «ip A 0 AMip B ^K 0, SX 
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Modul de explicare a funcţionării mecanismelor cu topologie paralelă de către Plitea este 

de fapt o generalizare la mecanismele 3D a utilizării "curbelor suport" introduse de Perju 

[Per 71]. 

Perju consideră că mişcarea unui element plan este definită cu ajutorul mişcării (ghidării) 

a 3 puncte pe traiectorii plane (a), (b), (c) (fig. 2.8), denumite "curbe suport", care la rândul lor 

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

(c) 

A f ^ / . ( b ) 

Fig. 2.8. Curbe suport plane. 

Dacă se consideră ca element (Ea) planul solidar cu traiectoria (a), materializată ca profil, 

ghidarea punctului A pe această traiectorie este echivalentă cu o cuplă cinematică superioară 

între elementele (E) şi (Ea). 

în cazul ghidării unui punct A al elementului (E) al unui mecanism spaţial pe o curbă (a) 

în spaţiu solidară cu elementul (Ea), se formează de asemenea o cuplă cinematică de clasa a Il-a 

(i = 2) între elementele (E) şi (Ea) (fig. 2.9, a). Dacă ghidarea punctului A se face pe suprafaţa 

(Sa) solidară cu elementul (Ea), se formează o cuplă cinematică de clasa I (i = 1) (fig. 2.9, b). 

(SJ 

a) b) 
Fig. 2.9. Ghidarea unui punct pe o curbă în spaţiu (a), respectiv pe o suprafaţă în spaţiu (Sa) (b) 

în cazul mecanismelor spaţiale. 

Curba (a) poate fi materializată ca şi o traiectorie pe care punctul A, centrul unei cuple 

cinematice de rotaţie (fig. 2.3, g), respectiv centrul unei cuple cinematice sferice (fig. 2.3, f) este 

obligat să o parcurgă. în acest caz, (Ea) este elementul în raport cu care A descrie traiectoria (a) 

(fig. 2.10, a). 

Suprafaţa (Sa) poate fi materializată ca şi o suprafaţă riglată de o traiectorie (a), la rândul 

ei în mişcare. Şi în acest caz, (Ea) este elementul faţă de care se descrie traiectoria (a) 

I ^ ĵ .JNlv. "POLITEHNICA" 
• J ] ^ TIMIŞOARA 
^ V BIBLKDTECA CENTRmLÂ 

(fig. 2.10, b). 
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( S J 

a) b) c) 
Fig. 2.10. Materializarea ghidării punctului A pe o traiectorie spaţială (a) 

sau pe o suprafaţă în spaţiu (b), (c). 

Plitea defineşte mişcarea spaţială a unui element (în acest caz, platforma mobilă a 

mecanismului cu topologie paralelă) prin ghidarea a 6 sau 3 puncte ale acestuia pe suprafeţe sau 

curbe din spaţiu, care se generează la rândul lor de mecanisme de ghidare. Astfel, în cazul în care 

un punct al unui element este ghidat pe o curbă, elementul de care aparţine punctul formează cu 

elementul care materializează suprafaţa o cuplă cinematică de clasa a Il-a (fig. 2.11, a). în cazul 

punctului ghidat pe o suprafaţă în spaţiu, cupla cinematică formată este de clasa I (fig. 2.11, b). 

PM PM 
, , A / \ ( S J 
(a) 

a) b) 
Fig. 2.11. Punctul A (centrul cuplei cinematice sferice), ghidat pe o curbă în spaţiu (a), 

sau pe o suprafaţă în spaţiu (b). 

Ca urmare, dacă un element este legat de unul fix prin intermediul a 6 elemente având la 

extremităţi câte 2 cuple cinematice sferice (fig. 2.12), se poate considera că centrul articulaţiei 

sferice A aflat pe elementul mobil se mişcă pe n suprafeţe sferice având centrul Ao al articulaţiei 

sferice, care se poate considera solidar cu elementul fix PF. Astfel, prin ghidarea punctului A pe 

suprafaţa SA, între elementele PM şi PF apare o ci^lă cinematică de clasa I. 

F Ê  PM 
(SA) 

Bo Co 
Fig. 2.12. Elementul PM legat de elementul fix prin intermediul a 6 elemente având la 

extremităţi câte 2 cuple cinematice sferice. 
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în cazul în care 6 puncte (A. B, F) ale elementului PM sunt ghidate pe 6 suprafeţe 

(SA, SB, SF), ca urmare a introducerii elementelor AOA, BQB, FQF, (conexiuni KB(.I)), cele 

6 grade de libertate ale PM faţă de PF vor fi eliminate. 

în cazul în care centrul cuplei cinematice sferice legate de PM se mişcă pe un arc de cerc, 

descris în jurul unui punct pe axa cuplei de rotaţie AO, considerând curba (a) solidară cu PF, 

elementele PF şi PM formează o cuplă cinematică de clasa a Il-a. Legând elementele PF şi PM 

prin intermediul a 6 conexiuni KB(.2) (AoA, BQB, FQF), se elimină 12 grade de libertate 

relativă a celor 2 elemente. în cazul în care cupla cinematică Ao este de translaţie, arcul de cerc 

(a) degenerează într-un segment de dreaptă. 

între PM şi PF se introduce în acest caz o cuplă cinematică de clasa I. 6 conexiuni KB(.I), 

AoA, BoB, ..., FoF elimină 6 grade de libertate ale platformei mobile. 

Se observă că în cazul mecanismelor cu topologie paralelă de tip I (fig. 2.6, f), 6 puncte A 

ale platformei mobile se deplasează pe 6 suprafeţe cilindrice legate de elementele BC, care la 

rândul lor formează cuple cinematice de rotaţie cu platforma fixă. 

în cazul mecanismelor cu topologie paralelă de tip II (fig. 2.6, g), 6 puncte C se 

deplasează pe câte 6 curbe solidare cu platforma mobilă, respectiv cu 6 elemente BD, care la 

rândul lor formează cuple cinematice de rotaţie cu platforma fixă. 

în cazul mecanismelor cu topologie paralelă de tip III (fig. 2.6, h), 6 puncte C se mişcă pe 

6 suprafeţe cilindrice solidare cu platforma mobilă, respectiv pe 6 curbe solidare cu platforma 

fixă. 

Tipurile de mecanisme cu topologie paralelă se deosebesc după numărul de trepte şi 

poziţia cuplelor cinematice sferice. 

Se observă că cele 6, respectiv 3 lanţuri cinematice care leagă platforma mobilă de cea 

fixă sunt de fapt nişte conexiuni. 

Se poate afirma că analiza ghidării centrelor cuplelor cinematice sferice pe curbe si 

suprafeţe fixe sau mobile este o "gimnastică interesantă a minţii" dar nu are utilitate puternic 

superioară faţă de alte metode de analiză structurală. 

Mecanismele dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă pot fi [Mer 90]: 

• cu "segmente simple" sau "segmente de lungime variabilă" (de fapt, conexiuni); în 

componenţa conexiunii "i" ce leagă cele două platforme există o cuplă cinematică de translaţie 

(fig. 2.2, a); se observă faptul că centrele geometrice ale celor 3 cuple cinematice ale conexiunii 

sunt tot timpul coliniare, distanţa dintre cele două cuple cinematice Ai şi Bj modificându-se în 

funcţie de mişcarea relativă a elementelor cuplei cinematice conducătoare de translaţie; 
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• cu "segmente compuse" sau cu "poziţiile punctelor de articulaţie variabile"; în 

componenţa conexiunii "i" care leagă cele două platforme există cuple cinematice de rotaţie (fig. 

2.2. b) ale căror centre sunt la diferite distanţe faţă de dreapta AjBj, în funcţie de mişcarea 

relativă a elementelor cuplei cinematice conducătoare de rotaţie Ai; în acest caz centrele 

geometrice ale celor 3 cuple cinematice nu sunt coliniare. 

J.P. Merlet [Mer 90] împarte roboţii cu mecanismele dispozitivelor de ghidare având 

topologie paralelă în două categorii, în funcţie de tipul motoarelor de acţionare: 

• cu motoare liniare (electrice, pneumatice sau hidraulice), fig. 2,5, a; 

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

în funcţie de utilizarea roboţilor paraleli [Mer 90], aceştia se împart în: 

• "articulaţii carpiene active" (active wrists, poignets actifs), utilizaţi în general ca 

dispozitive de orientare ale roboţilor cu topologie serială; 

• "mâini stângi" (lefi hands, mains gauches) care realizează mişcări de amplitudine 

mare putând coopera cu roboţi cu topologie serială. 

Gradul de mobilitate al roboţilor cu topologie paralelă este cuprins în general între 

valorile M = 3 şi M = 6. 

în structura mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale roboţilor pot fî utilizate elemente 

flexibile (fire, cabluri) pentru a transmite mişcări sau forţe. 

Un fir (cablu) poate exercita doar solicitarea de tracţiune în lungul propriei sale direcţii. 

în funcţie de tipul elementelor conţinute în mecanismul dispozitivului de ghidare, 

roboţii pot fi clasificaţi în trei categorii: 

a) cu elemente rigide; 

b) cu elemente flexibile: 

- cu mecanism de poziţionare restrânsă incompletă (Incompletely Restraining Positioning 

Mechanism - IRPM), utilizate în industria navală; numărul firelor, mai mic decât 7, este egal cu 

numărul gradelor de mobilitate; 

- cu mecanism de poziţionare restrânsă completă (Completely Restraining Positioning 

Mechanism - CRPM); numărul firelor este 7; 

- cu mecanism de poziţionare restrânsă redundant (Redundantly Restraining Positioning 

Mechanism - RRPM); numărul firelor este 8 sau mai mare [Laf 02]; 

c) micşti (hibrizi), cu elemente rigide şi flexibile. 

Utilizarea elementelor flexibile are drept consecinţă următoarele avantaje: masă redusă, 

consum redus de energie, mărirea (sau micşorarea) spaţiului de lucru. Firele inextensibile pot fi 
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utilizate pentru mărirea spaţiului de lucru, iar cele extensibile, adăugate structurii formate din 

elemente rigide, pot fi utilizate pentru micşorarea spaţiului de lucru. 

Cablurile sunt utilizate în practică în special în structura macaralelor (a căror mecanism 

are topologie serială) sau suspendarea modelelor de avioane la încercările aerodinamice în 

'tuneluri de vânt". Se poate apela la dispozitive de ghidare cu topologie paralelă atunci când este 

necesară deplasarea cu precizie a unor încărcături cu masă mare sau a unor încărcături mici cu 

acceleraţie ridicată [Ver 02]. 

în continuare este prezentată schematic clasificarea celor mai utilizaţi roboţi cu topologie 

paralelă. 

a) 

b) 

c) 

Roboţi cu 
topologie 
paralelă 

Roboţi cu 
topologie 
paralelă 

Roboţi cu 
topologie 
paralelă 

plani, M = 3 

spaţiali, M = 3 . 6 

plani, M = 3 

spaţiali, M = 3 . . .6 

cu elemente rigide 

cu elemente flexibile 

micşti (hibrizi) 

cu "segmente simple" [Mer 90] 

cu "segmente compuse" [Mer 90] 

cu "segmentul final de lungime variabilă" 
[Mer 90] 

cu "poziţia punctelor de articulaţie variabilă" 
[Mer 90] 

cu ghidare în 3 puncte, tip A sau B [Pli 73] 

cu ghidare în 6 puncte, tip I, n sau HI [Pli 73] 

'articulaţii carpiene active" [Mer 90] 

'mâini stângi" [Mer 90] 

2.2. Analiza mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu topologie 
paralelă 

2.2.1. Generalităţi 

Ca şi în cazul mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie serială, analiza 

mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie cuprinde: 

• Analiza structurală - are ca scop studiul modului în care mecanismul dispozitivului de 

ghidare este constituit din părţile sale componente (elemente, cuple cinematice): natura acestora. 
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legăturile care există între ele şi modul în care acestea influenţează starea şi funcţionarea 

mecanismului. 

• Analiza cinematică directă - constă în determinarea traiectoriilor, vitezelor şi 

acceleraţiilor generalizate ale obiectului manipulat când sunt cunoscute traiectoriile, vitezele şi 

acceleraţiile generalizate ale mecanismului dispozitivului de ghidare precum şi structura 

acestuia. Coordonatele generalizate q\ ale obiectului manipulat pot fi deplasări unghiulare sau 

liniare, unghiuri motoare sau lungimi ale curselor de acţionare. 

• Analiza cinematică inversă - constă în determinarea traiectoriilor, vitezelor şi 

acceleraţiilor generalizate ale mecanismului dispozitivului de ghidare presupunând cunoscute 

traiectoria, viteza şi acceleraţia generalizată a obiectului manipulat şi structura mecanismului 

dispozitivului de ghidare. 

• Analiza cinetostatică - are ca scop determinarea reacţiunilor care acţionează în cuplele 

cinematice ale mecanismului dispozitivului de ghidare şi care "materializează" constrângerile 

geometrice introduse de conexiuni. 

• Analiza dinamică - are ca scop determinarea reacţiunilor care acţionează în cuplele 

cinematice ale mecanismului dispozitivului de ghidare în regim dinamic. 

2.2.2. Analiza structurală 

2.2.2.1. Structura mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie paralelă 

Mecanismul dispozitivului de ghidare al unui robot cu topologie paralelă este constituit 

din platforma fixă PF şi platforma mobilă PM, legate între ele prin lanţuri cinematice descjuse Ic 

(conexiuni) (fig. 2.13); cazul în care unul sau mai multe lanţuri cinematice deschise sunt 

substituite cu tot atâtea cuple cinematice este inclus în cazuistica generală. 

/PM 

Fig. 2.13. Schema structurală generală a mecanismului dispozitivului de ghidare 

al roboţilor cu topologie paralelă. 
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în practică numărul lanţurilor cinematice deschise (conexiuni) introduse între cele două 

platforme este în general trei sau şase. în funcţie de tipul cuplelor cinematice care intră în 

componenţa acestor lanţuri cinematice deschise, se pot obţine schemele cinematice ale 

mecanismelor cu topologie paralelă, aşa cum s-a arătat anterior (§ 2.1.2). 

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

cu topologie paralela 

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

formula generală [Kov 00]: 

M = 6 ( n - l ) - t i . c , - X L p - l L . , , (2.1) 
1=1 

unde: n - numărul elementelor care intră în componenţa mecanismului; 

Ci - numărul cuplelor cinematice de clasa i din componenţa mecanismului; 

X Lp - numărul gradelor de libertate pasive; 

^ L,̂  - numărul gradelor de libertate de prisos. 

In figura 2.14 se prezintă schema cinematică a unui mecanism de ghidare al unui robot cu 

topologie paralelă (platforma Stewart SSM) [Kov 00], 

^ P F , 

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

Se observă că pentru mecanismul din figura 2.14: 

n= 14; 

C3=12; 

C5 = 6 ; (2.2) 
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Se înlocuiesc relaţiile (2.2) în expresia (2.1): 

M = 6 ( n - l ) - 3 . c , - 5 . C 3 - X L p - - Z L , , = 6.(14- l ) - 3 1 2 - - 5 . 6 - 0 - 6 = 6. (2.3) 

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

O altă metodă de calcul a gradului de mobilitate al unui mecanism este aceea de a lua în 

considerare numărul gradelor de libertate ale conexiunilor conţinute [Kov 69]. Metoda este 

prezentată în § 2.4.2. 

De regulă numărul conexiunilor interpuse între platforma fixă şi cea mobilă este egal cu 

numărul gradelor de mobilitate. Există însă şi excepţii, în figura 2.15 prezentându-se schema 

cinematică a unui mecanism cu 6 grade de mobilitate dar cu doar 3 conexiuni între cele două 

platforme. 

Fig 2.15 Schema cinematică a mecanismului având structura PF3 + 3xTTRS + PM3. 

2.2.2.3. Desmodromia mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu 
topologie paralelă 

Un mecanism este desmodrom dacă la anumite poziţii relative (mişcări relative) ale 

elementelor cuplelor cinematice conducătoare toate celelalte elemente au poziţii (mişcări) bine 

determinate. Gradul de mobilitate al unui mecanism desmodrom este egal cu numărul 

parametrilor cinematici independenţi impuşi de surse de energie exterioare: 

M = p. (2.4) 

De regulă cuplele cinematice conducătoare, atât în cazul roboţilor cu topologie serială cât 

şi în cazul roboţilor cu topologie paralelă, sunt cuple cinematice de clasa a V-a, fiecărei cuple 

cinematice conducătoare fiindu-i impus câte un singur parametru cinematic independent; ca 

urmare numărul cuplelor cinematice conducătoare va coincide cu numărul parametrilor 

cinematici independenţi impuşi din exterior: 

P = C5c. (2.5) 
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Ca urmare se poate scrie: 

M = C5c. (2.6) 

Un mecanism de ghidare al unui robot cu topologie paralelă este desmodrom dacă gradul 

de mobilitate este egal cu numărul cuplelor cinematice conducătoare de clasa a V-a. 

Pentru cazurile din figurile 2.14 şi 2.15: 

M = C5c = 6. (2.7) 

Mecanismele sunt desmodrome dacă şase cuple cinematice de clasa a V-a sunt 

conducătoare. Acestea pot fi cuplele cinematice de clasa a V-a de translaţie, existente câte una pe 

fiecare lanţ cinematic care face legătura între cele două platforme (fig. 2.14) sau toate cele 6 

cuple cinematice de translaţie (fig. 2.15). 

2.2.3. Analiza cinematică 

2.2.3.1. Analiza cinematică directă 

Analiza poziţională directă a mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie 

paralelă presupune cunoaşterea deplasărilor relative qi ale elementelor cuplelor cinematice 

conducătoare (i = 1 6), urmând a se determina parametrii ce caracterizează poziţia şi 

orientarea platformei mobile, respectiv a efectorului final [Isp 99]. 

In funcţie de poziţia relativă a axelor cuplelor cinematice de rotaţie şi de translaţie, 

V. Ispas clasifică mecanismele obţinute prin legarea platformei mobile de cea fixă prin 

intermediul a şase lanţuri cinematice RTSR în câteva variante [Isp 99]. în fig. 2.16 se prezintă 

schema structurală şi schema cinematică ale variantei I a modelului PF6 + 6xRTSR + PM6. 

a) 
Fig. 2.16. Schema structurală (a) şi schema cinematică (b) 

a variantei I a modelului ?Fe + 6xRTSR + PM6, sau "6[RPSR]' 
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Mecanismul spaţial cu ghidare în şase puncte de tip II - varianta I a modelului 6[RPSR], 

(PMe + 6RTSR + PM6), fig. 2.16, este format din platforma mobilă PM legată de platforma fixă 

PF, prin intermediul a şase lanţuri cinematice deschise RTSR care conţin fiecare câte trei 

elemente, două cuple cinematice de rotaţie R (Aj şi Ci), o cuplă cinematică conducătoare de 

translaţie P şi o cuplă cinematică sferică S (Bj). Poziţia în spaţiu a platformei mobile va fi 

condiţionată de deplasările relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare de 

translaţie. 

Rezolvarea problemei propuse este dificilă, presupunând utilizarea unui aparataj 

matematic deosebit de laborios. 

Parametrii de intrare sunt deplasările relative qi ale elementelor cuplelor cinematice de 

translaţie iar parametrii calculaţi sunt unghiurile lui Euler \\f, cp, 6 şi coordonatele Xio, Yio, Zio 

ale punctului P faţă de sistemul de referinţă fix OiXiYiZi [Isp 99]. 

Distanţele între centrele cuplelor cinematice sferice Bi şi Bj+n (i = 1 -> 6, n = 1 -> 6, 

i + n < 6) raportate la sistemul de referinţă mobil Oxyz, respectiv raportate la sistemul de 

referinţă fix OiXi YiZi sunt date de relaţiile: 
2 

0x>7 

2 

(2.8) 

(2.9) 

Prin dezvoltarea acestora şi egalarea lor se obţine un sistem de 12 ecuaţii cu 12 

necunoscute, coordonatele curbilinii Uj şi Vj (i = 1 ^ 6). Sistemul prezintă un mare grad de 

neliniaritate, rezolvarea lui presupunând utilizarea unor metode numerice sau a unor softuri 

specializate (MATHCAD, MATLAB, MATEMATICA). 
A 
In urma calculelor se obţin coordonatele curbilinii Uj raportate la sistemul de referinţă fix 

OiXiYiZi şi a coordonatelor curbilinii Vj raportate la sistemul de referinţă mobil Oxyz, fiind 

posibil calculul parametrilor Xi, Y;, Zj, Xj, yj, Zj, ce caracterizează poziţia punctelor ghidate Bi 

(i = 1 ̂  6), raportate la cele două sisteme de referinţă. 

Se poate scrie relaţia matriceală: 

( i = 1 ^ 6 ) , (2.10) 

în care: -
o 

. = (i = 1, 2, ..., 6) - vectorii de poziţie ai punctelor Bi faţă de 

sistemul de referinţă mobil OiXi YiZi; 

- fo' 1= [XQ, Yo,Zo]', (i = 1,2, ..., 6) - vectorul de poziţie al originii sistemului de 

referinţă mobil faţă de sistemul de referinţă fix; 
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a, ttj a3 
P, P2 P3 
Yl Y2 Y3 

, (i = 1 6) - matricea de rotaţie; 

0 0 
— .x.'Yi'Z.. 

de referinţă Oxyz fix. 

Explicitând relaţia (2.10), se obţine un sistem care permite determinarea coordonatelor 

generalizate Xo, Yo, Zo şi a cosinusurilor directoare ai, Pi, yi, (i = 1 -^6). 

Relaţiile: 

a, =cv|/-c^-sv|/-s^-c0 P, =sv|/-c^-i-cv|/-s^c0 
a2 =-c\\f'S(p-s\\f'C(p'cQ p2 =-sv | / s^ + c v | / c ^ c 0 
a3 =c\\f'sQ p3 =-c\|/-s0 

în care cv|/ = cosvj/, scp = sincp, etc., permit determinarea unghiurilor lui Euler v}/, (p şi 0. 

Se poate determina astfel poziţia şi orientarea efectorului final. 

Calculul vitezelor în analiza cinematică directă se realizează pe baza relaţiei: 

y, = s(p'sQ 
y, =c^^-s0 (2.11) 
Y3=c0 

pJ=[j][q (2.12) 

unde: - Q = Q i . Q 2 ' Q 3 ' Q 4 ^ Q 5 ' Q 6 - vectorii viteză generalizată a punctului caracteristic, 

j] - matricea Jacobiană a mecanismului; 

q2' Qs' - vectorii viteză generalizată a mecanismului spaţial. 

Derivând în raport cu timpul coordonatele carteziene ale punctelor Bj, (i = 1 6), ale 

căror expresii sunt cunoscute, se obţin proiecţiile vitezelor punctelor pe axele sistemului de 

referinţă fix. Se pot calcula astfel vitezele şi acceleraţiile generalizate ale efectorului final. 

Fig. 2.17. Vectorii viteză ai punctelor Bj, Cj, P. 
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Elementele BjCj, având lungimile Ij, G = 1 6), execută mişcări generale. Dacă Q* este 

viteza unghiulară a acestor elemente, atunci între vitezele punctelor Ci şi Bi există relaţia: 

V c = V 3 + Q - X Î J , ( i = l - > 6 ) , (2.13) 

relaţii ce înmulţite vectorial cu Ij devin: 

vc, x î , = V3 xî^, ( i = l - > 6 ) . (2.14) 

Relaţiile anterioare se exprimă în raport cu sistemul fix sub forma: 

Vc,x-(Xc, - X j + v , , .(Ye, -Y,.)+Ve,z-(Ze, - Z „ ) = 
/ \ / \ / \ (2.15) 

= v,„ . (Xc, - X,.)+ v,„ . (YC, - Y,.)+ v,^ . (Zc, - z,. I 

Coordonatele punctelor Cj, (i = 1 6), se înlocuiesc în relaţia anterioară permiţând 

obţinerea componentelor carteziene ale vitezelor punctelor Cj. 

în urma calculelor se obţine un sistem de şase ecuaţii cu şase necunoscute: Xio, Yio, Zio, 

(p, \\i, 0, cunoscând deplasările şi vitezele relative ale elementelor cuplelor cinematice 

conducătoare. 

Acceleraţiile generalizate ale efectorului final se obţin prin derivarea în raport cu timpul 

a relaţiei (2.12): 

. Q j = [ j ] [ q l + l j j w (2.16) 

2.2.3.2. Analiza cinematică inversă 

Rezolvarea problemei poziţionale inverse presupune determinarea coordonatelor 

generalizate q; ale mecanismului spaţial (deplasările relative liniare sau unghiulare ale 

elementelor cuplelor cinematice conducătoare) cunoscând poziţia şi orientarea efectorului final -

P faţă de platforma fixă PF prin coordonatele carteziene Xio, Yio, Zio şi unghiurile lui Euler 9 

şi0 [Isp99]. 

Se definesc următoarele mărimi: 

- 5fi - unghiurile ce dau poziţia cuplelor cinematice Ai (i = l ^ 6) de la baza 

mecanismului în raport cu axa OiXi a sistemului de referinţă fix OiXiYiZi: 

i = l , 2 , . . . , 6 ; j = l , 2 , . . . , 6 , (2.17) 

unde: 
- 5j - unghiuri ale căror valori se dau; 

- - unghiuri ale căror valori se dau; 
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- 8mi - unghiurile ce arată poziţia cuplelor cinematice Ci (i = 1 -> 6) de pe platforma 

mobilă PM în raport cu axa Ox a sistemului de referinţă mobil Oxyz, definite în modul următor: 

i= 1,2, . . . , 6 ; j= 1,2, ...,6, (2.18) 

unde: - 4, ~ unghiuri ale căror valori se dau; 
- - unghiuri ale căror valori se dau. 

A 

In analiza ce urmează se impune următoarea precizare: deplasările relative ale 

elementelor cuplelor cinematice conducătoare calculate qi au fost considerate ca fiind deplasările 

dintre axele cuplelor de rotaţie de pe platforma fixă şi centrele cuplelor cinematice sferice. 

Analiza poziţională inversă la acest mecanism presupune determinarea succesivă a 

următorilor parametri: coordonatele carteziene ale punctelor Ay în raport cu sistemul de referinţă 

fix OiXiYiZi, XAi, Yau ZAI; coordonatele carteziene ale punctelor Ci în raport cu sistemul de 

referinţă mobil Oxyz, xci, yci, zci; cosinusurile directoare ai. Pi, yi; coordonatele carteziene ale 

punctelor Bi în raport cu sistemul de referinţă fix OiXiYiZi, Xn, Yn, Zn; coordonatele 

carteziene ale punctelor Ci în raport cu sistemul de referinţă fix OiXiYiZi, Xci, Yci, Zci; 

coordonatele generalizate qi; unghiurile Ui dintre de braţele Ik şi planul platformei fixe Pf, 

unghiurile Vi dintre braţele BiCi şi axa Oz şi unghiurile Wi dintre braţele Ij şi Ik (i = 1 6, 

k = l -^6). 

Coordonatele punctelor Ai (i = 1 6), fig. 2.8, b, raportate la sistemul de referinţă fix 

OiXiYiZi sunt: 

= Ĵ baza •cos8fi; 

YA. = ^̂ baza •sin5fi; ( i = l - ^ 6 ) (2.19) 

ZA, = ^̂ baza •0. 

Coordonatele carteziene ale punctelor Ci (i = 1 6) raportate la sistemul de referinţă 

mobil Oxyz sunt: 

ĉ. =r.sin6^,; ( i = l - ^ 6 ) (2.20) 
Zc = 0. 

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

ghidate Bi (i = 1 6), raportate la sistemul de referinţă mobil Oxyz sunt: 
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X. =x.(vi)=C^ sinv. + D j ; 

y. =y . (v . )=Ej sinvj + ( i = 1 ^ 6 ) . (2.21) 

unde: C, 

1 ^ t g ( 8 ™ + k j tg(5„. 

1 

cos(6„i +k . ) 
cosk. +sink3 •tg(5„, + k j ) 

cosk. + sink ^ • tg(6^ + k J]- , (i = 1 -> 6), (j = 1 ̂  6). (2.22) 
•VOmi + Kj^ cosi 

o«c. o C>-

B, 
o I 

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

Relaţiile (2.21) reprezintă ecuaţiile parametrice ale curbelor mobile de ghidare (Fj) 

raportate la sistemul de referinţă mobil Oxyz. 

Dacă se elimină coordonatele curbilinii Vj din ecuaţiile parametrice (2.21), se obţin 

ecuaţiile carteziene ale curbelor mobile de ghidare (Fi) raportate la sistemul de referinţă mobil 

Oxyz. 

Pe baza relaţiei vectoriale: 

ckj. OC, C.B. = OCi C.B: 

coordonatele carteziene ale punctelor ghidate C; (i = 1 6) respectă relaţia: 

unde: r + lj ckj 
c o s 6 „ j 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 
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Coordonatele carteziene ale punctelor ghidate Bi, (i = 1 -> 6), raportate la sistemul de 

referinţă fix OiXiYiZi în fiincţie de coordonatele generalizate qi şi cele curbilinii Uj sunt: 

X„ =X,(q, ,u,)=(q, cosu, + R i ^ ) cos8fi; 
Y,. = Y; (q,,u, )= (q, • cosu^ + R^,^ )• sinS^; (i = 1 ^ 6). (2.26) 
Z,, =Z,(q, ,u,) = q. sinu,, 

între coordonate există relaţia: 

Y „ = X „ - t g 8 , , ( i = 1 ^ 6 ) . (2.27) 

Relaţiile (2.26) reprezintă ecuaţiile parametrice ale suprafeţelor mobile de ghidare ( l , , ) 

raportate la sistemul de referinţă fix OiXiYiZi. 

Prin eliminarea parametrilor qi şi Uj din relaţiile (2.26) se obţin ecuaţiile carteziene ale 

suprafeţelor de ghidare (S,,). 

Punctul P, centrul de greutate al efectorului final, este în acelaşi timp şi originea 

sistemului de referinţă PXpYpZp, ale cărui axe sunt paralele cu axele sistemului de referinţă 

mobil Oxyz. între coordonatele Xio, Yio, Zio ale acestui punct şi coordonatele Xo, Yo, Zo ale 

punctului O, centrul sistemului de referinţă mobil Oxyz în baza relaţiei vectoriale: 

fo' = fp°' - f^ (2.28) 

există relaţiile: 

Xo =Xo(X,o,Y,o,Z,o,\|/,<P,e)=X,o - a , -Xq -P, • yo -YiZq; 
Yo = Yo(X,o,Y,o,Z,o,V,^,e)= Y,o - a ^ -Xo -p^ - yo "YzZo; (2-29) 
Zo = Z o ( X , o , Y , o , Z , o , V , ^ , e ) = Z,o - O j -Xo " P j -yo "Ys^o-

Pe baza relaţiei vectoriale: 

( i = l - ^ 6 ) , (2.30) 

între coordonatele punctelor Bi raportate la cele două sisteme de referinţă fix OiXiYiZi şi mobil 

Oxyz, (i = 1 -> 6), există următoarele relaţii: 

X, =x.(X,.,Y,.,Z,.,v|f,^,e) = a, .(X„ - X o ) + p , -(Y., - YO)+y, -(Z,. -ZO>, 
y. = y , ( X , . , Y , . , Z „ , M / , ^ , E ) = a2 - ( X , . + . ( Y „ - YO) + Y2 - ( Z ) . ( 2 - 3 1 ) 
z, = z , ( X , . , Y , . , Z „ , V , ^ , E ) = A3 . (X, . - X O ) + P3 -(Y,. - YO) + Y3 -(Z., - ZO ) ; 

( i = 1 ^ 6 ) , 

în urma calculelor, pe baza relaţiilor prezentate anterior, se determină coordonatele 

generalizate qi ale mecanismului spaţial. 
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Datele privind analiza poziţională inversă a mecanismului spaţial cu ghidare în şase 

puncte, varianta I a modelului PM6 6RTSR + PM6, servesc simulării pe calculator a mişcării 

modelului, precum şi la determinarea spaţiului de lucru al acestuia. 

V. Ispas expune şi o metodă matriceală de rezolvare a problemei poziţionale inverse; 

indiferent de modul de analiză, matriceală sau analitică, rezultatele obţinute sunt identice 

[Isp 99]. 

In cazul analizei cinematice inverse, cunoscând poziţia, orientarea, viteza şi acceleraţia 

efectorului final P, se pune problema determinării vitezelor şi acceleraţiilor elementelor cuplelor 

cinematice conducătoare. 

Vitezele generalizate q, sau ii,, (i = 1 ^ 6), vor fi derivatele generalizate ale 

coordonatelor generalizate q, sau u,, (i = 1 -> 6). 

Coordonatele generalizate qi, (i = 1 6), conform relaţiei (2.35) depind de coordonatele 

generalizate ale efectorului fmal Xo, YQ, ZO, V|/, cp şi 9. Rezultă că vitezele generalizate q^, 

(i = 1 -> 6), vor avea valori care depind de aceleaşi coordonate generalizate ale obiectului 

manipulat, Xo, YQ, ZQ, vj/, cp şi 9. 

Determinarea vitezelor generalizate are la bază relaţia: 

[ q ] = [ j r [ Q L (2.32) 

unde: - [j]"' - inversa matricei Jacobiene a mecanismului. 

Prin derivarea relaţiilor ce exprimă coordonatele punctelor ghidate B; (XN, YU, ZU), se 

obţin relaţiile de legătură între vitezele generalizate ale mecanismului spaţial şi vitezele 

generalizate ale efectorului final. 

Derivând relaţia (2.32) în raport cu timpul se obţine relaţia care stă la baza determinării 
acceleraţiilor generalizate: 

[ q l = P l ' [ Q K H ' f Q ] - (2.33) 
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2.2.3.3. Spaţiul de lucru 

A. Generalităţi 

Determinarea spaţiului de lucru al roboţilor cu dispozitive de ghidare având topologie 

paralelă reprezintă la ora actuală o problemă deschisă; facilităţile oferite de diferite aplicaţii 

software permit determinarea spaţiului de lucru pe cale analitică şi vizualizarea frontierelor 

acestuia. 

Ca şi în cazul roboţilor cu dispozitive de ghidare având topologie serială, în cazul 

roboţilor cu dispozitive de ghidare având topologie paralelă spaţiul de lucru depinde de structura 

mecanismului dispozitivului de ghidare şi de lungimile elementelor acestuia; determinarea 

spaţiului de lucru este o operaţie mai complexă şi se studiază relativ diferit, aşa cum se va arăta 

în continuare. în general, spaţiul de lucru al roboţilor cu dispozitive de ghidare având topologie 

paralelă este mai restrâns comparativ cu spaţiul de lucru al roboţilor cu dispozitive de ghidare 

având topologie serială. 

Pentru o clarificare a denumirilor şi noţiunilor utilizate, se pomeşte de la definiţiile 

acestora: punct caracteristic, spaţiu de lucru, spaţiu de coliziune, frontieră. 

Prin punct caracteristic se înţelege un punct aparţinând unui obiect (element al 

mecanismului dispozitivului de ghidare al unui robot, obiect de lucru, sculă, dispozitiv, etc.), 

care serveşte la definirea poziţiei în spaţiu la un moment dat a obiectului respectiv [Gri 00]. 

Spaţiul de lucru se defineşte ca fiind entitatea geometrică ce conţine mulţimea poziţiilor 

posibile ale punctului caracteristic [Kov 00]. 

Prin spaţiu de coliziune al unui robot se înţelege mulţimea poziţiilor posibile ale 

punctelor materiale aparţinând structurilor care materializează sistemul mecanic al robotului 

[Kov 00]. Spaţiul de coliziune al unui obiect este mulţimea poziţiilor punctelor materiale care 

alcătuiesc obiectul. 

Spaţiul de lucru şi spaţiul de coliziune sunt delimitate de frontiere. Prin frontiera unui 

spaţiu se înţelege mulţimea punctelor care pe cel puţin un sens al unei direcţii care trece prin 

punct să nu se învecineze cu un alt punct aparţinând spaţiului considerat. 

Cunoaşterea frontierelor spaţiului de lucru este esenţială la implementarea robotului 

într-un anumit mediu, pentru a realiza o sarcină dată. 

Spaţiul de lucru poate fi un punct, o curbă, o suprafaţă sau un volum. Frontiera spaţiului 

de lucru este un punct, o curbă sau o suprafaţă, o entitate geometrică având un număr de 

dimensiuni mai mic cu o unitate decât numărul de dimensiuni al spaţiului de lucru. 
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în figura 2.19 sunt exemplificate noţiunile defmite mai sus. Este prezentată schema 

cinematică a unui mecanism generator de traiectorie compus din trei elemente şi două cuple 

cinematice conducătoare de translaţie având axele perpendiculare. Dând diferite valori 

coordonatelor X2 şi yi, punctul caracteristic P aparţinând elementului 2 al mecanismului 

generator de traiectorie poate fi deplasat oriunde în spaţiul de lucru. Spaţiul de lucru este dat de 

supraf^ pipiipinpiv ^^^^ pipiipiiipiv ^ ^ ^ frontiera sa. Conform definiţiei frontierei spaţiului 

de lucru, pe cel puţin un sens (sensul si) al unei direcţii (dreapta d) ce trece prin punctul M 

aparţinând curbei acest punct nu se învecinează cu un alt punct aparţinând spaţiului 

de lucru. Se observă faptul că numărul de dimensiuni al frontierei (curbă - o dimensiune), ca 

entitate geometrică, este mai mic cu o unitate decât numărul de dimensiuni al spaţiului de lucru 

(suprafeţă - două dimensiuni). 

X2 

pm 

Fig. 2.19. Punct caracteristic, spaţiu de lucru, frontiera spaţiului de lucru. 

Spaţiul de lucru poate fi raportat la: 

> robot, dacă punctul caracteristic se alege un punct al dispozitivului de ghidare al robotului; 

> obiectul manipulat, dacă punctul caracteristic se alege solidar cu obiectul manipulat; această 

variantă se studiază atunci când robotul este utilizat în cadrul unui sistem. 

Raportând spaţiul de lucru la robot şi având în vedere topologia dispozitivului de ghidare 

al acestuia se pot face următoarele afirmaţii: 

> în cazul roboţilor cu dispozitive de ghidare având topologie serială se pot separa mişcările 

relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare care au ca rezultat poziţionarea 

efectorului final faţă de cele care determină orientarea sa; cu alte cuvinte, se pot separa 

mişcările relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare din componenţa 

mecanismului generator de traiectorie feţă de mişcările elementelor cuplelor cinematice 

conducătoare din componenţa mecanismului de orientare; 
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> în cazul roboţilor cu dispozitive de ghidare având topologie paralelă, poziţionarea şi 

orientarea efectorului final sunt dependente, nefiind posibilă separarea lor. 

Dacă spaţiul de lucru este raportat Ia robot, forma şi dimensiunile spaţiului de lucru 

depind de structura mecanismului generator de traiectorie, de dimensiunile elementelor acestuia 

şi de natura şi cursele mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare. 

De regulă, punctul caracteristic se alege aparţinând ultimului element al mecanismului 

generator de traiectorie, şi anume punctul de intersecţie al axelor mecanismului de orientare. 

Acest punct este denumit "punct al articulaţiei carpiene" ("Wrist Point", WP). 

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

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

r^p=r^p(d,,a. ,q.) , ( i - 1 , 2 , 3 ) (2.42) 

unde di şi ai sunt dimensiuni constante ale elementelor mecanismului generator de traiectorie iar 

Qi sunt parametri poziţionali relativi ai elementelor cuplelor cinematice conducătoare, variabili 

între limitele: 

q^nnn^q, (2-43) 

Dacă parametrii qi iau valori discrete între limitele de mai sus, se obţin vectorii de poziţie 

ale lui WP în toate poziţiile posibile, cate unul pentru fiecare set de valori. 

FP 

W P 

Fig. 2.20. Corelaţia dintre spaţiul de lucru raportat la robot şi cel raportat 

la obiectul manipulat. 

Punctul caracteristic se poate alege aparţinând efectorului final, de exemplu pe un deget 

(bac), în poziţia deschisă a dispozitivului de prehensiune. în acest caz punctul se defineşte 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 

spaţiului de lucru raportat la FP are forma [Kov 00]: 

r ^ = f p p ( d . , a „ d , „ q j , (i = 1,2, 6), (2.44) 

unde d„ a, şi qi au aceleaşi semnificaţii ca şi în relaţia (2.42); dep reprezintă dimensiunea 

efectorului fmal. Parametrii qi pot lua valori cuprinse între anumite limite (rel. 2.43). Fiecare set 

de valori al parametrilor qi determină câte un vector de poziţie al lui FP. 

între cele două modele matematice ale spaţiilor de lucru raportate la robot, utilizând WP, 

respectiv FP, există relaţia de legătură: 

(2-45) 

unde: 

fEF=fEF(dHF,q.)^ (i = 4,5,6), (2.46) 

valorile parametrilor qi fiind limitate de inegalităţi de forma (2.43). 

Dacă spaţiul de lucru este raportat la obiectul manipulat, punctul caracteristic poartă 

denumirea de "punct al sculei" ("Tool Point", TP), dacă obiectul manipulat este o sculă. 

Pentru un robot cu dispozitivul de ghidare având M = 6 grade de mobilitate, modelul 

matematic al spaţiului de lucru raportat la obiectul manipulat are forma [Kov 00]: 

fiT =fTp(di,a,,dEp,doB,q,), ( i= 1,2, ..., 6), (2.47) 

unde dj, ai, dEP şi qi au semnificaţiile specificate anterior iar doB reprezintă dimensiunea specifică 

a obiectului manipulat. Parametrii qi iau valori între limitele inegalităţilor (2.43). 

Se observă faptul că pe lângă factorii care determină forma şi dimensiunile spaţiului de 

lucru în primul caz, mai intervine aici şi dimensiunea specifică a obiectului manipulat dos-

Fiecare set de valori q; corespunde unui vector de poziţie al TP. Dând toate valorile 

parametrilor qi între limitele indicate, se obţin vectorii de poziţie posibili ai tuturor punctelor TP. 

între factorii care determină forma şi mărimea spaţiului de lucru se numără şi cursele 

mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare. în figura 2.21, a, se 

prezintă un mecanism generator de traiectorie cu topologie serială având structura RR la care 

cursele mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare nu sunt limitate, iar 

în figura 2.21, b, acelaşi mecanism generator de traiectorie, însă cu limitări ale curselor 

mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare. 

Se observă că în primul caz frontiera spaţiului de lucru este un cerc; punctul WP 

(respectând notaţiile anterioare) poate ocupa succesiv poziţiile WPi, WP2, WPa, toate aflate 

în interiorul frontierei spaţiului de lucru. 
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în cel de-al doilea caz frontiera are o formă mai complexă, determinată de limitările 

curselor mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare. Dând diferite 

valori unghiului , elementul 1 poate ocupa orice poziţie în interiorul unghiului vj/,, care 

reprezintă cursa unghiulară totală a elementului 1 în raport cu elementul 0. în mod asemănător, 

dând diferite valori unghiului (p ,̂ elementul 2 poate ocupa orice poziţie în interiorul unghiului 

\|/2, care reprezintă cursa unghiulară totală a elementului 2 în raport cu elementul 1. Se observă 

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

WPj # 

z b) 
Fig. 2.21. Frontiera spaţiului de lucru al unui robot având mecanismul generator de traiectorie 

fară limitări ale curselor mişcărilor relative ale cuplelor cinematice conducătoare (a) 

şi cu limitări ale acestora (b). 

Suprafaţa delimitată de frontiera spaţiului de lucru este mai mare în cazul (a) decât în 

cazul (b). 

Spaţiul de lucru al roboţilor cu dispozitive de ghidare având topologie paralelă este mai 

dificil de determinat prin metode analitice, apelându-se în mod frecvent la ajutorul 

calculatorului. 

în fig. 2.22, a, se prezintă schema cinematică a mecanismului unui dispozitiv de ghidare 

având topologie paralelă, iar în fig. 2.22, b, schema constructiv-funcţională a dispozitivului de 

ghidare respectiv. Mecanismul prezintă 3 grade de mobilitate, cele 3 cuple cinematice de 

translaţie legate de elementul fix O fiind cuple cinematice conducătoare. 
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Se precizează faptul că spaţiul de lucru este raportat la un punct caracteristic solidarizat 

cu platforma mobilă, ca urmare este raportat la robot. 

a) b) 

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

topologie paralelă (a) şi schema constructiv-funcţională a acestuia (b). 

Frontiera spaţiului de lucru al acestui dispozitiv de ghidare cu topologie paralelă este 

reprezentată în fig. 2.23, fiind obţinută pe calculator [Car 98b]. 

Fig. 2.23. Frontiera spaţiului de lucru al dispozitivului de ghidare prezentat anterior. 
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B. Metode de determinare a spaţiului de lucru al roboţilor cu dispozitive de ghidare 

având topologie paralelă 

în cele ce urmează, spaţiul de lucru este raportat la robot, punctul caracteristic fiind ataşat 

platformei mobile. 

în principiu, spaţiul de lucru al unui robot cu dispozitivul de ghidare având topologie 

paralelă se poate determina: 

> sub forma unui "nor de puncte'^ care reprezintă poziţii posibile succesive ale punctului 

caracteristic; în acest caz este necesar un timp de calcul ridicat însă în prezent problema este 

uşor rezolvată cu ajutorul calculatorului. 

> sub forma unui volum mărginit de o suprafaţă care este de fapt frontiera spaţiului de lucru. 

Spaţiul de lucru al roboţilor cu dispozitive de ghidare având topologie paralelă este 

limitat de: 

> cursele mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare; 

> cursele mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conduse; 

> coliziunea elementelor. 

Determinarea spaţiului de lucru este legată atât de problema poziţională directă, când 

pornind de la poziţiile relative ele elementelor cuplelor cinematice conducătoare se determină 

poziţia punctului caracteristic, cât şi de problema poziţională inversă, când pornind de la poziţia 

cunoscută a punctului caracteristic se determină poziţiile relative ale elementelor cuplelor 

cinematice conducătoare. 

Se prezintă în continuare câteva metode de determinare a spaţiului de lucru, dezvoltate 

pentru roboţi cu diferite structuri ale dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă. 

Metoda propusă de J.P. Merlet 

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

J.P. Merlet propune o metodă care să permită obţinerea unei reprezentări 3D a frontierei 

spaţiului de lucru a unor roboţi cu dispozitive de ghidare având topologie paralelă [Mer 90]. 

Principiul metodei constă în determinarea pe cale analitică a intersecţiilor frontierei 

spaţiului de lucru cu plane orizontale aflate la diferite înălţimi faţă de platforma fixă; prin 

asamblarea acestora pe verticală se obţine reprezentarea frontierei spaţiului de lucru. Cu cât 

distanţa dintre planele de secţiune este mai mică, cu atât reprezentarea este mai sugestivă şi mai 

apropiată de realitate. 
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Spaţiul de lucru este studiat ţinând cont de structura dispozitivului de ghidare cu 

topologie paralelă, care poate fi cu "segmente simple" sau cu "segmente compuse" (§ 2.1.3). 

J.P. Merlet studiază determinarea frontierei spaţiului de lucru pentru două cazuri: cazul în 

care platforma mobilă execută o mişcare plan paralelă ("spaţiu de lucru cu orientare constantă"), 

şi cazul în care poziţia unui punct al platformei mobile este menţinută constantă în spaţiu 

("spaţiu de lucru cu centru constant"), cu alte cuvinte platforma mobilă execută mişcări de rotaţie 

în jurul acestui punct. în principiu interesează de fapt mulţimea poziţiilor posibile ale punctului 

caracteristic aparţinând platformei mobile. 

Schema cinematică 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", "mâna stângă") este prezentat în figura 2.24. 

PM. 

Fig. 2.24. Schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare având structura 

PFft + 6xTHoS + PM6 ("mâna stângă" INRIA). 

Platforma mobilă PM6 este legată de platforma fixă PF6 prin intermediul a 6 conexiuni 

THoS, (I, II, III, IV, V, VI), fiecare conexiune conţinând câte o cuplă cinematică de translaţie, o 

cuplă cardanică şi o cuplă cinematică sferică; prin urmare mecanismul poate fi simbolizat cu 

notaţia PF6 + 6x1 HoS + PWk. conform [Kov 97]. Platformei fixe i s-a ataşat sistemul de referinţă 

Oxyz, iar platforme? mobile, sistemul de referinţă CxiyiZi. 

Se pune problema înlocuirii cuplei cinematice cardanice din conponenţa fiecărei 

conexiuni cu o cuplă cinematică Hook, respectiv cu o cuplă cinematică sferică. 

în figura 2.25, a, se reprezintă simbolul unei cuple cinematice cardanice (de clasa a IV-a) 

iar în figura 2.25, b, se reprezintă simbolul unei cuple cinematice Hook (de clasa a IlI-a). 
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a) 

Lfc-2 Lv'3 

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

şi a unei cuple cinematice Hook (b). 

Cele trei tipuri de conexiuni sunt prezentate în figura 2.26: 
B i ^ B, 

H, 

a) b) c) 
Fig. 2.26. Conexiunile THoS (a), THS (b) şi TSS (c). 

Gradul de mobilitate M al mecanismului cu topologie paralelă se calculează pe baza 

relaţiei [Kov 99a]: 

M = ( 6 - f ) - ( n „ - l ) + I L , - I L , (2.31) 

unde: f - familia mecanismului; pentru mecanisme spaţiale f = 0; 

no - numărul elementelor "iniţiale", platforma fixă PF6 şi platforma mobilă PM6; 

X L̂  - suma gradelor de libertate ale conexiunilor, 

L , = ( 6 - f ) n , - t ( i - f ) . c , ^ - I L „ , (2.32) 

nk - numărul elementelor care intră în componenţa conexiunii; 

c,̂  - numărul cuplelor cinematice de clasa i din cadrul conexiunii; 

Lid - numărul gradelor de libertate de prisos introduse în conexiune; 

XLp - suma gradelor de libertate a legăturilor pasive rezultate prin introducerea 

conexiunilor. 

în cazul mecanismului studiat, între platforma fixă şi cea mobilă există şase conexiuni. 

Pentru conexiunea THQS se obţine: 

nk = 2; c,̂  = 1; c,̂  = 1; ĉ ^ = 1; Lid = 0. (2.33) 
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Se înlocuiesc relaţiile (2.33) în relaţia (2.32) şi se obţine: 

L, = ( 6 - f ) . n , - - Z L , = ( 6 - 0 ) . 2 - 3 . 1 - 4 - l - 5 - l - 0 = 0 . (2.34) 

Pentru conexiunea THS se obţine: 

nu = 2; c , ^=2 ; c ^ = l ; Lid=l . (2-35) 

Se înlocuiesc relaţiile (2.35) în relaţia (2.32) şi se obţine: 

L̂  = ( 6 - f ) n, - i ( i - f ) c , - I L , = ( 6 - 0 ) - 2 - 3 . 2 - 5 . 1 - 1 = 0 . (2.36) 

Pentru conexiunea TSS se obţine: 

nk = 2; c ,^=2 ; Lid=l . (2.37) 

Se înlocuiesc relaţiile (2.37) în relaţia (2.32) şi se obţine: 

L, = ( 6 - f ) - n , - t ( i - f ) c , - Z L , = ( 6 - 0 ) - 2 - 3 - 2 - 5 . 1 - 1 = 0. (2.38) 

Se trage concluzia interesantă că cele trei conexiuni au acelaşi număr de grade de 

libertate. 

Pentru cele trei cazuri, numărul gradelor de mobilitate ale mecanismului se determină cu 

relaţia (2.31), ţinând seama că ZL^ = 0: 

M = ( 6 - f ) . ( n „ - l ) + Z L , - Z L = ( 6 - 0 X 2 - l ) - 0 - 0 = 6. (2.39) 
în concluzie, dacă se utilizează câte şase conexiuni de tipul celor prezentate anterior, 

numărul gradelor de mobilitate ale mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă 

nu se modifică. Cuplele cinematice conducătoare sunt cuplele cinematice de translaţie. 

în figura 2.27 este prezentat mecanismul unui dispozitiv de ghidare asemănător cu cel din 

figura 2.24, dar la care cuplele cardanJce s-au înlocuit cu cuple cinematice sferice. 

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

având structura PFe + 6xTSS + PM^. 
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Spre exemplu, pentru conexiunea I, cupla cinematică sferică ce înlocuieşte cupla 

cardanică introduce un grad de libertate în plus în cadrul conexiunii. Pe de altă parte, apare un 

grad de libertate de prisos datorită posibilităţii de rotire a elementului 7 în jurul propriei axe 

longitudinale. Ca urmare, gradul de mobilitate rămâne neschimbat, M = 6. 

Schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare al unui robot denumit 

"poignet actif' ("active wrist", "articulaţie carpiană activă"), prototip INRIA, este prezentată în 

figura 2.28, a. 

B3, 

IV 'Bii 

8 

.B, 

>00 

â" 

a) 

5 -
z 

4 

X A [Y 

AL / A , 
/ 

1 

3 

b) 

Fig. 2.28. a) Schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare având 

structura ?Fe + 6xTHoS + PM3 ("articulaţia carpiană activă" INRIA); 

b) schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare cu structura PF6 + 6xTSS PM3. 

Platforma mobilă PM3 este legată de platforma fixă PF6 prin intermediul a 6 conexiuni 

THoS, (I, II, III, IV, V, VI), fiecare conexiune conţinând câte o cuplă cinematică de translaţie, o 

cuplă cardanică şi o cuplă cinematică sferică; prin urmare mecanismul poate fi simbolizat cu 

notaţia PF6 + 6xTHoS + PM6. Cuplele cinematice sferice sunt duble în acest caz. Platformei fixe i 

s-a ataşat sistemul de referinţă Oxyz, iar platformei mobile, sistemul de referinţă CxiyiZi. 

Gradul de mobilitate al mecanismului este M = 6, cuplele cinematice conducătoare fiind 

cele de translaţie. 

Şi în acest caz cuplele cinematice cardanice pot fi înlocuite cu cuple cinematice sferice, 

care introduc câte un grad de libertate în plus în cadrul fiecărei conexiuni. Apare însă câte un 

grad de libertate de libertate de prisos datorită mişcărilor elementelor 7, 8, 9, 10 11 şi 12 în jurul 

propriilor axe longitudinale, astfel încât gradul de mobilitate al mecanismului rămâne M = 6 

(fig. 2.28, b). 
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în figura 2.29, a, este prezentată schema cinematică a mecanismului unui dispozitiv de 

ghidare denumit TSSM (Triangular Simplified Symmetric Manipulator) [Mer 90]. între 

plattbrma fi.xă PFa şi platforma mobilă PF3 se introduc 6 conexiuni, fiecare conexiune conţinând 

câte o cuplă cardanică, o cuplă cinematică de translaţie şi o cuplă cinematică sferică. 

Mecanismul are M = 6 grade de mobilitate, cuplele cinematice de translaţie fiind conducătoare. 

PM, PM 

b) 
Fig 2.29. a) Schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare 

denumit TSSM. simbolizat PF6 + 6xHoTS + PM3; 

b) schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare 

având structura PFe + 6xSTS + PM3. 

Dacă la mecanismul din figura 2.29, a, cuplele cmematice cardanice se înlocuiesc cu 

cuple cinematice sferice, se obţine mecanismul a cărei schemă cinematică este prezentată în 

figura 2.29, b. Gradul de mobilitate al mecanismului rămâne M = 6, în conformitate cu cele 

expuse în cazul mecanismelor din figurile 2.24 şi 2.28, a. 

b) Topologia frontierei spaţiului de lucru 

Se determină în primul rând poziţiile centrelor cuplelor cinematice sferice Bj, legate de 

platforma mobilă, în funcţie de deplasările relative ale elementelor cuplelor cinematice 
conducătore A,. 

în cazul prototipului INRIA (fig. 2.25, 2.29, a), se prezintă raţionamentul pentru cazul 

conexiunii I: punctul Bi se poate deplasa pe suprafaţa unei sfere având centrul în centrul cuplei 

cinematice cardanice şi raza R egală cu lungimea elementului 7, ca în figura 2.31. Centrul sferei 

însă se deplasează în fiincţie de mişcarea relativă a elementelor cuplei cinematice conducătoare 

Al, adică a elementului 1 faţă de elemetul 0. Cursa acestei mişcări relative se notează cu h. Ca 
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urmare locul geometric al punctului Bi este reuniunea unui cilindru de înălţime h şi rază R cu 

semisfera având centrul la înălţimea h şi raza R. Din cilindru însă se scade volumul semisferei în 

poziţia limită inferioară a centrului acesteia, adică a centrului articulaţiei cardanice, deoarece 

punctul Bl nu se poate situa în acel volum. Acest raţionament se generalizează şi pentru celelalte 

conexiuni, II, III, IV, V şi VI. 

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

în mod analog se raţionează şi în cazul mecanismelor prezentate în figurile 2.25 şi 

2.28, b, cu deosebirea în locul cuplei cinematice cardanice este o cuplă cinematică sferică. 

în cazul mecanismul dispozitivului de ghidare TSSM, pentru conexiunea I, centrul sferei 

pe care se află punctul Bi este centrul articulaţiei cardanice Ai legate de platforma fixă iar raza 

sferei este dată de distanţa AiBi, ca în figura 2.31. Diferenţa dintre raza maximă Rmax a sferei şi 

raza mimmă Rmin reprezintă chiar cursa h a mişcării relative a elementelor cuplei cinematice 

conducătoare de translaţie. în consecinţă locul geometric al punctului Bi este volumul limitat de 

suprafeţele celor două sfere având acelaşi centru Ai. La fel se determină locul geometric al 

punctului Bi pentru conexiunile II, III, IV, V, VI. 

BUPT



46 Teză de doctorat 

Fig. 2.31. Locul geometric al punctului Bi pentru cazul mecanismului TSSM din fig. 2.21, a. 

Se consideră un plan orizontal (z = const.) cu care se secţionează volumele descrise 

anterior, obţinându-se intersecţiile suprafeţei frontieră a acestora în planul respectiv. 

în cazul "articulaţiei carpiene active" (fig. 2.28, a), intersecţia frontierei volumului dat de 

locul geometric al punctului B| cu planul de secţiune este un cerc; raza cercului poate lua diferite 

valori. în funcţie de înălţimea la care se găseşte planul de secţiune (conform fig. 2.30). Dacă 

O < z < h, raza cercului are lungimea egală cu lungimea elementului 7, notată cu R; dacă 

h < z < h + R, atunci raza cercului scade de la valoarea R la valoarea 0. 

în cazul mecanismului denumit TSSM această frontieră este constituită din două cercuri 

concentrice, de raze ale căror valori sunt în funcţie de înălţimea la care se realizează secţiunea, 

sau un singur cerc. Pe baza figurii 2.31, dacă O < z < Rmin, frontiera este constituită din două 

cercuri concentrice; dacă Rmin ^ z < R^ax, frontiera reprezintă un cerc. 

Se consideră deplasarea punctului C aparţinând platformei mobile. Pentru fiecare punct 

Bj limitările asupra deplasării punctului generează limitări similare asupra punctului C. 

Ţinând cont doar de conexiunea I, în cazul "articulaţiei carpiene active" INRIA punctul C 

se va afla în planul de secţiune fie în interiorul unui cerc, fie pe o suprafaţă limitată de două 

cercuri. Având în vedere toate cele 6 conexiuni, se obţine o suprafeţă corespimzătoare 

intersecţiei a 6 cercuri sau coroane inelare (fig. 2.28, a), reprezentată cu linie îngroşată şi care 

este intersecţia spaţiului de lucru al punctului C cu planul orizontal z = const. 

în mod analog, având în vedere doar conexiunea I, în cazul TSSM punctul C se va afla în 

planul de secţiune pe o suprafaţă limitată de două cercuri concentrice sau un singur cerc. 

Considerând toate cele 6 conexiuni, se obţine, în mod asemănător cazului anterior, o suprafeţă 
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corespunzătoare intersecţiei a 6 cercuri sau coroane inelare (fig. 2.23, b), reprezentată cu linie 

îngroşată şi care este intersecţia spaţiului de lucru al punctului C cu planul orizontal z = const. 

Cele două cazuri sunt prezentate în fig. 2.32. Cu cifre identice s-au notat limitările 

introduse de conexiunile legate de acelaşi punct Bj în planul de secţiune (spre exemplu, 

1 corespunde limitărilor introduse de conexiunile I şi II). 

1/ 
<• I 

\ 1 

12 

a) b) 

Fig. 2.32. Frontierele spaţiului de lucru într-un plan z = const. (linie groasă), 

delimitate de intersecţia a 3 coroane inelare. 

Se poate deduce că într-un plan suprafaţa care reprezintă intersecţia frontierei spaţiului de 

lucru cu planul respectiv va fi limitată de arce de cerc, ceea ce ne dă structura topologică a 

frontierelor. Se prezintă în continuare principiul de calcul al frontierelor spaţiului de lucru, pe 

baza determinării unei mulţimi de arce de cerc obţinute plecând de la intersecţia coroanelor 

inelare. Această structură topologică permite o determinare rapidă a limitelor spaţiului de lucru 

pe axele x şi y, fară a recurge la discretizare [Mer 90]. 

c) Construcţia frontierei spaţiului de lucru 

Algoritmii descrişi în continuare au fost concepuţi la INRIA de către C. Gosselin 

[Gos 90]. Sunt studiate în continuare două cazuri, în fiincţie de poziţiile relative ale axelor şi 

centrele cuplelor cinematice ale fiecărei conexiuni. 

Se studiază cazul dispozitivelor de ghidare cu topologie paralelă la care centrele cuplelor 

cinematice sferice ale fiecărei conexiuni se află pe axa cuplei cinematice de translaţie, 

particularizat pentru dispozitivului de ghidare având structura PFe + 6xSTS + PM3 (fig. 2.29, b). 

Se consideră ecuaţiile din analiza cinematică inversă, conform figurii 2.33: 

ÂB = OC - OĂ + R ^ . (2.40) 
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PMj 

Fig. 2.33 Vectorii de poziţie ai punctelor Ai, Ci faţă de sistemul de referinţă fix Oxyz. 

Se consideră Uj = OA - RCB şi se notează componentele acestui vector cu (uj, Vj, Wj). 

Pentru o orientare constantă a platformei mobile, (matricea de rotaţie R fiind constantă), aceste 

componente sunt constante. Punctul C se află între două sfere cu centrul în originea vectorului 

U,, conform figurii 2.34, definite de relaţiile: 

(xc - u . y + ( y c - y j +(zc -w.)^ ; (2.41) 

(xe - u , + (ye - V, + (zc - w. f = pf^ , (2.42) 

unde p,̂ ^ şi p,^ reprezintă lungimile minimă, respectiv maximă, ale segmentelor obţinute 

având în vedere cursele cuplelor cinematice conducătoare. Aceste sfere reprezintă deci domeniul 

de deplasare în spaţiu al punctului C, în urma constrângerilor date de lungimile elementelor. 

« A x/ y 

Fig. 2.34. Punctul C se află între două sfere concentrice. 
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Dacă se consideră mişcările posibile într-un plan dat, de exemplu un plan defmit de 

Zc = Zh , frontierele suprafeţei descrise de puntul C (ţinând seama de constrângerile asupra 

segmentului considerat) vor fi cercurile definite de relaţiile: 

( x e - u . y + ( y e - v . y = R L , . ; (2.43) 

(2.44) 

ale căror raze sunt definite de relaţiile: 

pL -(^H -Wi)%dacăpf_ -(ZH -W.)' >0 R = 

R max,i 

2 / X2 ' (2.45) 
0,dacăpf^^-(zH-w,y <0 

pL -(^H -(zh >0 ^̂  ^̂ ^ 

O, dacă p- - ( z H - w , y < 0 

Cercurile de rază maximă vor fi denumite "cercuri exterioare" ale coroanei inelare iar 

cercurile de rază minimă vor fi denumite "cercuri interioare". Se pot defini şi alte cercuri, în mod 

analog, în alte plane orizontale. Frontiera spaţiului de lucru este constituită din intersecţia a 6 

coroane inelare definite de ecuaţiile precedente. 

Pentru a determina intersecţiile, şi ca urmare arcele de cerc, se procedează astfel: 

- se determină intersecţiile tuturor cercurilor; se pot găsi O, 1 sau 2 puncte de intersecţie; 

- pentru un cerc dat se ordonează punctele de intersecţie care conduc la o mulţime ordonată de 

arce de cerc pe cercul considerat; dacă nu se găsesc puncte de intersecţie, lista este redusă la 

cercul însuşi; 

- pentru toate arcele listei unui cerc dat se testează dacă arcul este în interiorul tuturor 

cercurilor exterioare şi în exteriorul cercurilor interioare ale celorlalte 5 coroane inelare. 

Pentru aceasta este suficient să se considere un punct pe arc şi să se verifice condiţia de mai 

sus. Este uşor de demonstrat că dacă acest punct satisface condiţia, atunci întreg arcul o 

verifică. Dacă arcul verifică această condiţie, atunci el face parte din frontiera spaţiului de 

lucru şi se găseşte în mulţimea de arce considerate. Dacă nu este satisfăcută condiţia, arcul 

respectiv este îndepărtat din mulţime şi se trece la arcul de cerc următor. 

Se studiază în continuare cazul dispozitivelor de ghidare cu topologie paralelă la care 

centrul cuplei cinematice sferice a fiecărei conexiuni nu se află pe axa cuplei cinematice de 

translaţie particularizat pentru "articulaţia carpiană active" INRIA (fig. 2.28, a). Plecând de la 

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

( x , - u . y -h(y, - v . y -h(zc - =pf , (2.47) 
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unde p, este lungimea (cunoscută) a segmentului UjC, asemănător figurii 2.35. Se poate face 

afirmaţia că odată cu deplasarea pe verticală a punctului U, şi menţinerea punctului C în acelaşi 

plan orizontal, valoarea lungimii p, se modifică, dar poate fi determinată în orice moment. 

PMex 
Bi 

Fig. 2.35. Reprezentarea conexiunii i având structura THQS şi a platformei mobile PM6. 

Pentru o orientare constantă a platformei mobile, spe exemplu o mişcare plan paralelă a 

acesteia, componentele u,,v, sunt constante iar componenta Wi este variabilă. în consecinţă, 

acest termen se poate scrie sub forma: 

w, =z, +wv.,+d, =Zc +d, , (2.48) 

unde ww, este invariant pentru o orientare dată a platformei mobile, z, corespunde unei înălţimi 

nominale date la care se află partea cuplei cinematice de translaţie Ai solidarizată cu platforma 
fixă, iar di cursa mişcării relative a elementelor cuplei cinematice de translaţie Ai, mai mare sau 
egală cu O, ca în figura 2.36. 

(Xm Va, z„) C(Xc,yc,Zr) 

C, (x„ led 
Ai(x,py,„ z j 

Zai = 0 

Fig. 2.36. Limitele suprafeţei descrise de punctul C în planul ZH = const. 
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Ecuaţia (2.40) se poate scrie sub forma: 

(xe -u,y + (ye -v,)'-z, -d^ = p?. (2.49) 

Considerând înălţimea z^ = z^ , ecuaţia suprafeţei descrise de punctul C are forma: 

(xc -U.)^ +(ye - v . y =pf -ZE, - d , ^ (2.50) 

Această ecuaţie va defini frontiera descrisă de punctul C în planul considerat, având în 

vedere constrângerile asupra segmentului i. Apar următoarele situaţii: 

dacă Ĥ ""^c, ecuaţia nu admite nici o soluţie. Cursa mişcării relative a 

elementelor cuplei cinematice nu permite punctului C să atingă înălţimea ZH; 

• dacă <p-, frontiera este un cerc al cărui centru are coordonatele u-, v-. Segmentul 

poate fi menţinut într-o poziţie verticală; 

dacă Zh-ZC. -d i <pi şi Zh -Zc >pi, suprafaţa descrisă de punctul C este o coroană 

circulară delimitată de două cercuri (fig. 2.36) ale căror centre au coordonatele u ,̂ v- şi care 

au razele date de expresiile: 

(2.51) 

(2.52) 

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

frontiera spaţiului de lucru într-un plan considerat. 

d) Aria secţiunilor şi volumul spaţiului de lucru 

Pentru a calcula suprafaţa unei secţiuni a spaţiului de lucru se poate aplica metoda 

divergenţei (Gauss), exprimând aria unei secţiuni plane astfel: 

A = i L s . n . d a Q , (2.53) 

unde: dO. - frontiera regiunii, conform figurii 2.37; 

s - vectorul de poziţie al unui punct arbitrar aparţinând lui dQ ; 

n - versorul exterior curbei dO,. 
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Fig. 2.37. Elementele necesare calculului ariei mărginite de frontiera dO.. 

Deoarece spaţiul de lucru este definit de o listă de arce de cerc, ecuaţia anterioară poată fi 

scrisă sub forma: 

^ 1=1 

cu: A = i f s.ndaQ., 

(2.54) 

(2.55) 

unde Na reprezintă numărul de arce constituente ale frontierei şi dCl- este arcul i. Dacă arcul are 

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

9, şi Gj, conform figurii 2.38, atunci s şi n pot fi exprimaţi prin relaţiile: 

(2.56) 

(2.57) 

h rcosG 
s = 

.g. 
-h 

rsinO 

n = 
[cosG sinGf ,dacă arcul este pe frontiera exterioară; 

[ - cosG - sinGf, dacă arcul este pe frontiera interioară. 

Fig. 2.38. Cazul în care frontiera dO. este un arc de cerc. 
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Se obţine: 

Aj =gr[sin02 -sine,]+hr[cos02 -cos0,]+r̂ [02 -G,], (2.58) 
pentru un arc exterior şi: 

A, =-gr[sin02 -sineJ-hrfcosO^ -cosej+r^fe^ -0 , ] , (2.59) 

pentru un arc interior. 

Calculul volumului se efectuează plecând de la ariile suprafeţelor în plan orizontal, 

presupunând că volumul variază liniar între două suprafeţe iar distanţa între două suprafeţe este 

suficient de mică. Volumul cuprins între două suprafeţe definite de z^ = z, şi z^ = este dat de 

relaţia: 

V = ( A ( z , ) + A ( Z , ) ) - ^ ^ . (2.60) 

e) Exemplu 

în figura 2.39 se prezintă intersecţiile spaţiului de lucru al punctului caracteristic C cu 

plane orizontale pentru cazul "articulaţiei carpiene active" INRIA (fig. 2.20, a) [Mer 90]. Cursa 

mişcării elementelor cuplei cinematice conducătoare este de 50 mm. Lungimile elementelor sunt 

de 150 mm. Formele şi ariile suprafeţelor se modifică odată cu modificarea unghiurilor de 

orientare a platformei mobile. 

6.d66191 

6 194916 

.4 .026^0 'M 
6.6943S6 
4 6.297397 

.7.032412 

<csld.3..4 s 9.84cm2 

6.606138 

6.348638 

•6.942454 
© 

6 . 4 2 4 7 5 7 

6.219656 

-6.757471 

Zc-IS.6,A = 73.96€m^ Zc = ld.â.i4 = 126.1cm^ 
Fig. 2.39. Curbele de intersecţie a fi'ontierei spaţiului de lucru pentru cazul "articulaţiei carpiene 

active" INRIA cu un plan orizontal de secţiune, la diferite elevaţii Zc ale acestuia. 
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in figura 2.40 se prezintă vederea 3D a frontierei spaţiului de lucru al unei "articulaţii 

carpiene active" INRIA. obţinută prin asamblarea curbelor de intersecţie obţinute anterior. 

Fig. 2.40. V êdere 3D a ansamblului curbelor obţinute prin intersectarea frontierei spaţiului de 

lucru al unei "articulaţii carpiene active" cu un plan orizontal. 

O Considerarea altor constrângeri 

Pe lângă constrângerile datorate curselor mişcărilor elementelor cuplelor cinematice 

conducătoare, spaţiul de lucru poate fi limitat de cursele mişcărilor relative ale elementelor 

celorlalte cuple cinematice din componenţa dispozitivului de ghidare sau de coliziunea între 

elemente. Aceaste două tipuri de limitări sunt mai greu de introdus într-un tip formal în vederea 

obţinerii topologiei frontierei spaţiului de lucru, în măsura în care cursele reale ale mişcărilor 

relative ale elementelor cuplelor cinematice determină o mai mare complexitate a problemei iar 

problema coliziunii între elemente face să intervină constrângeri de inegalitate. Recurgerea la 

discretizare este mai dificilă. 

In programul Sherpa [Mer 90] există o bază de date specializată pentru calculul spaţiului 

de lucru, permiţând obţinerea foarte rapidă a cupelor spaţiului de lucru ţinând cont de limitările 

datorate curselor mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare. Se pot 

însă descrie limitări ale cuplelor cinematice conduse. 

în fig. 2.41 se prezintă intersecţia frontierei spaţiului de lucru în căzu unui TSSM, după 

cum se ţine seama sau nu de celelalte constrângeri, altele decât cursele cuplelor cinematice 
conducătoare. 
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a) b) 

Fig. 2.41. Intersecţia frontierei spaţiului de lucru al unui TSSM cu un plan orizontal, calculată cu 

programul Sherpa; în fig. a) s-a ţinut seama de coliziunea între elemente, limitându-se şi cursele 

mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conduse, iar în fig. b) s-a ţinut seama doar 

de cursele mişcărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare. 

Metoda propusă de V. Ispas 

a) Principii 

Metoda propusă de V. Ispas este asemănătoare cu cea propusă de J.P. Merlet, în sensul că 

se determină intersecţiile frontierei spaţiului de lucru cu un plan orizontal aflat la diferite 

înălţimi. înfăşurătoarea curbelor determinate este chiar frontiera spaţiului de lucru [Isp 99]. 

b) Determinarea spaţiului de lucru în cazul dispozitivului de ghidare având structura ?¥e 

+ 6xRTSR + PM6, varianta I 

în funcţie de poziţiile relative ale axelor de rotaţie sau de translaţie ale cuplelor 

cinematice, dispozitivul de ghidare având structura PF6 + 6xRTSR + PM6 poate fi gândit în mai 

multe moduri. în figura 2.17, b, s-a prezentat schema cinematică a dispozitivului de ghidare 

având structura amintită, studiat de V. Ispas şi denumit "varianta 1". 

Pe baza studiului geometric, pentru a determina spaţiul de lucru se parcurg următoarele 

etape [Isp 99]: 

1. Se acordă o valoare constantă unui singur parametru de intrare, care reprezintă planul 

de secţiune al frontierei spaţiului de lucru; 

2. Se soluţionează ecuaţiile de intrare - ieşire în raport cu o coordonată (spre exemplu 

z = const.), celelalte primind valori discrete; 

3. Din mulţimea soluţiilor obţinute se selectează acelea care se află pe frontiera spaţiului 

de lucru, cu respectarea condiţiilor restrictive impuse în cadrul analizei poziţionării inverse. 
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Se va determina în continuare curba frontieră (Z) a spaţiului de lucru. 

Rezolvarea problemei poziţionale inverse presupune cunoaşterea parametrilor de intrare 

Xio, Yio. Zio. 9- H/. 0 care determină situarea efectonilui final P faţă de sistemul de referinţă fix. 

Ecuaţiile de intrare-ieşire se pot scrie sub forma: 

q. -HZf. - 2 . x , , .X„ - 2 - - Y , . - h R ^ , ( i= 1 ^ 6 ) (2.61) 

în care Xi,. Yn, Zi; reprezintă coordonatele carteziene ale punctelor Bj în raport cu sistemul de 

referinţă fix OiXiYiZi. 

în figura 2.42 se analizează un caz ipotetic în care unul dintre parametrii de intrare este 

constant, Zu = di, ceilalţi fiind variabili. (S) este o curbă plană ce delimitează limita maximă a 

spaţiului de lucru al mecanismului într-un plan paralel cu OiXiYi. Se consideră o serie de puncte 

1, 2, 3, ..., pentru care se verifică condiţia de apartenenţă în interiorul curbei (S). Dacă această 

condiţie este verificată pentru un punct, punctul respectiv va aparţine spaţiului de lucru. 

Fig. 2.42. Intersecţia frontierei spaţiului de lucru cu un plan orizontal Z = const. 

Algoritmul pentru determinarea curbei frontieră (E) care delimitează limita maximă a 

spaţiului de lucru este următorul: 

1. Se definesc caracteristicile constructive ale mecanismului spaţial: 

a) pentru platforma fixă: raza cercului circumscris hexagonului regulat care constituie 

platforma fixă R^za, unghiurile 8fi ce dau poziţia cuplelor Ai (i = 1 ̂  6) de la baza mecanismului 

în raport cu axa 0,Xi a sistemului de referinţă fix OiXiYiZi, rel. (2.17); 

b) pentru platforma mobilă: raza cercului circumscris hexagonului regulat care constituie 

platforma mobilă, r, unghiurile ce arată poziţia cuplelor Ci (i = 1 6) de pe platforma 

mobilă Pm a mecanismului spaţial cu ghidare în şase puncte, în raport cu axa Ox a sistemului de 

referinţă mobil Oxyz, rel. (2.18); 

c) pentru elemente: lungimile acestora, Ik; 
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2. Se stabilesc valorile iniţiale ale parametrilor de intrare: 

Yio = O, (p = (po, V = M/o, 9 = 9o, (i = 1 ̂  6); (2.62) 

unde (p. \\f, G reprezintă unghiurile lui Euler. 

3. Se calculează toţi coeficienţii care intervin în calcule şi apoi coordonatele carteziene ale 

punctelor Ai în raport cu sistemul de referinţă fix OiXiYiZi, rel. (2.19): 

4. Se calculează coordonatele carteziene ale punctelor Cj în raport cu sistemul de referinţă mobil 

Oxyz, rel. (2.20): 

5. Se calculează cosinusurile directoare ai. Pi, yi, (i = 1 ̂  6), rel. (2.11): 

6. Se verifică dacă la ecuaţia de gradul II: 
3 / ^ 3 

X n + 
(2.63) 

X ^ k i 'Lfci -Xc^ -Kij - y c -Kji 
k=l Vl(=l 

+ -L .+ye , • l J = 0 (i = 1 ̂  6), 

Ai > O, (2.64) 

( ^ ^ 2 ( 3 ^ 
unde: Â  = t̂̂ ki '^ki '^11 ~yc, - I K , • 

U=i J U=1 J 
(i = 1 ̂  6); (2.65) 

7. Dacă relaţia anterioară este satisfăcută, se calculează coordonatele carteziene ale punctelor 

ghidate Bi raportate la sistemul de referinţă fix OiXiYiZi ţinând cont de valorile coeficienţilor 

care intră în componenţa lor. 

8. Se calculează coordonatele generalizate: 

q. = V(Xn (y,. - Y,̂  f + (z„ - Z, f , (i=l->6). (2.66) 
9. Se calculează coordonatele carteziene ale punctelor Ci raportate la sistemul de referinţă fix 

O I X . Y . Z , : 

Xc, =Xc.(X,o,Y,o,Z,o,v|/,^,0)=Xo +a, -Xĉ  +P, -yc,; 
Yc. =Yc,(x,o,Y,o,Z,o,M',^,e)=Yo+a2-Xc, -yc,; ( i = 1 ^ 6 ) , (2.67) 
Zc, =Zc,(X,o,Y,o,Z,o,\|/,<z),e)=Zo +03 -Xĉ  +P3 • y^ , 

10. Se calculează valorile unghiurilor dintre elementele Ik şi planul platformei fixe: 

Uj =arcsin (i = 1 6). (2.68) 

11. Se calculează coordonatele carteziene ale centrelor cuplelor cinematice Bi faţă de sistemul de 

referinţă fix: 
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12. Se calculează valorile unghiurilor dintre elementele BiCj şi axa Oz: 

z. 

(i = 1 6), (2.69) 

V. = arcsin ( i = 1 ^ 6 ) . (2.70) 
\ 1 / 

13. Se calculează unghiurile Wj formate de elementele Ij şi Ik, (j = 1 6, k = 1 6): 

^ — • A ' + Y . ' + iC.': + A . • I A ^ - A . : I + 
( i = 1 ^ 6 ) . 

w, = arccos 

Y . . ( Y , - Y Z , , • (ZE - Z „ ) - X , . • XC - Y„ • YC - Z , . • Z^]} , 

14. Se impun valorile limită ale următorilor parametri: 

qmin ^ qi ^ qmax; Umin ^ Uj < Unvuc; V^in < Vj < V^ax; W^in < Wi < Wmax, 

( i = 1 ^ 6 ) . 

(2.71) 

(2.72) 

c) Exemplu 

Utilizând acest algoritm, pe baza unor programe realizate în Borland Pascal, s-a generat 

volumul spaţiului de lucru al modelelor luate în studiu flsp 991. 

199 
to 

rcans s 0 
f 1 s • I 

-il 

!| -100 k, - w lOaic- X) 

Rb-2W wO -30 yOMit-50 f -120 qp««400 z0«ic-30 
k«r -dO k M -00 xlO - ^ • 1 3 0 

IU u»r.l 

soo.soo 

3 0 0 , 2 0 0 

Fig. 2.43. Vedere a spaţiului de lucru pentru varianta I a modelului PFe + 6xRTSR + PMe. 

Volumul spaţiului de lucru al roboţilor cu dispozitive de ghidare având topologie paralelă 

analizaţi se constituie ca o înfăşurătoare a tuturor curbelor limită. Prin programele VIRG.l au 

fost baleiaţi cinci parametri, prin fixarea unui al şaselea. Din punct de vedere practic interesează 

volumul de lucru la orientare constantă, fapt obţinut fecil prin particularizarea programului. 
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2.2.3.4. Singularităţi 

Noţiunea de ''singularitate" se referă la configuraţiile în care mecanismul dispozitivului 

de ghidare al unui robot pierde sau dobândeşte instantaneu unul sau mai multe grade de 

mobilitate. Dacă mecanismul dispozitivului de ghidare se află într-o configuraţie singulară, îşi va 

pierde posibilităţile de mişcare proiectate. Mulţimea de singularităţi ale dispozitivului de ghidare 

poate micşora volumul spaţiului de lucru. 

La roboţii cu mecanismele dispozitivelor de ghidare având topologie serială, 

singularităţile au fost studiate pe larg, fiind foarte bine înţelese. în cazul mecanismelor 

dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu topologie paralelă şi a mecanismelor dispozitivelor de 

ghidare cu lanţuri cinematice multiple, analiza singularităţilor este mult mai dificilă datorită 

creşterii complexităţii mecanismelor spaţiale, ele conţinând cuple cinematice cu mai multe grade 

de libertate (de exemplu sferice sau cardanice) [Isp 99]. 

S-a demonstrat că proprietăţile matricei Jacobi a sistemului afectează direct precizia 

mecanismului spaţial. Este importantă evitarea configuraţiilor care produc degenerarea 

echilibrului static al structurii mecanice. 

în aceste poziţii de nedorit au loc următoarele fenomene: 

1. Numărul gradelor de mobilitate se modifică instantaneu şi sistemul mecanic devine 

necontrolabil; 

2. Rigiditatea naturală a sistemului mecanic suferă o degradare subită majoră; 

3. Forţele din cuplele cinematice devin foarte importante, ceea ce poate conduce la un 

risc major de deteriorare a sistemului mecanic. 

Ca urmare este necesară determinarea singularităţilor şi pe cât posibil evitarea lor sau 

minimalizarea impactului acestora asupra structurii sistemului. 

în literatura de specialitate există diverse modalităţi de abordare a studiului 

singularităţilor. 

Gosselin şi Angeles introduc pentru prima dată conceptul de două matrice Jacobi şi arată 

că singularităţile la mecanismele spaţiale cu lanţ cinematic închis pot fi divizate în trei grupe 

principale. Metoda lor se bazează pe metoda rădăcinilor determinantului celor două matrice 

Jacobi. Pentru mecanismele spaţiale cu lanţ închis Merlet a aplicat o metodă bazată pe geometria 

lui Grassmann, ceea ce a permis studierea singularităţilor la mai multe dispozitive de ghidare cu 

topologie paralelă. Dacă numărul gradelor de mobilitate ale unui dispozitiv de ghidare cu 

topologie paralelă este foarte mare, expresia determinantului matricei Jacobi va fi foarte 

complexă. 
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Metoda utilizată de V. Ispas este anularea determinantului matricei Jacobi a 

mecanismului în cauză [Isp 99]. Obiectivul propus este reprezentarea în spaţiul cartezian a 

legăturilor singularităţilor, spre exemplu pentru mecanismele spaţiale cu ghidare în şase puncte 

de tip II. Se determină expresia analitică a unei curbe numită curba singularităţilor. Numărul 

variabilelor expresiei analitice determinate va fi egal cu numărul gradelor de mobilitate. Nu sunt 

furnizate interpretări geometrice ale singularităţilor în funcţie de configuraţia geometrică a 

mecanismului. Acest gen de rezultat se obţine mult mai uşor ca la metodele geometrice, ca de 

exemplu cea a lui Grassmann. în expresiile obţinute nu intervin decât coordonatele carteziene iar 

singularităţile se obţin ca o ecuaţie a unei suprafeţe în spaţiul tridimensional. Secţiuni prin acest 

spaţiu sunt uşor de obţinut. 

Programele realizate cu ajutorul utilitarului Mathcad au permis punerea în evidenţă a 

"suprafeţelor şi a curbelor singularităţilor paralele" la o orientare dată şi o fixare a unei 

coordonate carteziene ce defineşte poziţia platformei mobile în raport cu platforma fixă [Isp 99]. 

/ i 
j 

r t 

t 
1 

1 i 

; 1 1 ! 
j 

b) 
Fig. 2.44. Reprezentarea grafică a Jacobianului (a) şi curbele de nivel ale reprezentării spaţiale a 

Jacobianului (b), în cazul variantei I a modelului 6[RPSR] pentru următorii parametri: 

\|/ = 0; (p = 0-, e = 10;X = -50-f50; Y = -50-f50; Z = 170. 

2.2.4. Analiza cinetostatică 

Se studiază relaţiile existente între reacţiunile din cuplele cinematice ale mecanismului 

dispozitivului de ghidare şi forţele externe care sunt aplicate asupra lui. 

în cadnil studiului echilibrului static al unui robot cu dispozitivul de ghidare având 

topologie paralelă este importantă cunoaşterea naturii particulare a forţelor în elemente; se poate 

presupune ca o ipoteză simplificatoare că elementele au masă nulă. 

J.P. Merlet afirma că un "segment" (lanţ cinematic format din două elemente coaxiale 

legate între ele printr-o cuplă cinematică de translaţie) articulat la cele două extremităţi nu poate 

fi supus decât la solicitări de întindere-compresiune, adică dreapta-suport a forţelor este dată de 

direcţia segmentului [Mer 90]. Se impune precizarea că în acest caz cuplele cinematice trebuie să 
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fie sferice, altfel vor apare componente ale forţelor perpendiculare pe direcţia segmentului care 

determină un torsor al momentului. Ca urmare segmentul poate fi supus şi solicitărilor de 

încovoiere sau torsiune. 

Relaţia fundamentală între forţele exteme şi reacţiunile din cuplele cinematice, valabilă 

atât pentru roboţii cu topologie serială cât şi pentru cei cu topologie paralelă, este [Mer 90]: 

T = -F, (2.73) 

unde: - x - vectorul rezultant al reacţiunilor din cuplele cinematice; F - vectorul rezultant al 

forţelor exteme; J - matricea Jacobiană cinematică. 

Rezultă: 

F = J-^ - T. (2.74) 

Pentru determinarea forţelor exteme poate calcula matricea inversă cinematică 

Jacobiană în funcţie de parametrii cinematici ai platformei mobile; cunoscând şi reacţiunile din 

cuplele cinematice se poate determina torsorul forţelor exteme care acţionează asupra platformei 

mobile. Apare astfel posibilitatea utilizării roboţilor cu topologie paralelă ca şi traductoare de 

forţă prin simpla măsurare a reacţiunilor din cuplele cinematice [Mer 90]. 

Determinarea reacţiunilor din cuplele cinematice plecând de la forţele exteme se 

efectuează cu ajutoml relaţiei (2.73). Se pune problema determinării lui J a cărui expresie 

numerică nu se cunoaşte în general, cu excepţia configuraţiilor particulare (de exemplu în poziţia 

nominală, de referinţă). Practic matricea Jacobiană poate fi determinată numeric pornind de la 

inversa sa şi utilizând o metodă numerică de rezolvare a sistemelor liniare [Mer 90]. 

O altă metodă se bazează pe utilizarea unei scheme iterative definite de relaţiile: 

(2.75) 

în cazul utilizării acestei metode se presupune că matricea Jacobiană este constantă şi că 

poziţia platformei mobile este cunoscută (deci şi J"^). 

Fiind o schemă iterativă, se pune problema convergenţei şi rapidităţii algoritmului. 

Pentm cazul particular al "mâinii stângi", algoritmul este convergent în tot spaţiul de 

lucm şi necesită între una şi trei iteraţii pentru a ajunge la un rezultat corect. Timpul de calcul 

este redus deoarece schema de faţă necesită un număr redus de adunări şi înmulţiri [Mer 90]. 

Pentru a studia rigiditatea roboţilor cu topologie paralelă se presupune că se poate 

modela un segment ca un resort de rigiditate constantă k, identic pentru toate segmentele 

[Mer 90]. O modificare a lungimii unui segment Ap corespunde apariţiei unei forţe x în cuplele 

cinematice: 
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Ax = kAp. (2-76) 

Se pot scrie relaţiile: 
I -l Ap — J • AX^ yy^ 

rezultând: 

AT = k . J - ' A X . (2.78) 

şi presupunând că deformaţi ile sunt reduse: 

AF = k J - ^ J - ' A X . (2.79) 

Matricea de rigiditate se poate scrie: 

K = k J - ^ J - ' . (2.80) 

iar matricea de complianţă este: 

C = - J J \ (2.81) 
k 

Matricea de rigiditate şi matricea de complianţă sunt simetrice. 

în ceea ce priveşte complianţa pasivă, în fiincţie de caz se poate vorbi de o flexibilitate a 

structurii, fară a se diminua precizia de poziţionare. Aceasta este importantă dacă efectorul final 

al robotului interacţionează cu mediul. Acceptarea "supleţii" mecanismului permite obţinerea 

unei creşteri mai lente a forţelor de contact, prin urmare a securităţii robotului, utilizând de 

exemplu amortizoare sau traductoare de forţă. Poziţia efectonilui final are capacitatea de a 

suporta variaţii ale forţelor aplicate asupra lui. De exemplu pentru realizarea unei operaţii de 

asamblare precisă cu ajutorul unui robot, forţele de contact datorate erorilor de aliniere pot 

genera deformaţii care să corecteze erorile, dacă matricea de rigiditate a sistemului este corect 

aleasă. 

Complianţa pasivă este prezentă întotdeauna în cazul roboţilor cu topologie serială, prin 

concepţia lor, şi este absentă, din raţiuni structurale, în cazul roboţilor cu topologie paralelă. 

Cum complianţa pasivă este necesară pentru anumite aplicaţii ale roboţilor cu topologie 

paralelă, se poate introduce prin intermediul unor elemente în structura mecanismului. De 

exemplu, pentru "mâna stângă" INRIA pe fiecare segment se plasează amortizoare elastice de 

rigiditate cunoscută; pentru "articulaţia carpiană activă" se montează elemente flexibile care 

permit ca alinierea axelor segmentelor să nu fie riguroasă. 

Prezenţa complianţei active nu afectează precizia de poziţionare dacă se recurge la 

montarea captorilor interni luând în considerare deformaţiile sistemelor elastice. în figura 2.45 se 

arată cum sunt montate traductoarele de forţă. 
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Amortizor elastic 

Potenţiometni 

Cuple cinematice sferice-

W///A 

Potenţiometru ^ 

Amortizor elastic 

Motor hidraulic Şurub cu bile 

a) b) 

Platforma fixă v 
zzm^ mmm 

Motor electric 

Fig. 2.45. Montarea traductoarelor de forţă pentru 

"mâna stângă" (a) şi pentru "articulaţia carpiană activă" (b). 

Măsurarea deformaţiilor elementelor elastice permit în orice moment aflarea valorilor 

reale ale deplasărilor relative ale elementelor, respectiv a poziţiei exacte a platformei mobile. 

Complianţa pasivă poate fi controlată şi modificată în următoarele moduri: 

- adaptând rigiditatea elementelor elastice în funcţie de sarcina de realizat; aceste elemente sunt 

puţin costisitoare şi se pot schimba rapid; 

- modificând poziţia platformei mobile astfel încât matricea de rigiditate să fie cea necesară; 

matricea de rigiditate este condiţionată de matricea inversă Jacobiană, dependentă de 

configuraţie. 

2.2.5. Analiza dinamică 

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

Euler specific sistemelor mecanice neconservative [Isp 99]. 

Forma ecuaţiilor Lagrange-Euler în spaţiul configuraţiilor pentru sisteme neconservative 

şi cu legături olonome este: 

sau: 

unde: 

dt 

dt 

a j 
A l 
AJ 

A 

A 

= Q ; + Q 

(2.82) 

L = Ec-Ep: 
Ec - energia cinetică; 

Ep - energia potenţială; 
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Q; - forţa generalizată; 
Q. - forţa generalizată din axa j, datorată greutăţilor proprii ale elementelor robotului. 

Fie e şi 9 matricele coloană ale deplasărilor şi vitezelor din cuplele cinematice 

conducătoare: 

atunci relaţia (2.82) devine: 

fL 

0 = [q,; i = 1 ^ 6 f ; (2.83) 

dt A) (2.84) 
/ \ 

d f^l 
/ \ 

= ;i = l ->-6 
UJ dt 

unde: = 

dt 

;i = l - > 6 

Tr 

(2.85) 

Energia cinetică şi energia potenţială se determină pentru fiecare lanţ cinematic în parte, 

relaţiile de calcul regăsindu-se în literatura de specialitate [Isp 99]. Pe baza acestora se determină 

apoi expresia forţei generalizate. 

23. Sinteza mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu topologie 

paralelă 

Sinteza mecanismelor soluţionează problematica inversă celei a Analizei mecanismelor. 

Datele de pornire sunt cele care caracterizează funcţionarea corectă a mecanismului, urmărindu-

se determinarea parametrilor care îl caracterizează (structură, dimensiuni, etc.). 

Sinteza mecanismelor cuprinde următoarele etape: 

• sinteza de tip, în cadrul căreia se decide tipul mecanismului utilizat; 

• sinteza structurală (numerică), în cadrul căreia se stabileşte structura mecanismului, numărul 

elementelor şi al cuplelor cinematice şi modul în care elementele se leagă între ele; se obţine 

schema structurală a mecanismului; 

• sinteza dimensională care are ca scop determinarea distanţelor sau a unghiurilor care 

precizează poziţia relativă a zonelor de contact ale cuplelor cinematice şi a geometriei acestor 

zone; în funcţie de natura condiţiilor impuse, sinteza dimensională poate fi poziţională, 

cinematică (se impun condiţii de viteze, viteze unghiulare şi/sau acceleraţii, acceleraţii 

unghiulare), cinetostatică (se impune realizarea unor forţe, momente), sau dinamică (se impune o 

anumită valoare a gradului de neuniformitate, evitarea sau limitarea şocurilor, etc.). 
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în ceea ce priveşte sinteza de tip, se studiază sinteza mecanismelor dispozitivelor cu 

topologie paralelă, definite în capitolul 1. 

în literatura de specialitate, sinteza structurală a mecanismelor dispozitivelor cu 

topologie paralelă a fost studiată pentru cazuri concrete, nefiind realizată o sistematizare a 

structurii acestor mecanisme. 

O problemă importantă în domeniul sintezei dimensionale este determinarea 

dimensiunilor elementelor şi a curselor cuplelor cinematice atunci când sunt impuse forma şi 

dimensiunile spaţiului de lucru. 

Spre exemplu, fiind dată schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare cu 

structura ?¥e + 3xRRRRTS + PM3, denumit CaPaMan - Cassino Parallel Manipulator, 

(fig. 2.46, a) se pune problema obţinerii volumului spaţiului de lucru (fig. 2.46, b) [Ott 00]. 

Spaţiul de lucru este raportat la robot; punctul caracteristic P aparţine platformei mobile. 
zî 

/ /, 
0 

/ V / 
? / 1 

[i 

! / : / 

' / 

b) 
Fig. 2.46. a) Schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare având structura 

PF6 + 3xRRRRTS + PM3; b) Volumul spaţiului de lucru propus a fi obţinut. 

Frontiera spaţiului de lucru are o formă complexă. Pentru simplificare, se consideră 

paralelipipedul având volumul V* care conţine volumul spaţiului de lucru considerat. Conform 

figurii 2.46, b, acesta este determinat de relaţia: 

V* = A x A y A z , (2.86) 

unde: Ax = - x ^ ; Ay = y - y ^ ; Az = z^^, - . (2.87) 

Poziţia punctului caracteristic este situată în intervalele Ax, Ay,Az. Pe baza analizei 

cinematice inverse se pot determina lungimile elementelor şi poziţiile relative ale elementelor 

cuplelor cinematice conducătoare pentru orice poziţie a punctului caracteristic. 

Pentru dimensiuni diferite ale elementelor mecanismului, volumul V* devine V , ca în 

fig. 2.46.b. 
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2.4. Utilizarea noţiunii de '^conexiune" în studiul mecanismelor dispozitivelor de 

ghidare ale robofilor cu topologie paralelă 
2.4.1. Conexiuni 

Noţiunea de "conexiune cinematică" a fost introdusă în Teoria Mecanismelor de către 

prof. dr. ing. Francisc Kovacs în anul 1969. 

Conexiunile se definesc ca fiind totalitatea mijloacelor prin care se realizează 

constrângeri în mişcarea relativă a elementelor unui mecanism [Kov 92a]. 

Utilizând noţiunea de conexiune, calculele se pot efectua în etape succesive, cu referire la 

părţi componente ale mecanismelor, iar programele de calcul automat reprezintă sisteme de 

subprograme care se asamblează în conformitate cu structura mecanismului la care se referă 

calculul [Kov 99a]. 

Această proprietate conferă un caracter unitar şi flexibil modelării pe calculator a 

mecanismelor construite cu ajutorul noţiunii de conexiune. 

Roboţii cu mecanismele dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă pot fi 

clasificaţi în funcţie de tipul conexiunilor (A, B sau C) care intră în componenţa dispozitivelor de 

ghidare şi fac legătura între platforma fixă şi cea mobilă, precum şi în funcţie de numărul 

conexiunilor. 

2.4.2. Analiza şi sinteza structurală a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu 

topologie paralelă şi mixtă utilizând noţiunea de "conexiune*^ 

Sinteza structurală a unui mecanism desmodrom utilizând noţiunea de conexiune se 

realizează conform schemei logice prezentate în fig. 2.47 [Kov 99a]. 
START^ 

j Alege n̂  elemente xKţiale d«ntre care unul ftx j ^ — ' 
LeagA elementele imtiale pnn conexwrti 

având numifui (fnOr^y de libeflate 

I Alege cupie cinematice conducătoare cu p»M 

C^D 
Fig. 2.47. Schema logică a sintezei structurale a unui mecanism desmodrom 

utilizând noţiunea de "conexiune". 

Numărul gradelor de libertate ale unei conexiuni cinematice introduse între două 

elemente este: 

L , = ( 6 - f ) n K - t O - f K (2.88) i-f+1 

BUPT



67 Teză de doctorat 

unde: IIK - numărul elementelor; 

ĉ ^ - numărul cuplelor cinematice de clasa i; 

f - familia mecanismului în care se încadrează conexiunea (f = O pentru mecanisme 

spaţiale şi f = 3 pentru mecanisme sferice şi plane); 

Lid - numărul gradelor de libertate de prisos introduse în conexiune. 

Mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă conţine două elemente 

''iniţiale'' - platformele fixă şi mobilă legate între ele prin conexiuni. Ca urmare, numărul 

gradelor de mobilitate al unui asemenea mecanism este exprimabil cu ajutorul relaţiei (2.89), 

unde no = 2; în robotică, prezintă interes mecanismele dispozitivelor de ghidare cu topologii 

spaţiale, ca urmare f = 0: 

M = ( 6 - f X n o - l ) + X L K - Z L p , (2.89) 

unde: no - numărul elementelor "iniţiale''; 

^ L^ - suma gradelor de libertate ale conexiunilor introduse; 

^ L p - suma gradelor de libertate ale legăturilor pasive rezultate prin introducerea 

conexiunilor. 

Expresia (2.89) devine: 

M =6 + 2 L k - Z L P . (2.90) 

Mecanismele dispozitivelor de ghidare cu topologie paralelă sunt desmodrome dacă este 

îndeplinită condiţia privind egalitatea dintre numărul gradelor de mobilitate ale mecanismului şi 

numărul parametrilor cinematici independenţi impuşi de motoarele de acţionare. Cum cuplele 

cinematice conducătoare sunt cuple de clasa V-a, pentru mişcarea relativă a elementelor acestora 

se poate impune din exterior câte un singur parametru iar numărul cuplelor cinematice 

conducătoare de clasa a V-a necesare pentru realizarea desmodromiei este: 

C3, = p = M. (2.91) 

Pentru dispozitivele de ghidare cu topologie paralelă cu M = 3 (active wrists), conform 

schiţei logice de sinteză structurală din fîg. 2.47, rezultă: 

- numărul gradelor de libertate necesare ale conexiunilor care leagă platforma mobilă de 

cea fixă este: 

2 L ^ = M - 6 = 3 -6 = .3; (2.92) 

- numărul cuplelor cinematice conducătoare de clasa a V-a necesare este: 

CSC =P = M = 3. (2.93) 
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Pentru dispozitivele de ghidare cu topologie paralelă cu M = 6 (left hands), conform 

schemei logice din fig. 2.47, rezultă: 
- numărul gradelor de libertate necesare ale conexiunilor care leagă platforma mobilă de 

cea fixă este: 

X L ^ = M - 6 = 6 - 6 = 0; (2.94) 

- numărul cuplelor cinematice conducătoare de clasa a V-a necesare este: 

c,, = p = M = 6. (2.95) 

în tab. 2.4 se prezintă schemele cinematice ale unor mecanisme de dispozitive de ghidare 

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

Tabelul 2.4 
Nr. 
crt. 

Simbolurile platformelor şi 
ale conexiunilor 

Grade de 
mobilitate Denumire Schema cinematică Obs. 

0. 1. 2. 3. 4. 5. 

I. PF3 + 3RTS + PM3 
[3 X Kc,o)] M = 3 Manipulator 

Hunt 

2. 
PF7 + 3TSWS^+S + PM4 

l3xKfo, + lxKA(-3)] M = 3 
Mecanism de 
orientare cu 

elemente 
flexibile 

3. PFe + 6STS + PMt 
[6 X Kc,o)l M = 6 

SSM 
(Simplified 
Symmetric 

Manipulator) 
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Tabelul 2.4 (continuare) 
0. 1. 3 . 4 . 

PF3 + 6STS + PM3 
[6 X Kc(O)] M = 6 

M S S M 
(Minimal 
Simplified 
Symmetr ic 

Manipulator) 

cuplă 
cinematică 

sferică 
dublată 

5 . 
PF6 + 6STS + PM3 

[6 X Kc(0)] M = 6 

T S S M 
(Triangular 
Simplified 
Symmetr ic 

Manipulator) 

cuplă 
cinematică 

sferică 
dublată 

Dispozitivele de ghidare cu topologie mixtă constau din mai multe "etaje" formate din 

mecanisme desmodrome cu topologie paralelă, cu elemente rigide şi/sau flexibile, legate în serie, 

constituind lanţuri de mecanisme legate în serii simple sau ramificate. Legătura dintre etajele i şi 

i + 1 se realizează prin intermediul unei platforme comune, care este platforma mobilă pentru 

etajul i şi platforma fixă (în sens relativ) pentru etajul i + 1. 

Analiza şi sinteza structurală a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie 

mixtă se realizează prin repetarea operaţiilor descrise mai sus pentru fiecare "etaj" în parte. 

2.4.3. Analiza cinematică şi sinteza dimensională a mecanismelor dispozitivelor de 

ghidare cu topologie paralelă utilizând noţiunea de conexiune 

Analiza cinematică şi sinteza dimensională a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu 

topologie paralelă se face pornind de la constrângerile geometrice introduse de conexiuni în 

mişcarea relativă a platformelor fixă şi mobilă, respectiv de la condiţiile 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. 

în cazul analizării poziţiilor şi deplasărilor punctelor şi elementelor din mecanism, se 

cunoaşte la momentul considerat situarea relativă a elementelor cuplelor cinematice 

conducătoare care constituie cele 6 conexiuni Kc(0) ce leagă platformele PF6 şi PM6. Ca urmare, 

lungimUe segmentelor IBOB^ IF̂ F sunt cunoscute. 
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Bo''̂  Co 
Fig. 2.48. Constrângeri geometrice şi sisteme de referinţă la mecanismul dispozitivului de 

ghidare cu topologie paralelă. 

Alegându-se sistemele de referinţă ataşate celor două platforme ca în fig. 2.48, 

constrângerile geometrice introduse de conexiunile Kc(0) conţinând fiecare o cuplă cinematică 

conducătoare de translaţie constau în impunerea la momentul dat a unor distanţe cunoscute între 

centrele cuplelor sferice omoloage care intră în componenţa platformelor fixă şi mobilă. Aceste 

constrângeri se exprimă prin sistemul de relaţii: 

(xa - X a J +(yA - X A J +(ZA -ZA»)" =iiA„; 

(XB -XBJ ' +(yB -y^y +(ZB -ZB»)" 

( x c - ^ c } +(yc - y c j +(zc - Z c J =icc„; 

(xd - X o J +{yo-yoy +(zd -Zdo)" 

(XE - X E J + ( y E - y e } + ( Z E = 1 E E „ ; 

[(x. - X K , + (yF - y F „ + (ZF - z p j = , 
unde distanţele dintre punctele omoloage ale platformei mobile şi fixe sunt dependente de timp 
prin intermediul deplasărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare în raport 
cu sistemul de referinţă OMXMyMZM: 

(2.96) 

A„A 

BoB = f[s„(t)l 
c„c = 4 ( 0 1 
D„D = f[s,(t)l 
E„E = fk(t)l 

FuF ^ = fk(t)l 

(2.97) 

unde SG, SH, SI, SJ, SK, SL - deplasările relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare. 
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Constrângerile geometrice impuse de rigiditatea platformei mobile se pot exprima 

matematic prin intermediul sistemului de relaţii (2.103) derivate din constanţa unor distanţe 

cunoscute aparţinând platformei mobile. 

(xa -Xb) ' +(yA - y s ) ' +(ZA -ZB)' =i1B; 

(xb -Xc) ' +(yB - Y c ) ' +(zb - Z c ) ' =>Bc; 

(XC-XoY +(YC - Y O ) ' +(ZC - Z D ) ' =>CD; 

(XD - X E ) ' +(YD - Y E ) ' + (ZD - Z E ) ' = IDE; 

( x e -Xp) ' +(YE - Y P ) ' +(ZE - Z P ) ' =1EF; 

(xp - X J ' +(yp - y j ' +(zp - z j ' 

(xa - XC)' +(yA - y c ) ' +(za -ZC)' = ' ic; 

(XB - X D ) ' + ( Y B - Y O ) ' + ( Z B - Z D ) ' = 1 B D ; 

( x c - x j +(yc - y E ) ' +(zc -ZB)' = ICE; 

(xp - X p ) ' + ( y D - y p ) ' + ( z d - Z p ) ' 

(xp -XB) ' +(yF - y e ) ' +(zp -ZB) ' =1?B-

Sistemele (2.96) şi (2.98), conţinând 18 ecuaţii scalare, permit calcularea celor 18 

coordonate ale punctelor A - F, în raport cu sistemul de referinţă OpXFypZF. 

Versorii axelor sistemului de referinţă OMXMyMZM vor fi: 

(2.98) 

1 = 'AB 

AB 
; j = i X k; k = i x AF 

AF 
(2.99) 

Cu acestea, ecuaţiile versorilor axelor sistemului OMXMyMZM (axa OMyM se găseşte în 

planul definit de punctele ABF) pe axele sistemului de referinţă OpXFypZF vor fi: 

• _ XB X^ 
" ~ 1 'AB 

Y B - Y A . 

1 (2.100) 
AB 

Iz = 
Zb - ZA 

'AB 

k. = 

k.. = 

_(yB -yAXzp -ZA)-(yp -yAXzfl - Z a ) . 

(XB - X A X Z F 

'AB̂ AF 
- z j + (xp XAXZB - Z A ) 

(XB -XAXyp 
^ AB̂  AF 

- Y A ) - ( X F - X A X Z B - Z A ) 

(2.101) 

'AB'AF 
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• _ (YB -YAX(XB -XAXYP -YA)-(XF -XAXZB -ZA)]-(ZB -ZAX(XF -XAXZB -ZA)-(XB -XAXZB - ZA)]. h = 
'AB lip 

: ^ (zb - ZAX(yB - yAX̂ F - ZA)- (VF - yA X̂B " ^A)] " (̂ B - XA X(xb " XAXXF " yA)- (̂ B " ÂX̂ F " XA)] . 
'AB Î F 

: _ (ZB - ZA )((ZB - ZA XZF - ZA ) - (XF - X A XZB - ZA)] - (ZA - ZAX(YB " YAXZF - ^A) - (YF - YAXzs - ZA )] 
Jz = 

'AB 

(2.102) 

Cunoscând proiecţiile versorilor sistemului de referinţă OMXMYMZM pe axele sistemului de 

referinţă OpXpyFZF. se deduce matricea de situare a platformei mobile PM6 în raport cu platforma 

fixă PFt: 

k. X, 

T --LM -
> K Va 

0 0 0 1 

(2.103) 

Vectorul de poziţie al unui punct oarecare aparţinând platformei mobile PMe în raport cu 

sistemul de referinţă OpxpypZF are expresia: 

1 = ""T 1 'AoM (2.104) 

unde este vectorul de poziţie al punctului M. 

Coordonatele punctelor din platforma mobilă PM6 şi matricea T̂̂ ^ sunt funcţii de timp 

prin intermediul deplasărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare SG, ..., SL. 

Deplasarea AÎ ^M,, a unui punct oarecare M aparţinând platformei mobile PMe în 

intervalul de timp to - ti rezultă din relaţia: 

^ ~ Îa„m<, = âm ~ VJm_)o ÎAM ' (2.105) 

unde ("̂ TM), , (^JM ^ sunt matricele de situare ale platformei PMe în raport cu platforma PFe la 

timpul ti şi to. 

Pentru sinteza dimensională a mecanismului cu topologie paralelă se cunosc seturi ale 

elementelor matricei de situare ^T^ pentru diferiţi timpi ti şi se calculează cu aceleaşi relaţii 

coordonatele punctelor Ao - Fo, A, ..., F şi lungimile 1 folosind aceleaşi relaţii ca şi la analiza 
deplasărilor. 

Pentru a afla starea de viteză a platformei mobile PM6 se calculează: 
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X. = 

"SG" 
YA SH 
ZA = J s, 

Sj 
®y SK 

(2.106) 

unde elementele matricei X^ sunt proiecţiile vectorilor viteză a punctului A (identic cu originea 

Om a sistemului de referinţă solidar cu platforma mobilă PM) pe axele sistemului de referinţă 

OpXFypZF şi proiecţiile vectorului viteză unghiulară a platformei mobile PM pe aceleaşi axe, 

SQ , SL sunt vitezele deplasărilor relative ale elementelor cuplei cinematice conducătoare iar 

J este matricea jacobiană a mecanismului cu topologie paralelă analizat. 

Pentru calculul stării de acceleraţie a platformei mobile se calculează: 

XA SG SG 
yA S'H SH 
ZA = J s. + i s, 

Sj Sj 
SK SK 

.SL. .SL. 

(2.107) 

unde elementele matricei X^ reprezintă proiecţiile vectorului acceleraţie a punctului A pe axele 

sistemului de referinţă OFXFYFZF şi proiecţiile vectorului acceleraţie unghiulară a platformei PFa 

pe aceleaşi axe, sunt acceleraţiile deplasărilor relative ale cuplelor cinematice 

conducătoare iar î este derivata în funcţie de timp a matricei mecanismului cu topologie 

paralelă. 

2.4.4. Analiza cinetostatică a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie 

paralelă utilizând noţiunea de '̂ conexiune'̂  

Analiza cinetostatică a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie paralelă se 

face pe baza constrângerilor cinetostatice incluse de conexiuni în mişcarea relativă a 

platformelor mobilă şi fixă [Kov 99a]. 

Pentru exemplificarea modului de lucru se va efectua această analiză pentru acelaşi 

mecanism al dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă pentru care s-a efectuat şi analiza 

cinematică (fîg. 2.50). Se neglijează frecările dintre zonele de contact ale cuplelor cinematice. 
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|Zm Î 

®o Co 
Fig. 2.49. Constrângeri cinetostatice introduse de conexiuni la 

mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă. 

Situarea, starea de viteză şi cea de acceleraţie ale platformei mobile PM în raport cu cu 

platforma fixă PF sunt cunoscute, ca şi torsorul forţelor generalizate ) care acţionează 

asupra platformei mobile PM. 

Scopul analizei cinetostatice este acela de a determina reacţiunile care acţionează în 

cuplele cinematice ale mecanismului şi care "materializează" constrângerile cinetostatice 

introduse de conexiuni. 

Pentru o conexiune Kc(0), simbol STS, reacţiunile din cuplele cinematice sferice care 

leagă conexiunea la cele două platforme sunt egale, având direcţia dreptei de suport linia care 

uneşte centrele articulaţiilor sferice. Reacţiunea menţionată estre egală şi cu forţa motoare 

necesară din cupla cinematică conducătoare de translaţie din componenţa conexiunii. 

^B, =RB = FĤ  

= Fj' 

Condiţiile de echilibru ale platformei mobile PM impun ca: 

FM +Rb +RC +RD +RE +RF)t 

(2.108) 

MM +>AM ='AB TM'RB+'AC T^'RC X̂  T^'R^ X̂  T^RG X̂  T^'RP, 
(2.109) 
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unde 1 J AB ̂  ' AD ̂' AE ̂' AF sunt vectori de poziţie cunoscuţi ai unui punct aflat pe suportul 

forţei F^j, respectiv ai centrelor articulaţiilor sferice din componenţă. 

Sistemul (2.109) este echivalent cu un sistem cu 6 ecuaţii scalare, rezolvarea cărora 

permite determinarea modulelor forţelor ale căror direcţii, coincizând cu direcţiile 

AqA, ..., FqF , sunt cunoscute. 

2.5. Utilizarea noţiunii de "Perechi de Sisteme de Referinţă'' (PeSiR) în studiul 

mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu topologie paralelă 

2.5.1. Principii 

Determinarea spaţiului de lucru se poate realiza cu ajutorul noţiunii de ''perechi de 

sisteme de referinţă'' (PeSiR), introdusă în Teoria Mecanismelor şi Robotică de către prof dr. 

ing. dr. h.c. F.V. Kovâcs [Kov 01]. 

Situarea relativă a două sisteme de referinţă se poate exprima cu ajutorul unei "matrice de 

transformare" (sau "matrice de trecere") de la un sistem la celălalt. Mişcarea relativă a celor două 

sisteme de referinţă reprezintă modificarea în timp a situării relative şi se poate modela 

matematic cu ajutorul aceleiaşi matrice de transformare, ale cărei elemente sunt variabile în timp 

[Kov 01]. 

Se utilizează denumirea de model de ordinul O dacă acesta se referă la deplasări 

generalizate (model geometric), de ordinul 1 dacă se referă la viteze şi acceleraţii generalizate 

(model cinematic) şi de ordinul 2 dacă se referă la forţe generalizate (model 

c ineto static/dinamic). 

2.5.2. Noţiunea de ''Perechi de Sisteme de Referinţă'' (PeSiR) 

Situarea relativă a două sistem de referinţă carteziene N şi N' (fig. 2.51) este exprimată 

prin matricea de situare [Kov 01]: 

1 0 0 0 

''S - fx O, a . 

ŷ ^y ^y ^y 
J Z OZ a . 

(2.110) 

unde: nx, Ox, az - proiecţiile versorilor n, o, ă ai axelor sistemului de referinţă N' pe axele 

sistemului de referinţă N; 

^ - vectorul de poziţie al originii N' în raport cu originea N. 

Vectorul de orientare a sistemului N' faţă de sistemul N este: 

IN- = r. ry r, 1 
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sau: 

^ o,̂ . = n + o + a . 

o.v = o ifrN 1 

(2.111) 

(2.112) 

unde elementele matricei o,;̂  sunt proiecţiile vectorului de orientare pe axele sistemului N. 
z 

Fig. 2.50. Pereche de sisteme de referinţă N-N'. 

Matricea de situare se poate scrie şi sub forma: 

ŞNV = r, r̂  r, o„ o^ o„ T 
(2.113) 

Transformarea de la sistemul de referinţă N la sistemul de referinţă N' se realizează prin 
trei translaţii ale sistemului N' în lungul axelor de referinţă cu parametrii de deplasare qi, q2, qa 

şi trei rotaţii în jurul aceloraşi axe cu parametrii unghiulari q4, qs, qg. Matricea de transformare 
corespunzătoare 4x4 are forma: 

I^.. = (Transl x,q,) -(Transl x ,q , ) • (Transl Xjqj).(Rot x,q,).(Rot y^q,) • (Rot z,q J = 
^ 1 0 O o 

C5-C6 s, •S.-C.-C, -S, c, -Ss-C.+S.-S, 
Cs-Sft S, -Sj.S.H-C, -s, c, -Ss-S.-S^-C, 

- S , C4C5 

(2.114) 

(2.115) 

Matricea de transformare poate fi exprimată şi sub forma: 

' Î N = [ q . q. q3 q4 q, ^leT, 

unde S4 = sinq^, ĉ  = cosq^, etc. 

Situarea sistemului N' faţă de sistemul N se poate exprima şi prin intermediul matricei de 
transformare de la N' la N: 

şi: 

JLN'» 

-LN'V 

(2.116) 

(2.117) 

BUPT



77 Teză de doctorat 

Vectorul de poziţie al unui punct P în raport cu sistemul N se poate scrie sub forma: 

(2.118) 

unde: '' P - vectorul de poziţie al punctului P în raport cu sistemul 

2.5.3. Cuplă cinematică generalizată. OfTset generalizat 

Se consideră elementele N şi N' în contact, constituind o cuplă cinematică generalizată 

(fig. 2.51). Fiecărui element i se ataşează un sistem de referinţă omonim; cele două sisteme de 

referinţă constituie PeSiR N-N' [Kov 01]. 

Fig. 2.51. Cupla cinematică generalizată N-N\ 

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

formă matriceală este dat de relaţia: 

= q. q3 q. q, q J = ^̂ ^̂ ^̂  
= qv,+qc, qv,+qc, qv,+qc, qv,+qc. qv,+qc3 qc.+qv,, 

unde q̂  este partea constantă iar q^ este partea variabilă cu timpul a parametrului qj, j = 1,..., 6. 

Clasa cuplei cinematice este: 

qv, 

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

(2.120) 

IN = Qv, ^ V , ^ V , ^ V ^ Qvj 

Modelul matematic de ordinul 2 al cuplei cinematice generalizate are expresia: 
N » V 
IN = 

(2.121) 

(2.122) Qv, ^ V j ^ V j Qv̂  Qvj 

Conferind valori concrete parametrilor q̂  şi qv̂  în expresiile (2.119), (2.121) şi (2.122) 

se obţin modelele matematice pentru toate cuplele cinematice posibile. 
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Se consideră sistemele de referinţă N' şi M aparţinând aceluiaşi element N'M. PeSiR 

N"M constituie un offset generalizat (fie. 2.52). 

(h 
•N'M 

Fig. 2.52. Offset generalizat N'M. 

Modelul matematic de ordinul O al offset-ului generalizat are forma: 
N" 

ÎMv = o o [% ^c, qc, qc. qc, qc. (2.123) 

q^, j - 1. 6, sunt parametri constanţi care caracterizează elementul N'M din punct de 

vedere dimensional. 

Deoarece q ' = qj =0 , modelele matematice de ordinele 1 şi 2 ale offsetului generalizat 

nu au sens. 

Conferind valori concrete parametrilor qj. se particularizează modelele matematice 

pentru toate ofîset-urile utilizabile în construcţia dispozitivelor de ghidare ale roboţilor. 

2.5.4. Mecanism generalizat al dispozitivului de ghidare al unui robot 

Se consideră schema structurală a unui mecanism având la bază un lanţ cinematic deschis 

ca în fig. 2.53, care poate fi considerat drept mecanismul generalizat al dispozitivului de ghidare 
cu topologie serială al unui robot. 

Fig. 2.53. Schema structurală a unui mecanism având la bază un lanţ cinematic deschis. 
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Fiecărui element i s-a ataşat câte o PeSiR, constituind un offset generalizat. Ca urmare şi 

fiecărei cuple cinematice îi va corespunde câte o PeSiR. Lanţul cinematic deschis este constituit 

dintr-o succesiune altemantă de cuple cinematice şi offseturi. 

Modelul matematic de ordinul O al mecanismului este: 
F' 

(2.124) 
o 

Relaţia (2.124) reprezintă în acelaşi timp expresia matricei de situare a elementului (6) în 

raport cu elementul (0). 

Mecanismul are gradul de mobilitate: 

M = X — ( q , ^ 0 ) , (2.125) 

unde q^ are semnificaţia din relaţia (2.119). 

Mecanismul este desmodrom dacă: 

M = G - 1 - 6), (q, ^ O \ (2.126) 

unde cu | s-a notat parametrul variabil qv a cărei mărime este impusă de o sursă de energie 

exterioară (parametru conducător, aferent unei cuple cinematice conducătoare). 

Modelul matematic de ordinul 1 al mecanismului din figura 2.52 este: 

(2.127) 
^ A 

unde matricea jacobiană este: 

J ' j = ±6 -
^qv. 

(2.128) 

Modelul matematic de ordinul 2 al mecanismului este: 

(2.129) Ol A 
Se consideră în continuare schema structurală a unui mecanism policontur generalizat din 

fig. 2.54, spre exemplu, mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă al unui robot 

[Kov 04a]. Platforma mobilă PMN este legată de platforma fixă PFN prin intermediul a N 

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

Se ataşează fiecărui element sisteme de referinţă în modul arătat în fig. 2.44, observându-

se că se formează atâtea succesiuni închise alternante de cuple cinematice-ofifseturi, câte 

contururi închise are mecanismul. Contururile se formează astfel încât fiecare conexiune care 

leagă elementul PMN de elementul PFN să se includă în maximum două contururi închise. 

Modelul matematic de ordinul O al mecanismului este constituit din sistemul: 

PF, m = n i 
V P̂N J\ V'^'^N y 

PM, 
n i 

L', Tvy'Tv/'Ti-/. (2.130) 

unde 
PM, 

m corespunde conexiunii Ai-Li, etc., iar numărul egalităţilor matriceale este: 

l = X ( o r d , - 2 ) . (2.131) 

S-a notat cu ordt ordinul elementului e, dacă orde>3. 
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Numărul gradelor de mobilitate ale mecanismului se calculează cu relaţia: 

(2.132) 

unde n este numărul elementelor, c - numărul cuplelor cinematice, q^ - partea variabilă cu 

timpul a parametrului qj, ^ L p - suma gradelor de libertate ale legăturilor pasive, ^L^^ - suma 

gradelor de libertate de prisos. 

Condiţia desmodromiei mecanismului este dată de relaţia (2.126). 

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

atâtea relaţii de tip (2.127), respectiv (2.129), câte conexiuni de tip Ai-Li leagă elementul PMN 

de elementul PFN. 

2.6. Comparaţie între roboţii cu mecanismele dispozitivelor de ghidare având 

topologie serială şi cei cu mecanismele dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă 

în tabelul 2.5 se prezintă o comparaţie între roboţii având topologii diferite, conform 

[Ble 95]. 

Tab. 2.5. Comparaţie între roboţii cu topologie serială şi cei cu topologie paralelă. 
Nr. 
crt Roboţi cu topologie serială Roboţi cu topologie paralelă 

1. între efectorul final şi batiu este introdusă 
0 singură conexiune. 

Intre efectorul final (care aparţine platformei 
mobile sau coincide cu aceasta) şi batiu 
(platforma fixă) sunt introduse mai multe 
conexiuni. 

2 . 

Structura în consolă determină ca 
elementele mecanismului dispozitivului de 
ghidare apropiate de batiu să suporte 
solicitările determinate de elementele care 
urmează, spre efectorul final, rezultând 
forţe şi momente mari. 

Structura în lanţ închis asigură preluarea 
sarcinilor mult mai eficient; când platforma 
mobilă se află în poziţie centrală, elementele 
conexiunilor suportă l/n din sarcină (n -
numărul conexiunilor). 0 consecinţă este 
reducerea dimensiunilor constructive ale 
robotului la aceeaşi sarcină şi utilizarea unor 
motoare cu puteri mai reduse. 

3. 
Raport redus sarcină utilă/ masă robot: 

0 , 0 2 1 , 1 5 
(roboţi grei) 

Raport ridicat sarcină utilă/ masă robot: 
2,0-10,0 

(roboţi uşori) 

4. Precizie limitată (0,1 mm), dată ca 
repetabilitate. 

Precizie bună (5-10 |Lim), dată ca poziţionare 
absolută. 

5. Comportament dinamic limitat, viteze şi 
acceleraţii reduse. 

Comportament dinamic foarte bun (HEXA -
acceleraţii până la 22 g, viteze până la 6 m/s). 

6 . Spaţiu de lucru relativ mare. Spaţiu de lucru relativ restrâns. 
7. Complianţă pasivă. Complianţă activă. 

8 . 
Aplicaţii: operaţii simple şi variate, pe 
spaţii largi. 

Aplicaţii: operaţii complexe la viteze şi 
acceleraţii mari, într-un spaţiu de lucru redus. 
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2.7. Concluzii 

în urma documentării se pot afirma următoarele: 

• Au fost centralizate simbolurile cuplelor cinematice utilizate la schemele cinematice 

ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu topologie paralelă. 

• S-au studiat diferite moduri de reprezentări simplificate ale mecanismelor 

dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu topologie paralelă. 

• Analiza şi sinteza mecanismelor de ghidare ale roboţilor cu topologie paralelă s-a 

realizat pentru cazuri particulare, utilizând diferite metode. 

• Determinarea frontierei spaţiului de lucru este relativ complexă; utilizarea 

calculatorului este de un real ajutor. 

• Determinarea singularităţilor este foarte importantă pentru roboţii cu topologie 

paralelă; în cazul acestora forţele din cuplele cinematice pot deveni periculoase 

pentru mecanismul dispozitivului de ghidare. 

• Proprietăţile roboţilor cu topologie paralelă sunt complementare celor cu topologie 

serială; roboţii micşti (hibrizi), care au la bază dispozitive de ghidare cu topologie 

paralelă înseriate, înglobează avantajele ambelor tipuri însă complexitatea analizei şi 

sintezei mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale acestora creşte. 

• Utilizând noţiunea de "conexiune" se poate elabora o metodă unitară şi flexibilă de 

abordare a analizei şi a sintezei mecanismelor cu topologie paralelă. 

• Utilizând noţiunea de ,JPerechi de Sisteme de Referinţă" este posibilă elaborarea 

modelelor matematice de ordinele O, 1 şi 2 pentru orice structură a mecanismului 

dipozitivului de ghidare al unui robot. 
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3. OBIECTIVELE TEZEI 

Având în vedere documentarea realizată, sunt propuse următoarele obiective ale tezei: 

• Sistematizarea schemelor structurale ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu 

topologie paralelă. 

• Dezvoltarea unei metode cu aplicabilitate generală de analiză şi sinteză a 

mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie paralelă (valabilă de asemenea 

în cazul mecanismelor cu structuri cu contururi poligonale închise, plane sau 

spaţiale). 

• Determinarea modelului matematic de calcul al situării sistemului de referinţă ataşat 

punctului caracteristic solidar cu platforma mobilă PM pentru cazul studiat 

experimental, utilizând noţiunea de "PeSiR". 

• Conceperea unei metode generale de determinare a spaţiului de lucru pentru cazul 

dispozitivelor de ghidare cu topologie serială şi pentru cazul dispozitivelor de ghidare 

cu topologie paralelă. 

• Modelarea pe calculator a unor dispozitive de ghidare având topologie paralelă şi 

simularea funcţionării acestora. 

• Realizarea practică a unui robot având dispozitivul de ghidare cu topologie paralelă. 

• Conceperea unei interfeţe grafice interactive de comandă a motoarelor dispozitivului 

de ghidare. 

• Conceperea unui program care să asigure generarea impulsurilor motoarelor pas cu 

pas. 
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Realizarea practică a unor dispozitive de determinare a situării în spaţiu a sistemului 

de referinţă ataşat punctului caracteristic. 

Determinarea experimentală a situării sistemului de referinţă ataşat punctului 

caracteristic solidar cu platforma mobilă PM. 

Compararea valorilor obţinute experimental cu cele obţinute în urma simulării pe 

calculator. 

Determinarea erorilor de situare a sistemului de referinţă ataşat punctului 

caracteristic. 
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4. MODELAREA MECANISMELOR DISPOZITIVELOR DE 

GHIDARE CU TOPOLOGIE PARALELĂ 

UTILIZÂND NOŢIUNEA DE "CONEXIUNE" 

4.1. Principii. Definiţii 

în cadrul teoriei generale a modelării se operează cu conceptul de sistem. 

Prin sistem se înţelege o mulţime ordonată şi strucurată de elemente între care există 

conexiuni bine determinate. Sistemul este delimitat de mediu prin entitatea frontieră, 

caracterizată prin relaţii de intrare/ieşire; concretizarea acestora se efectuează cu ajutorul unor 

parametri [Sav 00]. 

Sistemul real sau virtual de la care se porneşte reprezintă sursa informaţiilor necesare 

modelării şi este numit sistem sursă. 

Modelarea propriu-zisă constituie ansamblul activităţilor prin care, pentru un anumit 

scop determinat, un sistem sursă este înlocuit de un sistem model echivalent din anumite puncte 

de vedere. 

Modelul este un sistem abstract sau material cu ajutorul căruia poate fi studiat indirect un 

alt sistem, de regulă mai complex (sistemul sursă), cu care modelul prezintă o analogie. Se reţin 

pentru construcţia modelului doar acele caracteristici ale sistemului sursă care sunt esenţiale, 

utilizabile şi adecvate scopului. Cu alte cuvinte, modelul este o reprezentare a aspectelor 

esenţiale ale unui sistem (real sau virtual) [Sav 00]. 

Modelul abstract (virtual) poate fi: 

- matematic (reprezentat prin relaţii matematice); 

- sistemic (reprezentat prin scheme-bloc, graiuri, etc.); 
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- geometric (o reprezentare în realitatea virtuală bi sau tridimensională a sistemului 

sursă). 

Modelul material (fizic) este o realizare materială la scară a sistemului sursă, care 

prezintă caracteristicile principale ale acestuia. 

în general modelarea matematică a sistemelor mecanice este dificilă; s-au conceput 

diferite metode de obţinere a ecuaţiilor diferenţiale de mişcare. în prezent orientarea este spre 

metode cât mai uşor de implementat pe calculatoare şi cu un spectru cât mai larg de utilizare în 

pri\inţa categoriilor de sisteme (mecanice, electromecanice, hidromecanice, pneumomecanice, 

etc). 

în cadrul modelării matematice, se utilizează în continuare denumirea de "model 

geometric (de ordinul 0)" dacă acesta se referă la deplasări generalizate, "model cinematic (de 

ordinul 1.1)" dacă se referă la viteze generalizate, "model cinematic (de ordinul 1.2)" dacă se 

referă la acceleraţii generalizate, "model cinetostatic (de ordinul 2.1)" dacă se referă la forţe 

generalizate şi momente în regim static şi "model dinamic (de ordinul 2.2)" în cazul în care se 

referă la la forţe generalizate şi momente în regim dinamic. 

în acest capitol, pe baza noţiunilor de "conexiune" şi de "Perechi de Sisteme de Referinţă 

(PeSiR)", se vor elabora modele pentru trei mecanisme ale unor dispozitive de ghidare cu 

topologie paralelă. 

4.2. Modelarea structurală 

4.2.1. Numărul elementelor şi al cuplelor cinematice componente ale unui mecanism 

al unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralelă 

Pornind de la cel mai simplu lanţ cinematic închis, format din trei elemente, în tabelul 4.1 

s-a realizat o sistematizare a structurilor mecanismelor bazate pe lanţuri cinematice închise. 

Platforma mobilă PM este considerată ca fiind, pe rând, im element binar, ternar, 

cuaternar cinquatemar şi hexatemar. Numărul total de elemente care intră în componenţa 

mecanismului s-a considerat cuprins între limitele 3 şi 14. 

Ca o ipoteză simplificatoare, s-a preferat să se tindă spre omogenizarea structurilor 

lanţurilor cinematice care fac legătura între cele două platforme şi nu alungirea excesivă a unui 

lanţ cinematic faţă de celelalte prin adăugarea de noi elemente şi cuple cinematice. Cuplele 

cinematice mukiple s-au considerat la nivelul platformei mobile iar numărul maxim de elemente 

între care este introdusă o cuplă cinematică multiplă s-a considerat că este 3. 
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O parte dintre mecanismele ale căror scheme structurale simt prezentate în tabel sunt 

nefimcţionale datorită constrângerilor geometrice. 

abelul 4.1. Structuri ale mecanismelor bazate pe lanţuri cinematice închise. 
N B e m . 
NrSv 
elem. ^ s . 

Binar + cuple 
multiple Ternar + cuple 

multiple 
Quater-

nar 
+ cuple 
multiple 

Cinqua-
ternar 

+ cuple 
multiple 

Hexa-
temar 

+ cuple 
multiple 

n = 3 3. ii - ii - m - - -

n = 4 î M 

n = 5 
i A i m 

n = 6 
0 -s A b a 

cc" ^̂ ^ 
f^ \ 

a 
m m 

n = 7 
r' "Q C 

.ti ^ f f : .S. A 
^ ii ¥ 

n = 8 / l A a _ ~ i f : 
A 

n = 9 1 A i. 1, i i 

n = 10 0 c ~ i.; i , 
rM-j mt 

n = 11 - • r - ^ -S. ^ 

n = 1 2 
it A k k A "'ii iL 

rm 
a 

n = 13 
p.' c ^ 

n = 14 i ^ ^ 
j^mt 

î 1 
C M 
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4.2.2. Sinteza şi analiza structurală a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu 

topologie paralelă 

4.2.2.1. Sinteza şi analiza structurală a mecanismelor cu elemente rigide, având 

topologie paralelă, utilizând noţiunea de ''conexiune" 
A 

In cazul sintezei structurale a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie 

paralelă sunt date două elemente iniţiale: platforma fixă PF şi platforma mobilă PM. între acestea 

se introduce un număr n de conexiuni Kc (fîg. 4.1). 
PM 

+ 

Q n conexiuni KQ q-
Fig. 4.1. Sinteza structurală a unui mecanism cu topologie paralelă. 

Cuplele cinematice conţinute de conexiuni sunt de clasa i, i = I, I I , . . V . 

Problema care apare şi trebuie rezolvată este ca toate elementele, inclusiv platforma 

mobilă PM, să aibă mişcări bine determinate, adică mecanismul obţinut să fie desmodrom. 

Utilizând noţiunea de "conexiune", gradul de mobilitate M al mecanismului cu topologie 
paralelă se calculează pe baza relaţiei [Kov 99a]: 

M = ( 6 - f ) . ( n „ - l ) + 2 : L , - S L , (4.1) 

unde: f - familia mecanismului; pentru mecanisme spaţiale f = 0; pentru mecanisme plane f = 3; 
no - numărul elementelor "iniţiale", platforma fixă PF şi platforma mobilă PM; 

ZL^ - suma gradelor de libertate ale conexiunilor, 

L , = ( 6 - f ) . n , - | ( i - f ) . c (4.2) 

nk - numărul elementelor care intră în componenţa conexiunii; 

c.̂  - numărul cuplelor cinematice de clasa i din cadrul conexiunii; 

Lid - numărul gradelor de libertate de prisos introduse în conexiune; 

I L — suma gradelor de libertate a legăturilor pasive re2njltate prin introducerea 

conexiunilor. 
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Se remarcă faptul că numărul gradelor de libertate al unei conexiuni poate avea valori 

negative sau valoarea nulă. 

Ca şi în cazul dispozitivelor de ghidare cu topologie serială, pentru a fi desmodrom, 

gradul de mobilitate M al mecanismului trebuie să fie egal cu numărul cuplelor cinematice 

conducătoare de clasa a V-a: 

M = C3.. (4.3) 

în practică cele n conexiuni sunt în general identice. în funcţie de numărul lor şi de 

structura lor, acestea prezintă diferite grade de libertate XL, . Din relaţia (4.1) se obţine: 

Z L , = M - ( 6 - f ) . ( n , - l ) - f m , (4.4) 

Platforma mobilă, considerată ca element iniţial, este un corp liber în spaţiu şi are şase 

grade de libertate. Dacă se consideră că fiecare conexiune suprimă cel puţin un grad de libertate, 

se poate trage concluzia că numărul maxim de conexiuni necesare este nmax ^ 6. Se pot introduce 

în plus conexiuni cu Lk = 0. 

în practică numărul de conexiuni este cuprins între limitele 3 şi 6 iar cuplele cinematice 

conducătoare sunt de clasa a V-a (motoare circulare sau liniare). 

Dacă se porneşte de la cea mai simplă conexiune, KA - o cuplă cinematică de clasa i, 

introdusă între platforma fixă şi platforma mobilă, se obţine un mecanism cu topologie serială, ca 

în fig. 4.2. Mecanismul este desmodrom dacă cupla cinematică ce leagă cele două platforme este 

de clasa a V-a (i = V) şi conducătoare. 

P M 

o o 
Fig. 4.2. Sinteza structurală a unui mecanism format din platforma fixă PF, 

platforma mobilă PM şi o conexiune KA. 

în cazul în care între cele două platforme se introduce o conexiune KB, se obţine de 

asemenea un mecanism cu topologie serială, ca în fig. 4.3. Mecanismul este desmodrom dacă 

cele două cuple cinematice sunt de clasa a V-a (i = V) şi conducătoare. 
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+ 
PM 

O O 
Fig. 4.3. Sinteza structurală a unui mecanism format din platforma fixă PF, 

platforma mobilă PM şi o conexiune KB-

Se consideră cel mai simplu caz al unui mecanism cu topologie paralelă şi anume acela în 

care între platforma fixă PF şi platforma mobilă PM s-au introdus două conexiuni KB (fig. 4.4). 

PM KB, '̂ Bn 
O O 

PM 

+ 
o 

Q 2 conexiuni KB q 

Fig. 4.4. Sinteza structurală a unui mecanism format din platforma fixă PF, 

platforma mobilă PM şi două conexiuni Ke. 

Dacă mecanismul este planar, toate cuplele cinematice sunt de clasa a V-a. înlocuind în 

relaţia (4.1), numărul gradelor de mobilitate ale mecanismului este: 

M = ( 6 - f ) . ( n „ - l ) + X L , - i : L = ( 6 - 3 ) - ( 2 - l ) - 2 - 0 = l , (4.5) 

în care: 

L. = ( 6 - f ) . n , - S ( i - f ) - c , ^ - S k = ( 6 - 3 ) - l - ( 5 - 3 ) . 2 - 0 = - l , (4.6) 
1- f-rl 

conform relaţiei (4.2), în care nk = 1, f = 3, c,̂  = 2. 
A 

In tabelul 4.2 sunt prezentate conexiunile KB(-I) fi-ecvent utilizate în cadrul mecanismelor 

plane, cuplele cinematice având simbolurile R, T (conform tab, 2.1). 

BUPT



91 Teză de doctorat 

Tab. 4.2. Conexiuni Kec-n care pot intra în componenţa mecanismelor plane. 

2c.t cl.aV-a 

RQ^PMs 

PF3 

RR 

T 

PF3 
RT 

R Q ^ P M 3 

T V PF3 

TR 

PVI3 

s PF3 

TT 

Dacă toate cele 4 cuple cinematice de clasa a V-a sunt de rotaţie, se obţine cel mai simplu 

mecanism cu lanţ închis şi anume mecanismul patrulater articulat (bielă-manivelă). 
A 

In cazul general, dacă în componenţa mecanismului sunt introduse şi cuple cinematice de 

translaţie, acesta este desmodrom dacă o singură cuplă cinematică de clasa a V-a (i = 5) este 

conducătoare. 

Se consideră cazul în care platforma mobilă este legată de platforma fixă prin intermediul 

a 3 conexiuni Kc, ca în fig. 4.5. 
PM ^'ci ^Cu '̂CQI PM 

+ 

3 conexiuni Kr O 
Fig. 4.5. Sinteza structurală a unui mecanism format din platforma fixă PF, 

platforma mobilă PM şi trei conexiuni Kc. 

Ţinând seama de faptul că în realitate mecanismul este acţionat cu motoare rotative sau 

liniare (cuple cinematice conducătoare de clasa a V-a), fiecare conexiune trebuie să conţină cel 

puţin o cuplă cinematică de clasa a V-a. Dacă suma gradelor de libertate pasive este nulă şi 

mecanismul este planar (f = 3), pentru ca mecanismul să fie desmodrom relaţia 4.1 devine: 

M = c , ^ = ( 6 - f ) - ( n „ - l ) - H X L . - l L = ( 6 - 3 ) . ( 2 - 1 ) + 2 ; L . - 0 = 3; (4.7) 

(4.8) 

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

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

rel. 4.2, numărul gradelor de libertate suprimate de o conexiune este: 

L . = ( 6 - f ) n , - S ( i - f ) c ^ - l L , = ( 6 - 3 ) - 2 - ( 5 - 3 ) . 3 - 0 = 0, (4.10) 
1-1 

conform relaţiei (4.2). în care nk = 2. f = 3, c,̂  = 2. 

în tabelul 4.3 se prezintă conexiunile posibile Kc(0) având nk = 2 elemente şi în 

componenţa cărora intră cuple cinematice de rotaţie şi de translaţie (R, T, conform tab. 2.1) 

utilizate frecvent în componenţa mecanismelor plane. S-au avut în vedere atât combinaţiile 

cuplelor cinematice, cât şi ordinea acestora în cadrul conexiunii, pornind de la cupla cinematică 

legată de platforma fixă PF. La alegerea cuplei cinematice conducătoare de clasa a V-a s-a avut 

în vedere în primul rând ca aceasta să fie legată la platforma fixă PF. 

Tab. 4.3. Conexiuni Kc(0) având nk = 2 elemente din componenţa mecanismelor plane. 

2 CC. cL a V-a 

PMJ 

RRR 

TTT 

PM3 

PM3 

PM3 

RTR 

PM3 

PMJ 

RTT 
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în mod identic se raţionează şi în cazul în care mecanismul este spaţial. Mecanismul 

fiind acţionat cu motoare rotative sau liniare (cuple cinematice conducătoare de clasa a V-a), 

fiecare conexiune trebuie să conţină cel puţin o cuplă cinematică de clasa a V-a. Dacă suma 

gradelor de libertate pasive este nulă, pentru ca mecanismul să fie desmodrom relaţia 4.1 devine: 

M = c. = ( 6 - 0 ) . ( 2 - l ) + X L , - 0 = 3; (4.11) 

(4.12) 

Dacă cele trei conexiuni sunt identice, atunci fiecare suprimă câte un grad de libertate: 

(4.13) 

în tabelul 4.4 se prezintă conexiunile posibile Kc(-i) având nk = 2 elemente şi în 

componenţa cărora intră cuplele cinematice utilizate frecvent în componenţa mecanismelor 

dispozitivelor de ghidare ale roboţilor, având simbolurile R, T, C, Ho, H, S (conform tab. 2.1). 

S-au avut în vedere atât combinaţiile cuplelor cinematice, cât şi ordinea acestora în cadrul 

conexiunii, pornind de la cupla cinematică legată de platforma fixă PF. Alegerea cuplei 

cinematice conducătoare de clasa a V-a a avut în vedere în primul rând ca aceasta să fie legată la 

platforma fixă PF, apoi la platforma mobilă PM. 
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Tab. 4.4. Conexiuni Kc(-i) având nk = 2 elemente. 

P M , 

P M J 

2 CC. cL a V-a + 

1 CC cL a Ill-a PMJ 

s n PMî 

€ 

RcJ 
PFs 

RTS 

P M , 

P M S 

P M , 

PM, 

. i P M j 

P M J 

P M J 

TTH 

P M J 

PMj P M J 

THT 

TRH 

PMs 

fc. 
TTS 

THR 

PMj PMj 

TST STT 

PMs .PMs 

TRS TSR 
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Tab. 4.4. Conexiuni Kc(.i) având nk = 2 elemente (continuare) 

1 C.C. cL a V -a 

+ 

2 C.C. cL a rV-a 

PM3 

RH«Hb 

P M , 

P M . 

P M J 

P M J 

P M , 

PM3 

PMi 

H Q H Q R 

FM, 

CTHo 

P M J 

H o J § 
- 2 

PF3 

PMj 

Q 
T 

- 2 

1 

P F , 
T C C 

PM: 

H o R C 

PM3 

HQTC 

P M J 

H Q I ^ 

A" 
Ho 

PF3 
HQTHQ 

c y ' 

' I . 

PF3 
C T C 

P M , 

H n C R 

P M , 

HQCT 

H 

1 

o ^ 
PF. 

i 

P F j 

C C T 

P M , 

C H o R 

P M . 

L 
H . 

PFj 
CHQT 
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Se consideră cazul în care platforma mobilă este legată de platforma fixă prin intermediul 

a 4 conexiuni Kc. 

Dacă suma gradelor de libertate pasive este nulă, pentru ca mecanismul să fie desmodrom 

relaţia 4.1 devine: 

M = c, = ( 6 - 0 ) ( 2 - l ) + X L , - 0 = 4; (4.14) 

= - 2 . (4.15) 

Cele patru conexiuni nu pot fi identice, existând următoarele posibilităţi: 

- două conexiuni cu numărul gradelor de libertate L̂  = - l şi două conexiuni cu numărul 

gradelor de libertate L̂  = O; 

- o conexiune cu numărul gradelor de libertate L̂  = - 2 şi trei conexiuni cu numărul 

gradelor de libertate L̂  = O. 

Se consideră cazul în care platforma mobilă este legată de platforma fixă prin intermediul 

a 5 conexiuni Kc. 

Dacă suma gradelor de libertate pasive este nulă, pentru ca mecanismul să fie desmodrom 

relaţia 4.1 devine: 

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

I L , = L,, 4- + + L,^ + L,^ = - l . (4.17) 

Cele 5 conexiuni nu pot fi identice, o conexiune având numărul gradelor de libertate 

L̂  = - l , iar patru conexiuni având numărul gradelor de libertate L̂  = O. 

Se consideră cazul în care platforma mobilă este legată de platforma fixă prin intermediul 

a 6 conexiuni Kc. 

Dacă suma gradelor de libertate pasive este nulă, pentru ca mecanismul să fie desmodrom 

relaţia 4.1 devine: 

M = C ,=(6-0) ( 2 - 1 ) + I : L , - 0 = 6; (4.18) 

= L, = 0. (4.19) 

Ca urmare numărul gradelor de libertate al fiecărei conexiuni este L̂  = O. 

în tabelul 4,5 sunt prezentate conexiunile posibile Kc(0) având în componenţă două 

elemente şi cuple cinematice utilizate în Robotică, 
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Tab. 4.5. Conexiuni Kc(0) având nk = 2 elemente. 

1 C.C. cL a V-a 

+ 

2 C.C. cL a m-a 

PM, 

RC 
Lid 

H*! m 

HRH 

P M j 

SRS 

PM 

j 
PMs 

Lid 
St 

P F j 

STS 

HRS 

PM 

SRH 

HTS 

H 

PMj 

w 
S n pp 

STH 

în cazul celor prezentate anterior, numărul elementelor componente ale conexiunilor a 

fost nk = 2. Acesta poate să crească, condiţia esenţială fiind ca numărul gradelor de libertate ale 

conexiunilor să rămână cel determinat în relaţiile 4.12, 4.13, 4.15, 4.17, 4.19. 

în tabelul 4.6 sunt centralizate considerentele de mai sus. Se remarcă faptul că în cazul în 

care între platforma fixă şi platforma mobilă sunt introduse 3 sau 6 conexiuni, acestea pot fi alese 

identice. 
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Tab. 4.6. Numărul şi tipul conexiunilor introduse între platforma fixă şi cea mobilă. 

Numărul de conexiuni 
dintre platforma fixă 
şi platforma mobilă 

Tipul conexiunilor Condiţii de 
desmodromie Observaţii 

l K.B<.2) C5c = nji + 1 Topologie serială Topologie serială 

2 X KB(.I) C5c= 1 Mecanisme plane / 
2XKcm) C5c= 1 Mecanisme plane 

3 
3 \ Kc(0) 

C5C-3 

Mecanisme plane 
Posibil conexiuni identice 3 

3 X Kc(.i) 
C5C-3 Mecanisme spaţiale 

Posibil conexiuni identice 

4 2 X Kc(-i) + 2 x Kc(0) C5C = 4 Conexiuni diferite 4 1 X K4:-(.2) + 3 X Kc(0) C5C = 4 Conexiuni diferite 
5 1 xKc(-i) + 4xKc(0) C5c= 5 Conexiuni diferite 
6 6 X Kc(0) C5c = 6 Posibil conexiuni identice 

Se porneşte de la ideea că între platforma fixă şi platforma mobilă se introduc conexiuni 

având aceeaşi structură. în acest caz, o conexiune având o anumită structură determină în mod 

univoc structura şi numărul gradelor de mobilitate ale mecanismului dispozitivului de ghidare; 

structura conexiunii stabileşte şi dacă mecanismul este plan sau spaţial. 

4.2.2.2. Sinteza şi analiza structurală a mecanismelor cu elemente flexibile, având 

topologie paralelă, utilizând noţiunea de ^conexiune** 
A 

In cadrul sintezei mecanismelor de ghidare cu topologie paralelă având în structura lor 

elemente flexibile, se ţine seama de numărul punctelor de legătură a platformei mobile cu aceste 

elemente, de dimensiunile şi de forma platformei mobile. 

Dacă se cere ca dispozitivul de ghidare cu topologie paralelă să prezinte 6 grade de 

mobilitate, este nevoie de un total de 7 conexiuni cu elemente rigide sau flexibile introduse între 

platforma fixă şi cea mobilă [Ara 02]. 
Cazurile posibile sunt redate în tabelul următor: 

Tab. 4.7. 
Nr. Nr. conexiuni cu Nr. fire 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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în sprijinul afirmaţiei că sunt necesare 7 conexiuni pentru un dispozitiv de ghidare cu 

topologie paralelă care să aibă 6 grade de mobilitate se raţionează astfel: un corp liber în spaţiu 

are 6 grade de libertate, ca urmare este nevoie de 6 elemente flexibile pentru a le suprima; al 

şaptelea element flexibil are rolul de a le solicita pe celelalte la tracţiune. 

Spre exemplu, dacă platforma mobilă PM este legată cu un fu- (element flexibil E 5) de 

platforma fixă, atunci este necesar un fir E[ care să-1 solicite pe primul la tracţiune, ca în 

fig. 4.6. 

PM 

Fig. 4.6. Platforma mobilă PM de care sunt legate două elemente flexibile. 

Dacă platforma mobilă PM este legată cu trei fire E2, E3 şi E4, este necesar un al 

patrulea fir E[ în partea opusă care să le solicite pe primele trei la tracţiune, ca în fig. 4.7. 

PM 

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

Elementul flexibil necesar pentru a le solicita pe celelalte la tracţiune poate fi înlocuit de 

greutatea proprie a platformei mobile, ca în fig. 4.8. 
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E{ /Ei Ei 

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

Se aduce în discuţie şi posibilitatea ca elementele flexibile să fie extensibile. 

Se presupune că platforma mobilă este legată de platforma fixă cu un singur fir, prin 

intermediul unor noduri A*̂, echivalente cuplelor cinematice sferice. Apar două posibilităţi: 

a) în cazul în care firul este inextensibil (fig. 4.9, a), acesta limitează un grad de libertate; 

b) în cazul în care firul este extensibil (fig. 4.9, b), acesta limitează un grad de libertate dacă 

atinge elongaţia maximă, la lungimea W , când se comportă ca un fir inextensibil. Dacă 1 < 

platforma mobilă are 6 grade de libertate. 

'max ' 

PM> 

Fta- liifxtensibO 
l' 

a) b) 
Fig. 4.9. Introducerea unui fir inextensibil (a) sau extensibil (b) 

între plaforma fixă şi platforma mobilă. 

Indiferent dacă elementele flexibile sunt extensibile sau nu, este recomandabil ca acestea 

să nu se intersecteze, iar forţele din fire să fie pozitive (cu valori cuprinse între forţa de 

pretensionare şi forţa de rupere a firului). 
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în tabelul următor sunt prezentate conexiuni care conţin elemente flexibile, precum şi 

conexiunile cu elemente rigide echivalente din punct de vedere al numărului gradelor de libertate 

U. 

Tab. 4.8. Conexiuni cu elemente flexibile. 

Tip Denumire Simbol Schema cinematică Obs. 

Schema cinematică a 
conexiunii cu 

elemente rigide 
echivalente 

Ghidaj 
cilindric cf 

Nod Ef -3 

Ghidaj 
profilat - 2 

B fof S'S' -l L.d=l 

S W L,d=l 
Lid 

s W s ' Lid=2 
Lid 

E F̂  

în tabelul următor sunt prezentate exemple de mecanisme cu elemente flexibile ale unor 

dispozitive de ghidare având topologie paralelă. Sunt prezentate schemele cinematice ale 

mecanismelor, simbolurile conexiunilor componente, cuplele cinematice conducătoare, numerele 

gradelor de libertate şi 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 

având topologie paralelă. 

Nr. 
crt. 

Schema cinematică a 
mecanismului cu 
elemente flexibile 

Simboluri 
conexiuni 

Nr. grade 
de 

mobilitate 
M 

Schema cinematică a 
mecanismului cu 
elemente rigide 

echivalent 

Simboluri 
conexiuni Obs. 

O 1 

1. 

3xKc 

a. 
+ 

C/D 
-h 
tL, 

(-1) 

+ c/D 

u «o xn 
H 
+ 

6xK. 

cu 
+ 

c/î VO 
4-
OH 

6xK. 
"(0) 

CL, 
+ 
</) H 
VO 
+ 
PH 

I C/5 
cd 

f 

A 

In cazurile prezentate în tabelul de mai sus, s-a considerat că elementele flexibile nu 

permit rotaţia în jurul propriei axe, respectiv apariţia unui grad de libertate de prisos Ljd. 

4.2.2.3. Sinteza şi analiza structurală a mecanismelor cu elemente rigide şi flexibile, 
având topologie paralelă, utilizând noţiunea de ''conexiune'' 

Dacă între platforma fixă şi platforma mobilă se interpun conexiuni care conţin atât 
elemente rigide cât şi elemente flexibile, se obţin mecanisme cu topologie paralelă mixte (sau 
hibride). 

In tab. 4.10 sunt prezentate exemple de mecanisme cu elemente rigide şi flexibile ale 

unor dispozitive de ghidare având topologie paralelă, simbolurile conexiunilor, numerele 

gradelor de mobilitate M şi schemele cinematice ale mecanismelor cu elemente rigide 

echivalente. 
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Tab. 4.10. Exemple de mecanisme cu elemente rigide şi flexibile ale unor dispozitive de 

ghidare având topologie paralelă. 

Nr. 
ort. 

Schema cinematică a 
mecanismului cu 
elemente flexibile 

Simboluri 
conexiuni 

Nr. grade 
de 

mobilitate 
M 

Schema cinematică a 
mecanismului cu 
elemente rigide 

echivalent 

Simboluri 
conexiuni Obs. 

O 1 

1. 

OH 
-f 
C/3 
-h 

C/D H m 
+ 
CU 

CU 
+ 
GO 
C/D 

fe 
-f 
QH 

2. 

+ 
+ 

P 
C/D 
H 
+ 
CU 

3xK. +K 3xKr +K. 

cu 
+ 
C/D 
+ 

C/D 
C/D 
CJ 
C/D 
C/D 

+ 

IX, cu, 

3. 

6xK. +2xK 

+ 
P 
<y5 H 
+ S 

+ 
O 

P c/D H 
+ 
UH 
OH 

6xKr +2xK 

C/D 
C/D 
U 
C/D 
C/D H m 
c/D Ş 
C/D P ^ ^ + 

C/D 
U 
C/D 
C/D H 
-h 

<N 

BUPT



104 Teză de doctorat 

4.2.3. Exemple de modele structurale ale unor mecanisme ale dispozitivelor de 

ghidare având topologie paralelă 

în cadrul sintezei structurale se vor stabili structurile a 3 modele ale unor mecanisme de 

ghidare cu topologie paralelă, numărul elementelor şi al cuplelor cinematice şi modul în care se 

leagă elementele între ele, pentru fiecare model în parte. 

Sinteza dimensională presupune determinarea distanţelor sau a unghiurilor care 

precizează poziţia relativă a zonelor de contact ale cuplelor cinematice şi a geometriei acestor 

zone pentru modelele respective. 

in cadrul analizei structurale se va studia modul în care cele 3 modele structurale 

obţinute sunt constituite din părţile componente (elemente, cuple cinematice): natura lor, 

legăturile dintre ele şi modul în care acestea influenţează funcţionarea mecanismului. 

Pentru modelele propuse se vor calcula numerele gradelor de mobilitate, în vederea 

determinării condiţiilor de desmodromie. 

Din perspectiva unei abordări unitare, pe baza sistematizării tipurilor de conexiuni care 

pot fi introduse între platforma fixă şi cea mobilă, (tab. 4.6), se urmăreşte obţinerea unor 

mecanisme desmodrome ale dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă, câte imul pentru 

fiecare caz posibil de structură având conexiuni identice introduse între cele două platforme. 

Sunt propuse 3 modele structurale (scheme structurale) ale unor mecanisme ale 

dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă, prezentate în fig. 4.10. 

Pentru cazul din fig. 4.10, a, între platforma fixă şi cea mobilă (elemente ternare) s-au 

introdus 3 conexiuni Kqo) având fiecare câte două elemente şi trei cuple cinematice de clasa a 

V-a. Având în vedere tab. 4.6, se poate afirma că pentru a fi desmodrom (cu 3 grade de 

mobilitate), este necesar ca mecanismul să fie plan. 

Pentru cazul din fig. 4.10, b, între platforma fixă şi cea mobilă s-au introdus 3 conexiuni 

Kc(-i) având fiecare câte două elemente şi trei cuple cinematice, două de clasa a V-a şi una de 

clasa a IlI-a. Mecanismul obţinut este unul desmodrom (cu 3 grade de mobilitate), spaţial, 

conform tab. 4.6. 

Pentru cazul din fig. 4.10, c, între platforma fixă şi cea mobilă s-au introdus 6 conexiuni 

Kc(0) având fiecare câte două elemente şi trei cuple cinematice, două de clasa a IlI-a şi una de 

clasa a V-a. Având în vedere tab. 4.6, mecanismul obţinut este unul desmodrom (cu 6 grade de 

mobilitate), spaţial. 
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PFj O 

C) 

Fig. 4.10. Exemple de modele structurale ale unor mecanisme ale dispozitivelor de ghidare ale 

roboţilor având topologie paralelă. 
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Astfel, în funcţie de conexiunile alese, platforma mobilă PM3 poate fece parte dintr-un 

mecanism cu topologie paralelă: 

- plaa, cu 3 grade de mobilitate; 

- spaţial, cu 3 grade de mobilitate; 

- spaţial, cu 6 grade de mobilitate. 

Pe baza schemei structurale din fig. 4.10, a, din tab. 4.3 se pot alege orice conexiuni 

K( (0) pentru a fi introduse între cele două platforme. Se optează pentru 3 conexiuni identice 

RTR; se notează cu j numărul conexiunii (j = 1, 2, 3); fiecare asemenea conexiune AjBjCj 

conţine n = 2 elemente. C5 = 3 cuple cinematice de clasa a V-a, două de rotaţie la extremităţile 

conexiunii şi una de translaţie. Se precizează că mecanismul este plan. Schema cinematică a 

mecanismului având structura PF3 + 3xRTR + PM3 este prezentată în fig. 4.11. 

Fig. 4.11. Schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă 

având structura PF3 + 3xRTR + PM3. 

Conform relaţiei 4.10, numărul gradelor de libertate suprimate de conexiune este: 

Lk RTR = 0. (4 20) 

Gradul de mobilitate al mecanismului din fig. 4.11, conform relaţiei (4.1), este: 
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M = ( 6 - f X n , - l ) + X L . R T R - Z L p = ( 6 - 3 ) ( 2 - l ) + 0 - 0 = 3 (4.21) 
1 

unde iip = 2 reprezintă numărul platformelor. 

Condiţia de desmodromie este: 
M = c, =3 , (4.22) 

unde C5 reprezintă numărul cuplelor cinematice conducătoare de clasa a V-a. Pentru 

mecanismul din fig. 4.11 s-au considerat conducătoare cele 3 cuple cinematice de translaţie. 

Dimensiunile elementelor se vor considera astfel: 

- platforma fixă: triunghi echilateral cu latura A,A2 = A2A3 = A3A, = 200 [mm]; 

- platforma mobilă: triunghi echilateral cu latura €^€2 = C2C3 = C3C, = 50 [mm]; 

- lungimile elementelor Ij: A^Bj = A2B2 = A3B3 = 50 [mm]; 

- lungimile elementelor 2j: B^Cj = B2C2 = B3C3 = 70 [mm]. 

Punctele Aj, Bj, Q s-au considerat în centrele geometrice ale cuplelor cinematice 

respective. Pentru capetele de cursă, lungimile segmentelor AjC^ pot avea valorile extreme 

= 70 [mm], = 110 [mm]. 

Se consideră că punctul caracteristic P aparţine platformei mobile, aflându-se în centrul 

geometric al acesteia. 

Pornind de la schema structurală din fig. 4.10, b, din tab. 4.4 se pot alege orice conexiuni 

Kc(-i) pentru a fi introduse între cele două platforme. Se optează pentru 3 conexiuni identice 

RRS; în mod analog cazului prezentat anterior, se notează cu j numărul conexiunii (j = 1, 2, 3); 

fiecare asemenea conexiune AjBjCj conţine n = 2 elemente, C5 = 2 cuple cinematice de rotaţie (de 

clasa a V-a) şi C3 = 1 cuplă cinematică sferică (de clasa a IlI-a). Mecanismul este spaţial. Schema 

cinematică a mecanismului având structura PF3 + 3xRRS + PM3 este prezentată în fig. 4.12. 

Numărul gradelor de libertate ale conexiunii se determină din tabelul 4.4 sau se 

calculează cu ajutorul relaţiei 4.10: 

L , R R s = ( 6 - f ) - n , - t ( i - f ) c < ^ - X L , d = ( 6 - 0 ) - 2 - ( 5 - 0 ) - 2 - ( 3 - 0 ) - l - 0 = -l ,(4.24) 
i-f+1 

în care: nk = 2, f = O (pentru mecanisme spaţiale), C3̂  = 2, C3̂  = 1. 

Gradul de mobilitate al mecanismului din fig. 4.12 este: 
M = (6 - fXnp- l ) -hXLkRRs-ZLp=(6 -0 ) . (2 - l ) -3 .1 -0 = 3 (4.25) 

1 
unde np = 2 reprezintă numărul platformelor. 
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PM3 

Fig. 4.12. Schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă 

având structura PF3 + 3xRRS + PM3. 

Condiţia de desmodromie este: 

M = c, = 3, (4.26) 

unde C5 reprezintă numărul cuplelor cinematice conducătoare de clasa a V-a. Pentru 

mecanismul din fig. 4.12 s-au considerat conducătoare cele 3 cuple cinematice de rotaţie care au 

ca element component comun platforma fixă PF3. 

Dimensiunile elementelor se vor considera astfel: 

- platforma fixă: triunghi echilateral cu latura AjA^ = A2A3 = A3A, = 125 [mm]; 

- platforma mobilă: triunghi echilateral cu latura €,€2 = CjC, = C3C, =125 [mm]; 

- lungimile elementelor Ij: A,B, = A^B^ = A3B3 = 60 [mm]; 
(4.27) 

- lungimile elementelor 2j: B,C| = B^Cj = B3C3 = 95 [mm]. 

Punctele Aj, Bj, Cj s-au considerat în centrele geometrice ale cuplelor cinematice 

respective. Cursa totală a cuplelor cinematice conducătoare de rotaţie este de 180°, pentru 

capetele de cursă punctele Bj situându-se în planul (Ai A2A3). 

Se consideră că punctul caracteristic P aparţine platformei mobile, afiându-se pe 

perpendiculara dusă prin centrul geometric al acesteia, la distanţa de 35,7 [mm] faţă de planul 

(C,C2C3). 
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Pe baza schemei structurale din fig. 4.10, c, din tab. 4.5 se pot alege orice conexiuni 

Kc(0) pentru a fi introduse între cele două platforme. Se optează pentru 6 conexiuni identice STS; 

în mod analog, se notează cu j numărul conexiunii (j = 1, 2, 3); fiecare asemenea conexiune 

AjBjCj conţine n = 2 elemente, C} = 2 cuple cinematice sferice (de clasa a IlI-a) la extremităţi şi 

C5 = 1 cuplă cinematică de translaţie. Mecanismul este spaţial. Schema cinematică a 

mecanismului având structura PF3 + 6xSTS + PM3 este prezentată în fig. 4.13. 
PM3 

Fig. 4.13. Schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă 

având structura PF3 + 6xSTS + PM3. 

Numărul gradelor de libertate ale conexiunii se calculează cu ajutorul relaţiei 4.10: 

L , s T s = ( 6 - f ) - n , - t ( i - f ) c . ^ - 2 : L i d = ( 6 - 0 ) - 2 - ( 5 - 0 ) - l - ( 3 - 0 ) - 2 - l = 0, (4.28) 

în care nk = 2, f = O (pentru mecanisme spaţiale), ĉ ^ = U c,̂  = 2, Lid = 1 (grad de libertate 

redundant, datorat posibilităţii de rotaţie a conexiunii in jurul axei determinate de centrele 

cuplelor cinematice sferice). 

Gradul de mobilitate al mecanismului din fig. 4.13 este: 

M = ( 6 - f X n p - l ) - f X L . s T s - Z L p - ( 6 - 0 ) ( 2 - l ) - ^ 0 - 0 = 6 (4.29) 
I 

unde np = 2 reprezintă numărul platformelor. 

Condiţia de desmodromie este: 

M = c, = 6 , (4.30) 

unde C5 reprezintă numărul cuplelor cinematice conducătoare de clasa a V-a. Pentru 

mecanismul din fig. 4.13 s-au considerat conducătoare cele 6 cuple cinematice de translaţie. 
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Dimensiunile elementelor se vor considera astfel: 

- platforma fixă: triunghi echilateral cu latura = A^Aj = AjA, =125 [mm]; 

- platforma mobilă: triunghi echilateral cu latura CjCj = C^Cj = C3C, = 125 [mm]; 

- lungimile elementelor Ij: A,B, = A^B^ = A3B3 = A4B4 = A5B5 = A^B ;̂ = 80 [mm/f 

- lungimile elementelor 2j: B,C, = B^C^ = B3C3 = B4C4 = B5C5 = B^C ;̂ = 80 [mm]. 

Punctele Aj, Bj, Cj s-au considerat în centrele geometrice ale cuplelor cinematice 

respective. Datorită constrângerilor geometrice constructive, pentru capetele de cursă, lungimile 

segmentelor AjCj pot avea valorile extreme (AjCj)^^ =100 [mm], (AjCj)^^ =160 [mm]. 

Punctul caracteristic P aparţine platformei mobile, aflându-se pe perpendiculara dusă prin 

centrul geometric al acesteia, la distanţa de 35,7 [mm] faţă de planul (C1C3C5). 

4.3. Modelarea geometrică (de ordinul 0) 

4.3.1. Modelarea geometrică a conexiunilor introduse între platforma fixă şi cea 

mobilă utilizând noţiunea de,«Perechi de Sisteme de Referinţă*^ (PeSiR) 

Se consideră cazul general al unui mecanism de ghidare cu topologie paralelă, al cărui 

schemă structurală s-a prezentat în fig. 4.1. în fîg. 4.14 se prezintă schema structurală a unei 

conexiuni de tip Kc curente K^ . S-a considerat schema structurală şi nu schema cinematică 

a conexiunii rspective deoarece clasa i a cuplelor cinematice diferă de la caz la caz iar scopul 

urmărit este prezentarea unui caz general. 
PIU 

Fig. 4.14. Conexiunea curentă Kc introdusă între platforma fixă PFn şi cea mobilă PMn, 
în cazul general al unui mecanism cu topologie paralelă. 
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Fiecărui element i se ataşează sisteme de referinţă conform fig. 4.14. Se formează atâtea 

succesiuni închise alternante de cuple cinematice-offseturi, câte contururi închise are 

mecanismul. 

Elementele cuplelor cinematice conducătoare execută, la momentul de timp deplasări 

relative liniare, sjt, sau unghiulare, pjt. De aceste deplasări relative se va ţine seama la elaborarea 

modelelor geometrice ale mecanismelor cu topologie paralelă, identificând cuplele cinematice 

conducătoare pentru fiecare caz de mecanism în parte. 

Aşa cum s-a arătat în § 2.5.3, modelul geometric al unei cuple cinematice generalizate 

N-N' este, conform [Kov 99]: 

(4.32) 

unde qc sunt parametri generalizaţi constanţi iar qv sunt parametri generalizaţi variabili; pentru 

i = 1, 3, parametrii generalizaţi sunt deplasări liniare de-a lungul axelor Nx, Ny, Nz, iar pentru 

i = 4, 6, sunt unghiuri de rotaţie în jurul aceloraşi axe (unghiurile lui Euler). 

în plan, relaţia (4.60) devine: 

(4.33) 

pentru i = 1, 2, parametrii generalizaţi sunt deplasări liniare de-a lungul axelor Nx, Ny„ iar pentru 

i = 3, - unghiul de rotaţie în jurul unei axe perpendiculare pe axele x şi y (axa z). 

Modelul geometric al unui ofiFset generalizat N'-M este [Kov 99]: 

(4.34) 

unde qr, sunt parametri constanţi, pentru i = 1, ..., 3, deplasări liniare de-a lungul celor 3 axe ale 

sistemului de referinţă, iar pentru i = 4, 6, unghiuri de rotaţie în jurul aceloraşi axe. 

în plan, relaţia (3.62) devine: 

' T M = [ q J ^ ( i = l ' 2 , 3 ) (4.35) 

unde qfi sunt parametri constanţi, pentru i = 1,2, deplasări liniare de-a lungul celor 2 axe ale 

sistemului de referinţă, iar pentru i = 3, unghiul de rotaţie în jurul unei axe perpendiculare pe 

planul axelor sistemului de referinţă (axa z). 

în lucrarea [Kov 06] este indicată o metodă de calcul cu matrice de transformare scrise 

sub forma 1x6. Pentru o mai bună utilizare a programelor existente pentru înmulţirea matricelor, 

o matrice 1x6 poate fi înlocuită cu o matrice obişnuită scrisă sub forma 4x4, ca în relaţia (4.36). 
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I = [ q , q2 îeY = 
smq4COsq<i -cosq4smq6 smq4 q, 

C0sq4smq6+sinq4sinq5C0sq6 cosq4Cosq6-smq4smq5sinq6 -smq4COsq5 q2 
sinq4smq^-cosq4sinq5COsq6 sinq4COsq6+cosq4smq5sinq<i C0sq4C0sq5 q^ 

O O 0 1 

în plan, matricea 1x6 devine una 1x3, iar cea 4x4 devine 3x3: 

î = [qi q2 q3r = 

cosq, -sinq, q, 
sinq 3 cosqj qj 

O O 1 

(4.36) 

(4.37) 

în tabelele 4.11 şi 4.12 sunt prezentantaţi parametrii algebrici ai modelelor geometrice ale 

offseturilor generalizate şi respectiv ale cuplelor cinematice generalizate. S-au păstrat notaţiile 

conform fig. 2.52 pentru cupla cinematică generalizată şi conform fig. 2.53 pentru ofFset 

generalizat. în cazul cuplei cinematice conducătoare de rotaţie, s-a considerat că rotaţia are loc în 

jurul axei Ny, iar în cazul cuplei cinematice conducătoare de translaţie, s-a considerat că 

translaţia are loc pe direcţia axei Nz. 

Tabelul 4.11. Parametrii algebrici ai modelelor geometrice ale cuplelor cinematice 

generalizate. 
\ ţanimetru 

PeSiRNw 
qi q: q3 q4 q5 q6 \ ţanimetru 

PeSiRNw qic qiv q2c q2v q3c q3v q̂c q4v q5c qsv q6c q6v 

• 
N - N ' OSK). K Okv). Oc 1 Pc Yc 1 

2 Cuplă cin. 

de rotaţie 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ftt 0 0 

3 Cuplă 

cardanică 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Yjt 

4 Cuplă cin. 

sferică 
0 0 0 0 0 0 0 Oji 0 ft. 0 Yjt 

5 Cuplă cin. 

de transl. 
0 0 0 0 0 %t 0 0 0 0 0 0 

Tabelul 4.12. Parametrii algebrici ai modelelor geometrice ale offseturilor generalizate. 
^ţar^etru 
PeSiRNs. 

qi q2 q3 q4 qs q6 ^ţar^etru 
PeSiRNs. qiofT q2ofT q3orr q4ofr qsoiT Qtefr 

• 
K-M OnmX OKMI OR̂Ml 1 
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în tabelele de mai sus: 

- Onn )x' o NN' ), . (1 NN' ). . (1 M'N M'N MN/z proiecţiile segmentelor NN', respectiv 

M'N pe axele Nx, Ny, Nz, respectiv M'x, M'y, M'z; 

- n^, Sĵ ., o^.^â^.^nj^., sunt versorii axelor sistemelor de referinţă N, N' şi 

respectiv M'; 

- , , , Oc, pc, Yc sunt părţile constante cu timpul ale parametrilor qi, q2, qs, q4, qs. 

respectiv q6. 

Parametrii algebrici prezentaţi în tabelele 4.11 şi 4.12 se particularizează pentru fiecare 

caz de cuplă cinematică sau offset în parte. 

Modelul matematic de ordinul O al mecanismului este constituit din sistemul: 

PF„ 
-

PM, ^ \ (PM, 
n i = n i = = n i = = m 

V '''̂ n J\ V '''̂ n / PFo / j V P F " / n 

N'i rpi N'i rpi N'2 rpi 

1_N'3 ~ -LN J ' î N 3 9 
N'j iy.| N', rpi N'2 rpi 

Ĵ N'4 — Ĵ N', ' î N'4 5 

(4.38) 

unde 
PM„ 
n i corespunde conexiunii Aj-Nj, iar numărul egalităţilor matriceale este: 

VPF. / j 

l = X ( o r d , - 2 ) , 

unde s-a notat cu ord^ ordinul elementului 8, dacă ord£> 3. 

(4.39) 

Modelul matematic de ordinul O al conexiunii K^ (fig. 4.14) este: 

5pM ~ ^P" -i-PM ~ JLp — 

o r p T* '̂j T" T T* '̂j T' T* '̂j T 
~ JlAj' i-Aj J_B'/"-' J-N/ J-N'/ LP — 

p ^ fPM. \ 

n i = m V 0 J j 

(4.40) 

în mod analog se pot scrie modelele matematice de ordinul O pentru toate conexiunile 

introduse între cele două platforme. 

Prin rezolvarea sistemului (4.32) se determină elementele matricei de situare a platformei 

mobile PMn, de forma: 

BUPT



114 Teză de doctorat 

2pm„— ^P -

Hpx Opx apx Px 
np, Op> ap, Py 
np. Op. ap. P. 
0 0 0 1 

(4.41) 

unde: npx, opx, ..., apz - proiecţiile versorilor n p, Op, ăp ai axelor sistemului de referinţă Pxyz pe 

axele sistemului de referinţă Oxyz, conform figurii 4.15; 

^ EP = Px Pv Pz 1J • vectorul de poziţie al originii P în raport cu originea O. 

Fig. 4.15. Situarea sistemului de referinţă mobil Pxyz faţă de cel fix Oxyz. 

Deoarece un versori are modul unitar, mărimea proiecţiei sale pe o axă este numeric 

egală cu cosinusul unghiului dintre versor şi axa respectivă; ca urmare, matricea de situare mai 

poate fi scrisă sub forma: 

cos(Px,Ox) cosCPyTbx) cos(Pz^x) p / 

cos(Pxr^) cos(PV^y) cosCPzT^) Py 
cos(P5COz) cos(Py^z) cos(Pz^z) p, 

O O 0 1 

Pfnc _0c _ 
^PM, — -Jp — iiP (4.41') 

Matricea de situare S 

P F , 

P̂M a platformei mobile PMn are ca şi componente submatricea 

de orientare Rp̂ ^̂  şi submatricea de poziţionare Pp^^: 

PF, , 
^PM. 

P 

"px Opx apx 
npy Op> 

."pz Opz ^Pz. 

"Px" 
= Py • 

.Pz. 

cos(Px, Ox) cos(Py, Ox) cos(Pz, Ox) 
cos(PCOy) cos(PyrOy) cos(PCOy) 
cos(PC02) cos(Pyr5z) cos(Pzrdz) 

, (4.42) 

(4.43) 
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în cazul modelării geometrice directe a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu 

topologie paralelă cu elemente rigide se consideră cunoscuţi parametrii sjt sau pjt (j = h . n) 

impuşi de sursele de energie exterioară la momentul t considerat. 

Pe baza sistemului (4.38), pot fi calculate 12 elemente diferite de valorile O şi 1 ale 

matricei de situare şi valorile unghiurilor variabile specifice mecanismului considerat la 

momentul de timp t. 

în cazul mecanismelor plane pot fi calculate 6 elemente diferite de valorile O şi 1 ale 

matricei de situare Spĵ .̂ 

Pentru modelarea geometrică inversă, sunt cunoscute cele 16 elemente ale matricei de 

situare ^̂ "Sp,̂ ^ la momentul t. Cu ajutorul sistemului de ecuaţii (4.38) pot fi calculate valorile 

deplasărilor relative sjt sau Pjt O = n) la momentul t, ca şi valorile unghiurilor variabile 

considerate. 

în cazul mecanismelor plane sunt cunoscute cele 9 elemente ale matricei de situare 

la momentul t. Se pot calcula valorile deplasărilor relative sjt sau pjt G = U n) la 

momentul t, în mod asemănător cazului mecanismelor spaţiale. 
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4.3.2. Determinarea spaţiului de lucru utilizând noţiunea de "conexiune" 

4.3.2.1. Metodă de determinare a spaţiului de lucru prin analiza topologică a 

frontierelor parţiale, utilizând noţiunea de "conexiune" 

Aşa cum s-a arătat în § 2.2.3.3, frontiera spaţiului de lucru se poate determina prin 

analiza topologică a frontierelor parţiale ale acestuia. Metoda este convenabilă în cazul 

mecanismelor având structuri simple. 

în principiu, se determină locul geometric al punctului caracteristic P, care se referă la 

robot, pe baza constrângerilor geometrice impuse de fiecare conexiune introdusă între cele două 

platforme şi pe baza constrângerilor geometrice impuse de platforme. Astfel, datorită 

constrângerilor geometrice impuse de conexiunea j, punctul caracteristic P se află pe o suprafaţă 

frontieră parţială a spaţiului de lucru, ca în fig. 4.16. La rândul ei, această suprafaţă este mărgi-

nită de suprafeţe frontiere parţiale impuse de alte conexiuni introduse între cele două platforme. 

Frontieră parţiali / PM» 
a spaţiului de lucru 

Fig. 4.16. Frontieră parţială a spaţiului de lucru. 

Prin reuniunea tuturor frontierelor parţiale se obţine frontiera spaţiului de lucru al 

punctului caracteristic P raportat la robot. 

In cazul mecanismelor dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă plane, 

frontierele parţiale, respectiv frontiera spaţiului de lucru sunt curbe. 
A 

In cazul mecanismelor dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă spaţiale, 

frontierele parţiale, respectiv frontiera spaţiului de lucru sunt suprafeţe. 
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Frontierele parţiale se pot obţine cu ajutorul unor curbe suport, care pot fi traiectorii ale 

punctului caracteristic între anumite poziţii extreme ale volumului spaţiului de lucru. Aceste 

poziţii extreme se determină în urma combinaţiilor între deplasările relative minime şi maxime 

ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare din componenţa conexiunilor introduse între 

platforma fixă şi cea mobilă. 

în continuare se prezintă un exemplu general de obţinere a unei fi-ontiere parţiale a 

spaţiului de lucru. 

Astfel, se consideră că platforma fixă se află în planul Oxy şi platforma mobilă se află 

deasupra sa, în sensul axei Oz ca în figura 4.16. Pentru deplasări relative minime ale elementelor 

cuplelor cinematice conducătoare, punctul caracteristic P aparţinând platformei mobile va ocupa 

poziţia Pmin; pentru deplasări relative maxime ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare, 

punctul caracteristic P va ocupa poziţia Pmax, ca în figura 4.17. 

Pmm 

Fig. 4.17. Curbe suport ale frontierei parţiale ale spaţiului de lucru. 

între punctele de minim şi maxim, pe direcţia axei Oz, se obţin curbele primare 

(principale) pi, p2, p3, ca materializări ale traiectoriilor punctului caracteristic. Aceste curbe vor 

prezenta punctele de inflexiune Pn, P12, . P32, care se unesc ca în figura 4.17 prin intermediul 

curbelor secundare (suplimentare) s\ şi S2. Se obţin astfel reţele de curbe (mesh) care pot fi 

„acoperite" cu suprafeţe cu ajutorul unui soft specializat. Problema care apare este curbura 

porţiunilor de suprafaţă obţinute. Aceasta se poate determina cu ajutorul curbelor terţiare 

(auxiliare) ti şi t2. 
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Cu cât reţeaua de curbe suport este mai „deasă", cu atât precizia de obţinere a suprafeţei 

creşte şi forma frontierei spaţiului de lucru se apropie de cea reală. Ca urmare, numărul punctelor 

de control poate fi mărit până la atingerea preciziei dorite. 

Dacă mecanismul dispozitivului de ghidare prezintă axe de simetrie, frontiera parţială 

poate fi multiplicată şi rotită în jurul acestor axe în vederea uşurării obţinerii frontierei integrale. 

Se poate afirma că metoda este convenabilă şi prezintă o precizie relativ ridicată deoarece 

curbele suport ale frontierei spaţiului de lucru se pot obţine ca materializări ale traiectoriilor 

punctului caracteristic. 

Dificultăţile apar atunci când structura mecanismului studiat este complexă şi este greu 

de precizat care traiectorii ale punctului caracteristic (curbe suport) aparţin frontierei spaţiului de 

lucru; pentru acest caz se prezintă în continuare o metodă de determinarea a spaţiului de lucru 

utilizând noţiunile de "Perechi de Sisteme de Referinţă" (PeSiR) şi de "conexiune". 

4.3.2.2. Metodă de determinare a spaţiului de lucru sub forma unui nor de puncte, 

utilizând noţiunile de ''conexiune'' şi de 'Terechi de Sisteme de Referinţă'' (PeSiR) 

Se consideră schema structurală a unui mecanism al dispozitivului generator de 

traiectorie cu topologie serială al unui robot (fig. 4.18). Punctul WP reprezintă punctul 

articulaţiei carpiene (wrist point). Fiecărui element i se ataşează câte o PeSiR, care reprezintă un 

offset generalizat. Ca urmare, şi fiecărei cuple cinematice îi va corespunde câte o PeSiR. 

Fig. 4.18. Schema structurală a mecanismului generator de traiectorie 

al unui robot cu topologie serială. 

Vectorul de poziţie al punctului WP poate fi scris sub forma: 

Op - O j .^'P Hwp ~ jLC ilwp » (4.44) 
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unde: 

"" Ic I a I A' IB IB- Ic Ic (4.45) 

reprezintă matricea de transformare de la sistemul de referinţă A la sistemul de referinţă C\ 

Modelul matematic de ordinul O al cuplei cinematice generalizate, având ca elemente 

componente elementul O şi elementul 1 se poate scrie sub forma: 

' I a = ' I a c + 'ÎAV, (4.46) 

unde: 

'lAv=^lAv(q,v q2v Qsv q4v q5v q6v) (4.47) 

reprezintă partea variabilă cu timpul a iar ^ I^'^, partea constantă. 

Modelul matematic de ordinul O al offset-ului generalizat este dat de expresia: 

"lB="ÎB(q?c qL qL qL qL Cl (4.48) 

în care q®., (i = 1 ^6) , sunt parametri constanţi, care caracterizează de fapt elementul A'B din 

punct de vedere dimensionai. 

Ca urmare, relaţia (4.44) se poate scrie sub forma: 

Pw,=Pw,(qJ, i = ( l^6)c, (4.49) 

unde c reprezintă numărul cuplelor cinematice. 

Pentru un mecanism generator de traiectorie, M = 3, C5 = 3, iar pentru fiecare cuplă 

cinematică, un parametru qv este diferit de 0. 

în concluzie, ecuaţia spaţiului de lucru poate fi scrisă sub forma: 

(qvA^qvB'qvc)' (4.50) 

unde parametrii qvA, qvB, qvc sunt cuprinşi între limitele: 

qvA^ <qvA <qvA^,; 

qvB„,„ <qvB<qvB^,; (4.5i) 

Ecuaţia (4.49) descrie un volum; dacă un parametru din cei trei, qvA, qvB sau qvc este 

menţinut constant, se obţine ecuaţia unei suprafeţe. Pe rând, aceşti parametri sunt menţinuţi 

constanţi, atribuindu-li-se valorile minime şi maxime: 

Pwp =Pwp(qvAmi„'qvB'qvc); (4-52) 

Pwp =Pwp(qvA_'qvB.qvc); (4.53) 

Pwp = Pwp (q VA' q vB„„' q vc); (4.54) 
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>(qvA»qvB ,̂'qvc); (4.55) 

Pv̂T = (q VA' q vB' q vc„„); (4.56) 

). (4.57) 

Relaţiile (4.52 - 4.53) reprezintă ecuaţiile a 6 suprafeţe frontiere parţiale ale spaţiului de 

lucru pentru cazul dispozitivelor de ghidare având topologie serială. Reuniunea lor este de fapt 

frontiera integrală a spaţiului de lucru. 

Metoda de determinare punct cu punct a frontierei spaţiului de lucru pentru cazul 

dispozitivelor de ghidare având topologie serială se bazează pe modelul cinematic invers, adică 

pornind de la poziţiile punctului caracteristic se determină poziţiile relative ale elementelor 

cuplelor cinematice conducătoare, care trebuie să satisfacă anumite condiţii limită. 

Se parcurg următoarele etape: 

1) se consideră un număr de puncte echidistante WPi(xi, yi, Zi), situate unele faţă de altele 

la distanţele Ax, Ay, Az, măsurate de-a lungul axelor sistemului de referinţă Oxyz, ca în figura 

4.19. 

H 

o 
Ail 

. . . ^ 
> • • • 

• • • • 

WP: 

i z r* * # * * 

Ay 

Fig. 4.19. Nor de puncte WPj. 

2) pentru un punct WPj se calculează prin intermediul modelului cinematic invers 
poziţiile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare: 

3) dacă sunt îndeplinite condiţiile date de relaţia (4.51): 

qvÂ „ <qvA <qvA^,; 
qvB^ <qvB <qvB_; 
qvĉ „ <qvc <qvc^, 

atunci punctul WPi se găseşte în spaţiul de lucru (fig. 4.20). 
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/ 
Fxvntîen 
^atiulvi 
de lucra 

Z 

O y 

WPHj.1 

WP; 

W P . . , lyl 

Fig. 4.20. Parcurgerea spaţiului de lucru de-a lungul axei verticale Oz. 

4) se trece la punctul WPi+j = WPî ĵ (Xi, yi, Zi + jAz), adică se consideră un alt punct pe 

aceeaşi verticală, dar la altă înălţime şi se repetă calculul de la cele două etape precedente; 

5) păstrând acelaşi pas Az, pentru o valoare a lui j o inegalitate (4.45) nu mai este 

îndeplinită, apărând relaţia de egalitate (spre exemplu qvc = qvCmax); ca urmare, punctul WPj-̂ j se 

va afla pe frontiera spaţiului de lucru; punctul următor WPj+j+i se va găsi în afara spaţiului de 

lucru; 

6) parametrului j i se atribuie şi valori negative, la parcurgerea distanţei pe verticală dar 

în sens opus; pentru o anumită valoare a acestuia se obţine o altă relaţie de egalitate (de exemplu 

qvc = qvcmin), aceasta însemnând că punctul WPj.j se află pe frontiera spaţiului de lucru; 

următorul punct WPj.j.i se va afla în afara spaţiului de lucru; 

7) se repetă etapele 2 - 6 pentru celelalte două direcţii ale axelor de coordonate, 

verificând inegalităţile (4.45) pentru toate coordonatele punctului WP. 

Observaţie: 

Precizia metodei depinde de mărimile distanţelor Ax, Ay, Az, adică de mărimile '"paşilor" 

de parcurgere ale spaţiului de lucru. 

Având în vedere cele prezentate anterior, pentru cazul dispozitivelor de ghidare cu 

topologie serială, se urmăreşte determinarea spaţiului de lucru al unui dispozitiv de ghidare cu 

topologie paralelă utilizând noţiunea de PeSiR. 

Se subliniază faptul că punctul caracteristic P este solidarizat cu platforma mobilă PM, 

ca urmare spaţiul de lucru se referă la robot. 
n? 
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Schema structurală a unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralelă este prezentată în 

figura 4.21. 

PM. 
^ / ° N 

Fig. 4.21. Schema structurală a unui dispozitiv de ghidare cu topologie paralelă. 

Platforma mobilă PM„ este legată de platforma fixă PFn prin intermediul a n conexiuni 

Kc. Fiecare conexiune este de fapt un lanţ cinematic deschis şi poate fi privit ca un dispozitiv de 

ghidare cu topologie serială, asupra căruia poate fi aplicat raţionamentul cu privire la poziţia 

punctului caracteristic P. 

Se exprimă spaţiul de lucru pentru fiecare conexiune, pentru acelaşi punct caracteristic P 
aparţinând platformei mobile: 

\ =Pp,(qvA, 'qvB,—^qvN,) 

Pp, =Pp,(qvA,»qvB,—.qvN,} 

Pp. =Pp.(qvA„'qvB„—.qvN„) 

(4.59) 
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Vor aparţine spaţiului de lucru acele puncte care se pot defini cu ajutorul tuturor celor n 

conexiuni. 

Pentru verificare, pe baza modelului cinematic invers, pentru fiecare punct Pj se 

determină parametrii qvA 'Qvb Q̂vc ' (j = 2-rn), şi se verifică dacă sunt între limitele impuse 

acestor parametri. 

Vor aparţine spaţiului de lucru acele puncte pentru care la toate cele (n-1) conexiuni 

(j = 2 n) condiţia de mai sus se îndeplineşte. 

Prin repetarea procedeului de determinare a ecuaţiilor frontierelor spaţiului de lucru a 

dispozitivelor de ghidare cu topologie serială aplicat fiecărei conexiuni, se obţin 6 • n porţiuni de 

suprafeţe frontieră pentru fiecare ecuaţie de tip (4.51 - 4.57). 

în cadrul metodei pentru determinarea punct cu punct a frontierei spaţiului de lucru 

a dispozitivelor de ghidare cu topologie paralelă, pentru fiecare conexiune se procedează ca şi 

în cazul determinării punct cu punct a frontierei spaţiului de lucru a dispozitivelor de ghidare cu 

topologie serială. 

Verificarea se face pentru toate cele n conexiuni. 

Se continuă cu adăugarea de paşi de-a lungul axei de coordonate alese (spre exemplu axa 

z = Zi) şi după atingerea poziţiei punctului de pe frontieră deoarece este posibil ca axa să 

intersecteze frontiera spaţiului de lucru pe mai multe porţiuni, ca în figura 4.22. 

Frontiera 
spaţiului 
de lucru 

Fig. 4.22. Axa considerată intersectează frontiera spaţiului de lucru pe mai multe porţiuni. 
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Spaţiul de lucru poate fi limitat datorită coliziunii elementelor dispozitivelor de 

ghidare. Pentru studiul cazului general, se porneşte de la următoarele: 

Spaţiul de coliziune al unui obiect este mulţimea poziţiilor punctelor materiale care 

alcătuiesc obiectul [Gri 00]. 

Spaţiul de coliziune poate fi static, când obiectul căruia îi aparţin punctele materiale este 

fix în raport cu sistemul de referinţă considerat, sau dinamic, dacă obiectul este în mişcare. 

Spaţiul de coliziune dinamic este constituit din totalitatea poziţiilor ocupate în decursul unui 

interval de timp (ciclu de funcţionare) de punctele materiale aparţinând obiectului respectiv. 

Spaţiul de coliziune instantaneu al unui obiect reprezintă mulţimea poziţiilor la un 

moment dat ale punctelor materiale care alcătuiesc obiectul. 

Obiectul poate fi particularizat ca fiind un element al mecanismului dispozitivului de 

ghidare al unui robot. 

Se defineşte fi-ontiera spaţiului de coliziune a elementului la un moment dat t: 

r = [x(u.v,t) y(u,v,t) z(u,v,t)f (4.60) 

în raport cu sistemul de referinţă legat de platforma fixă, în care u, v, reprezintă coordonatele 

curbilinii (tangenţiale) ale punctului caracteristic. Ecuaţia se deduce din analiza cinematică a 

mişcării elementului considerat, făcând parte din dispozitivul de ghidare cu topologie paralelă. 

Pentru diferite valori ale parametrului t, suprafaţa va avea diferite situări. Situările 

suprafeţei vor admite o înfaşurătoare: 

<D = [x(u,v) y(u,v) z(u,v)f . (4.61) 

O reprezintă ecuaţia fi-ontierei spaţiului de coliziune dinamic al elementului şi se obţine 

prin eliminarea parametrului t din relaţiile: 

r = [x(u,v,t) y(u,v,t) z(u,v,t)f . (4.62) 

L = 
ax(u,v,t) ^ ( u , v , t ) / V 

ă T - (4.63) 

Se defineşte O pentru fiecare element al dispozitivului de ghidare şi se verifică dacă ele 

se intersectează, existând două posibilităţi: 

- dacă nu se intersectează, nu există limitări ale spaţiului de lucru datorate coliziunii 

elementelor. 

- dacă se intersectează, se determină situările corespunzătoare coliziunii şi a interferenţei 

ulterioare; pentru aceste situări posibile punctul caracteristic P nu mai aparţine spaţiului de lucru; 

pentru momentul coliziunii, punctul caracteristic P se află pe o ahă frontieră a spaţiului de hicru. 
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Spre exemplu, se consideră elementul 1 din structura mecanismului unui dispozitiv de 

ghidare cu topologie paralelă, schematizat în figura 4.23. Elementul 1 ocupă succesiv poziţiile 1, 

2, i, m, respectiv la momentele ti, t2, t i , t m . 

înfăşurătoarea suprafeţelor elementului în poziţiile sale succesive reprezintă frontiera 

spaţiului de coliziune dinamic. Considerând un punct curent M aparţinând frontierei spaţiului de 

lucru instantaneu al elementului 1, se notează cu f^ vectorul său de poziţie. Spre exemplu, 

vectorul de poziţie al punctului curent M, la momentul tj este f̂ . = f̂ ^ (u, v, t ). 

Frontiera spaţiului 
de coliziune dinamic 

^Mi^^^ V, ti) 

Fig. 4.23. Frontiera spaţiului de coliziune dinamic al elementului 1. 

în mod analog se raţionează pentru elementul 2 aparţinând aceluiaşi mecanism al 

dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă, ca în figura 4.24. Vectorul de poziţie al punctului 

curent N al elementului 2 în momentul ti se notează cu f̂ . = (u, v, t ). 

Frontiera spaţiului 
de coliziune dinamic 

î / y 
Fig. 4.24. Frontiera spaţiului de coliziune dinamic al elementului 2. 
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Coliziunea între elementele 1 şi 2 (fig. 4.25), la momentul tj, are loc dacă vectorul de 

poziţie al punctului curent M aparţinând elementului 1 coincide cu vectorul de poziţie al 

punctului curent N aparţinând elementului 2 la momentul tj: 

r,,(u,v,t,) = f„(u,v,t,). (4.64) 

1 

V, t,) 

Fig. 4.25. Coliziunea între elementele 1 şi 2 la momentul tj. 

Dacă spaţiul de coliziune dinamic al elementului 1 intersectează spaţiul de coliziune 

dinamic al elementului 2, dar în nici un moment ti nu este satisfăcută relaţia (1), atunci cele două 

elemente nu vor intra în coliziune; spaţiile de coliziune instantanee nu se intersectează. Este 

cazul în care punctele curente M şi N (aparţinând la elemente diferite) ocupă pe rând poziţiile 

corespunzătoare intersecţiei spaţiilor de coliziune dinamice ale elementelor 1 şi 2: 

(4.65) 
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4.3.3. Exemple de modele geometrice (de ordinul 0) ale unor mecanisme ale 

dispozitivelor de ghidare având topologie paralelă 

4.3.3.1. Modelarea geometrică (de ordinul 0) a mecanismului dispozitivului de 

ghidare cu topologie paralelă PF3 + 3xRTR + PM3 

în fig. 4.26 se prezintă modul de alegere al sistemelor de referinţă ataşate elementelor 

conexiunii AjBjCj, j = 1, 2, 3; mecanismul format din platforma fixă, conexiunea AjBjCj şi 

platforma mobilă (care poate fi asimilată cu efectorul final EF) este un mecanism cu topologie 

serială având structura PF3 + RTR + PM3. 

PM3 = EF, 

Au A' 

O 
Fig. 4.26. Dispozitivul de ghidare cu topologie serială PF3 -1- RTR PM3 

cu sistemele de referinţă ataşate. 

Sistemele de referinţă vor fi denumite după originile lor. 

Originile sistemelor de referinţă ataşate elementelor cuplelor cinematice de rotaţie Aj şi 

Cj se află în centrele geometrice ale acestora (Aj aparţine elementului O, Aj elementului Ij, Q 

elementului 2j iar C j aparţine platformei mobile PM3), respectiv în punctele O şi P alese pe 

platformele PF3 şi PM3. Cupla cinematică de rotaţie Aj este modelată de perechea de sisteme de 

referinţă Aj-Aj; rotaţia relativă a elementului Ij faţă de elementul O cu unghiul ^̂ YA- (dintre 

axele Ajy şi A jy') este executată în jurul axei AjZ (care coincide cu axa A jz'), la momentul t 

considerat. Cupla cinematică de rotaţie Cj este modelată de PeSiR Cj-Cj; rotaţia relativă a 

elementului PM3 faţă de elementul 2j cu unghiul (dintre axele Qy şi Cjy') este executată în 

jurul axei CjZ (care coincide cu axa C jz'), la momentul t considerat. 
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Originile sistemelor de referinţă ataşate cuplelor cinematice de translaţie Bj vor fi alese 

una pe elementul Ij, Bj, cealaltă pe elementul 2j, Bj; distanţa dintre ele sj, reprezintă deplasarea 

relativă liniară a celor două elemente în intervalul de timp considerat. Cupla cinematică de 

translaţie Bj este modelată de PeSiR Bj-Bj; deplasarea relativă liniară a elementului 2j faţă de 

elementul 1 j cu distanţa Sjt (dintre punctele Bj şi B j) este executată de-a lungul axei Bjy (care 

coincide cu axa Bjy'), la momentul t considerat. 

Axele Bjy şi Bjy' vor coincide cu direcţia de translaţie a cuplei cinematice Bj. Pentru 

simplificarea calculelor, axele Ajy, A'jy', Cjy şi C'jy' vor fi alese având aceeaşi direcţie ca şi axele 

Bjy şi B'jv': axele AjX, A'jx', BjX, B'jx', CjX, C'jx' vor fi alese paralele. 

Modelul geometric al conexiunii este reprezentat de matricea de situare a platformei 

mobile PM3 faţă de platforma fixă PF3. La momentul t aceasta are expresia: 
^ p PF, C _ 0 y A, rj, A'̂  y B, rp B', qp C, rp C, rp _ jW rp 

-Lp- J-A^ J.A\ J-B, -LB'J J-CJ i c , i-P - I IJ- (4.66) 

Deoarece la momentul t matricea de situare a punctului caracteristic P este aceeaşi pentru 

fiecare conexiune, se pot egala 3 relaţii de tip (4.66). Astfel, sub formă scalară, pentru j = l, 2, 3, 

expresia (4.66) devine un sistem cu 3 x 3 x 3 = 27 ecuaţii scalare: 

y p > 
n i = 

( ^ \ 
m V 0 > / D \ i k 0 y / D \ f r > 

n i = 
( r 
n i 

V 0 J2 V 0 y 
( ? ^ ( V N 

n i V 0 J 1 
m K 0 y 

(4.67) 

Dacă se consideră că se egalează de fapt doar câte două matrice de situare diferite, de 

două ori (pentru conexiunile 1 şi 2, respectiv 2 şi 3; egalarea matricelor de situare pe baza 

conexiunilor 1 şi 3 conduce la ecuaţii scalare redundante), iar egalarea elementelor ultimei linii a 

matricelor duce la ecuaţii redundante, numărul ecuaţiilor care pot fi utilizate la rezolvarea 

sistemului este 3 x 3 x 2 - 2 x 3 = 12. 

Pentru modelarea geometrică directă a mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu 

topologie paralelă cu elemente rigide se consideră cunoscuţi parametrii Sjt (j = 1, 2, 3) impuşi de 

sursele de energie exterioară la momentul t considerat. 

Fe baza sistemului (4.67), pot fi calculate 6 elemente diferite de valorile O şi 1 ale 

matricei de situare ''''' Şp^, pe baza valorilor a 2 x 3 = 6 unghiuri variabile la momentul t. Aceasta 
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înseamnă că, pe ansamblu, 27 - 6 = 21 de ecuaţii ale sistemului (4.67) sunt redundante în acest 

caz. 

Spre exemplu, în cazul modelării geometrice directe, se cunosc dimensiunile 

elementelor, conform rel. (4.23). Se consideră că la momentul t cuplele cinematice conducătoare 

Bj impun o mişcare relativă a elementelor Ij şi 2j de 10 [mm], în sensul măririi distanţei dintre 

punctele Aj şi Q: 

Sj, =10[mm]; 

ŝ t =B2B'2 =10[mm]; (4.68) 

S3, =B3B'3 =10[mm]. 

Situările PeSiR ataşate elementelor mecanismului PF3 +3xRTR + PM3 sunt redate în fig. 

4.27. Necunoscutele sunt unghiurile şi ^̂ YC -. 

A3, A' 

Al' A'ix X2, A'2 

Fig. 4.27. Situările PeSiR ataşate elementelor mecanismului PF3 +3xRTR + PM3. 

Deoarece toate cursele cuplelor cinematice conducătoare sunt egale şi în acelaşi sens, 

ţinând seama de simetria mecanismului, ar rezulta că platforma mobilă PM3 efectuează o rotaţie 

în jurul punctului caracteristic P; acest fapt va rezulta pe cale analitică, din matricea de situare a 

platformei mobile faţă de platforma fixă. 

în plan, în cazul general, situarea sistemului de referinţă mobil Pxyz faţă de cel fix Oxyz 

este determinată de vectorul de poziţie al punctului P faţă de punctul O şi de unghiul dintre axele 

Ox şi Px, respectiv Oy şi Py, ca în fig. 4.28. 
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Fig. 4.28. Situarea sistemului de referinţă mobil Pxyz faţă de cel fix Oxyz. 

Pentru conexiunea 1, j = 1 iar relaţia (4.66) devine: 

PF'C \ - ° T / ' T '̂ •'T ®''T ^'T C 5PM, -V IA,- 1A', 1B,- Lb\- i c , ' ic , - i p = 2 i ' 

unde: 

= Transl ^(•oA,)J-Transl[x,(lo,,) 

"1 0 YOA.A '1 0 -100 
0 1 MOA, 1 = 0 1 -57,735 
0 0 1 0 0 1 

COSC'YA-,) - s m ( " ' y j O 

O O 1 

A', 
ÎB, =Transl^\(l,. 

"1 0 0 "1 0 0" 
= 0 1 = 0 1 50 

0 0 1 0 0 1 

=Transl[y,(l3 3, ) 

' • îc, =Transl[y,(l3.,_) 

"1 0 0 "1 0 0" 
- 0 1 = 0 1 10 

0 0 1 0 0 1 

"1 0 0 "1 0 0" 
= 0 1 (wX = 0 1 40 

0 0 1 0 0 1 

cos(^'Yc.) -sin(^'Yc ) O 
sin(^'Yc.) cos(^'Yc,) O 

O O 1 

(4.69) 

(4.70) 

(4.71) 

(4.72) 

(4.73) 

(4.74) 

(4.75) 
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c, Ţp = TransI ,(le.p)jTransl[y,(lc.p\, 

"1 0 yc-,pA '1 0 25 
0 1 VC,P/Y. = 0 1 14,434 
0 0 1 0 0 1 

(4.76) 

Pentru conexiunea j = 2 se poate scrie: 

ŞpM, = îp I Î A , I A , ' ' Î B , I B , ÎC, Ic. - Î P = §2 , 
unde: 

(4.77) 

JLA. 

1 0 loA.I 1 0 100 
= 0 1 (loA.l = 0 1 -57,735 9 (4.78) 

0 0 1 0 0 1 

I A , = 

O O 

A-. - T — J-B, -

•T — 

B-, 
Î C , = 

1 0 O 

o 1 (Ia^bJ, 
O o 1 

1 0 o " 

o 1 (Ib^BJ, 
0 0 1 

1 0 o 

o 1 (lB,cj, 
O o 1 

1 

"1 o o 
o 1 50 
0 O 1 

1 O O 
O 1 10 
o o 1 

" 1 0 0 
o 1 40 
O O 1 

'T -
cosf^YcJ - s i n^Yc ) o" 
sin(^'Yc.J cos(^^YcJ O 

O O 1 

"1 0 "1 0 -25 • 

±p - 0 1 ('c.PI = 0 1 14,434 
0 0 1 0 0 1 

(4.79) 

(4.79) 

(4.80) 

(4.81) 

(4.82) 

(4.83) 

Pentru conexiunea j = 3 se poate scrie: 
PF3 c ^ "y ^ 'Ţ' «y A'3 y B3 «y B'3 y 3̂ y '̂3 y o 

IP"" A-A,' I.A'3 ± 3 / I-B', ' I-CJ* I P - ^ S ^ (4.84) 
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unde: 

"1 0 VOA, L "1 0 0 
0 1 I'OA, jy = 0 1 115,470 
0 0 1 0 0 1 

A, 
Î A , = 

O O 

A'. 

' Î B , = 

1 O O 

O 1 ('a,B,), 
O O 1 

B, 
Î B , = 

1 O o 

O 1 (1B,B-,I 

B', 
îc , 

O O 

1 o o 

O 1 (1B-,C,I 

O o 

1 

"I o o 
o 1 50 
0 0 1 

"1 O O" 
0 1 10 
0 0 1 

1 o o" 
o 1 40 

O O 1 

c, 
I c , co s^YcJ O 

O O 

c, 
I P = 

1 O (1 

O 1 u 
o O 

C,P/y. 
1 

1 

" 1 0 o 
o 1 -28,867 
O O 1 

(4.85) 

(4.86) 

(4.87) 

(4.88) 

(4.89) 

(4.90) 

(4.91) 

Se obţine sistemul: 

Şl ~ 
82=83; 

(4.92) 
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Fiecare matrice are 6 elemente diferite de O şi 1, ca urmare fiecare ecuaţie matriceală 

determină 6 ecuaţii scalare. în concluzie, sistemul (4.92) conţine 18 ecuaţii scalare având 6 

necunoscute, respectiv unghiurile YA , ̂  ̂ ^ YAW ' YA-, ' Yc,' ^̂  Ycj' Ycj • Deoarece asupra 

celor 6 necunoscute unghiulare se aplică funcţiile sinus şi cosinus, acestea generează în total 12 

necunoscute; ca urmare sistemul de 18 ecuaţii conţine 12 necunoscute. 

Se obţin următoarele soluţii ale sistemului de ecuaţii (4.92): 

^'Y,, =-73,0233 n ; =46 ,9767n; ^'Ya, = 166,9767 H ; 

'Yc, = 124,3411 H ; ^̂YCŞ =4,3411 [°]; '̂YC, = - l 15,6589 (4.93) 

şi: 

c,, 

'̂Ya-, =-46,9767 H ; 

'̂Yc, =-4,341 I H ; 

=73,0233 H ; 

^^Yc, =-124,3411 H ; 

"'Ya, =-166,9767 H ; 

" '̂Yr, = 115,6589 n (4.94) 

Şl 

Se obţin două matrice de situare: 

"0,6250 -0,7806 O 
0,7806 0,6250 O 

O O 1 

P F , q _ 
P̂M, -

PF̂C 
0,6250 0,7806 O 

-0,7806 0,6250 O 
O O 1 

(4.95) 

(4.96) 

Explicaţia fizică a existenţei a două soluţii este următoarea: în ambele cazuri platforma 

mobilă PM3 execută o rotaţie în jurul punctului caracteristic P, deosebirea constând în sensul de 

rotaţie a acesteia, ca în fig. 4.29. Cele două situări posibile ale platformei mobile s-au reprezentat 

schematic cu linie continuă, respectiv cu linie întreruptă. 
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A , , A ' 

Fig. 4.29. Cele două situări posibile ale platformei mobile. 

Se menţine, la alegere, prima formă a matricei de situare, dată de relaţia (4.95). 

în figura 4.30 sunt prezentate perechile de sisteme de referinţă ataşate elementelor 

mecanismului (modelului 2D). pentru cursele (4.68) ale cuplelor cinematice conducătoare Bj. 

Al, A', A„A'j 
Fig. 4.30. Perechile de sisteme de referinţă ataşate elementelor mecanismului, 

pentru cursele (4.68) sh = S2t = S3t = 10 [mm]. 
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Tabelele 4.13 şi 4.14 indică valori ale elementelor matrice lor de transformare care 

modelează geometric conexiunea AjBjCj-RTR, pentru situarea platformei mobile dată de 

matricea (4.95). 

Tab. 4.13. Parametrii modelelor geometrice ale offseturilor generalizate ale conexiunii 

AjBjCj (RTR). 
\Parametru qi q: q3 

[mm] [nuni n 
PeSiR qiofi q2ofr q3ofT 

O-Aj 0 

1 j = l -100 -57,735 0 

j = 2 100 -57,735 0 

j = 3 0 115,470 0 

A'j-Bj 0 0 

3 j=» 0 50 0 

j = 2 0 50 0 

j = 3 0 50 0 

B j - C j 0 JB-jCJ 0 

5 j = l 0 40 0 

j = 2 0 40 0 

j = 3 0 40 0 

C'i-P 0 

7 / 
j = 1 25 -14,434 0 

j = 2 -25 14,434 0 

j = 3 0 -28,867 0 
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Tab. 4.14. Parametrii modelelor geometrice ale cuplelor cinematice generalizate ale 

conexiunii AjBjCj (RTR). 
S. Parametru 

PcSiR 

qi 
[mm] 

q: 
[mm] 

q3 

n 

S. Parametru 

PcSiR qic qic q2v q6c q3v 

2 

Ai-V, 0 0 0 0 0 
1 

2 J= l 0 0 0 0 0 -73,023 2 

J = 2 0 0 0 0 0 46,977 

2 

J = 3 0 0 0 0 0 166,977 

4 

Bi-B̂  0 0 0 0 0 

4 
0 0 0 10 0 0 

4 
J = 2 0 0 0 10 0 0 

4 

J = 3 0 0 0 10 0 0 

6 

Q-C'i 0 0 0 0 0 
I 

6 j=l 0 0 0 0 0 124,341 6 

J = 2 0 0 0 0 0 4,341 

6 

J = 3 0 0 0 0 0 -115,659 

în tabelele 4.13 şi 4.14: 

• i'̂ oA, ' l̂ oA, sunt proiecţiile segmentelor OAj etc. pe axele Ox, Oy; 

- îîo, Oq, n ĵ, o^j, etc. sunt versorii axelor sistemelor de referinţă. 

A 

In tab. 4.15 se prezintă parametrii variabili de intrare şi de ieşire pentru câteva situări ale 

platformei mobile faţă de platforma fixă. 
Tab. 4.15. Parametri variabili de intrare şi de ieşire specifici modelării geometrice directe. 

Nr. 
crt. 

Parametri de intrare Parametri de ieşire 

Nr. 
crt. 

Sit 

PeSiR: 

Bi-B'i 

S2t 

PeSiR: 

S3t 

PeSiR: 

BrB'3 

YA'I 

PeSiR: 

Ar A', 

Yc, 

[^1 

PeSiR: 

YA'2 

n 

PeSiR: 

A2-A'2 

YC'2 

n 
PeSiR: 

C2-C'2 

Ya'3 

n 
PeSiR: 

A3-A'3 

YC'3 

n 
PeSiR: 

C3-C'3 

OPx 
[mm] 

OPy 
[mm] 

Nr. 
crt. 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 
1. 20 20 -20 -59,807 99,873 39,299 2,767 168,746 -128,68 4,920 24,723 40,057 
2. 20 -12 -12 ^2,409 70,005 42,671 -35,155 192,351 -184,835 20,459 10,655 7,516 
3. 15 -10 -10 ^3,727 75,071 45,259 -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 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 -93,610 0 0 71,941 

9. 20 15 10 -72,553 134,275 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 
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Notând între paranteze parametrii de intrare, cu alte cuvinte valorile deplasărilor relative 

ale cuplelor cinematice conducătoare de translaţie, pentru determinările din tabelul 4.15 matricea 

de situare a sistemului de referinţă P faţă de sistemul de referinţă fix O va avea formele: 

"0,765 -0,644 4,920" 
0,644 0,765 24,723 ; (4.97) 

O O 1 

PF5 ŞpM,(20;20;-20) = 

PF, Şp^, (20;-l 2;-l 2) = 

PF, 'ŞpM^(15;-I0;-10) = 

PF. 'Şp. (10;10;-10) = 

"0,991 -0,131 20,459 
0,131 0,991 10,655 

O O 1 

0,980 -0,197 15,826" 
0,197 0,980 7,812 

O O 1 

0,830 -0,558 2,238" 
0,558 0,830 12,720 

O O 1 

PF, Şp^^(10;0;0) = 

PF, ŞpM,(0;0;0) = 

0,822 -0,570 6,392" 
0,570 0,822 2,306 

O O 1 

0,910 -0,415 O 
0,415 0,910 O 

O O 1 

PF, 'Şp^,(10;10;10) = 

PF, Şp̂ ^ (20; 20; 20) = 

PF, Şp„^(20;15;10) = 

PF, Şp̂ ^ (15; 10; 10) = 

0,625 -0,781 O 
0,781 0,625 O 

O 0 1 

0,310 -0,951 4,920 
0,951 0,310 24,723 

O O 1 

'0,474 -0,881 4,072 
0,881 0,474 4,099 

O O 1 

0,575 -0,818 3,222" 
0,818 0,575 0,959 

O O 1 

(4.98) 

(4.99) 

(4.100) 

(4.101) 

(4.102) 

(4.103) 

(4.104) 

(4.105) 

(4.106) 
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Traiectoria punctului caracteristic P în timpul deplasărilor succesive corespunzătoare 

tabelului 4.15 este redată în figura 4.31. 

a) b) 

Fig. 4.31. Traiectoria punctului caracteristic P: a) vedere a întregului mecanism; 

b) vedere mărită a traiectoriei. 

Pentru modelarea geometrică inversă, sunt cunoscute cele 9 elemente ale matricei de 

situare ''''' Sp^ la momentul t. Aplicându-se relaţia (4.66) pentru fiecare conexiune se obţine un 

sistem de ecuaţii asemănător cu sistemul (4.92), pe baza căruia pot fi calculate valorile 
A • C • deplasărilor relative sjt la momentul t, ca şi cele 6 valori ale unghiurilor variabile ^ y ş i ^y^.., 

(j = 1, 2, 3). Acest sistem conţine 3 ecuaţii matriceale şi 6 ecuaţii scalare; deoarece ultima linie a 

matricelor conţine doar elemente de O şi 1, sunt generate în total 3 x 9 - 3 x 3 + 6 = 24 de ecuaţii 

scalare utile având 9 necunoscute: unghiurile "̂ ^YA ,̂ ^^YA '̂ ^^YA'S' ^^YC'2' ^̂ YCS 

deplasările relative ale elementelor componente ale cuplelor cinematice de translaţie, su, S2t, sst. 

Deoarece asupra celor 6 necunoscute unghiulare se aplică funcţiile sinus şi cosinus, acestea 

generează în total 12 necunoscute, în total sistemul de 24 de ecuaţii având 15 necunoscute. 

în cazul modelării geometrice inverse, parametrii de intrare sunt cei din ultimele trei 

coloane ale tabelului 4.15, respectiv OPx, OPy, ^yp. Parametrii de ieşire sunt ^^y .̂̂ , , 

^̂ Ya v ^̂ Yc ^^sit, S2t, S3t, conform tabelului 4.15. 

BUPT



139 Teză de doctorat 

Pentru mecanismul plan al dispozitivului de ghidare având structura 

PF3 + 3xRTR + PM3, spaţiul de lucru este o suprafaţă plană a cărei frontieră este o curbă. 

Pentru a determina frontiera acestei suprafeţe, se determină locul geometric al poziţiilor 

posibile ale punctului caracteristic P pentru fiecare conexiune, ţinând seama de constrângerile 

geometrice din cadrul conexiunii; în final se aplică simultan constrângerile geometrice impuse de 

toate conexiunile şi de platforma mobilă asupra poziţiilor punctului caracteristic P. 

Poziţia maximă a punctului caracteristic P faţă de punctul Aj este realizată în cazul cursei 

maxime a cuplei cinematice de translaţie, când punctele Aj, Bj, Cj şi P sunt coliniare. Poziţia 

minimă a punctului caracteristic P faţă de punctul Aj este realizată în cazul cursei maxime a 

cuplei cinematice de translaţie, când punctele Aj, Bj, P şi Cj sunt coliniare. Locul geometric al 

punctului P, ţinând seama doar de constrângerile impuse de o conexiune, este suprafaţa cuprinsă 

între cercurile concentrice de raze: 

R= (IA.PĴ ^̂ ^ Kfi, = (90 + 20) + 28,868 = 138,868 [mm] (4.107) 

şi 

(IAP) ^ (IAB +1BC ) -Icp =(90-20)-28,868 = 41,132 [mm], (4.108) ^ J 'miji ^ j J J J 'mm J 

ca în fig. 4.32. 

Locul geometric 
al punctului P 

Fig. 4.32. Locul geometric al punctului P, ţinând seama de constrângerile 

impuse de o conexiune AjBjCj (RTR). 

Ţinând seama de constrângerile impuse de toate cele 3 conexiuni, locul geometric al 

punctului P, respectiv spaţiul de lucru al dispozitivului de ghidare având structura 

PF3 + 3xRTR + PM3, reprezintă intersecţia a 3 suprafeţe asemănătoare celei din fig. 4.32, aşa 

cum se prezintă în fig. 4.33. 
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Spaţiul de lucru 

F-ig. 4.33. Spaţiul de lucru al dispozitivului de ghidare având structura PF3 + SxRTR + PM3, 

ţinând seama de constrângerile impuse de conexiuni. 

In figura 4.34 este prezentat modelul 2D al mecanismului şi spaţiul de lucru al punctului 
ciiracteristic P, ţinând seama de constrângerile impuse de conexiuni. 

Fig. 4.34. Spaţiul de lucru, ţinând scama de constningcrile impuse dc conc.\iut\i. 
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în figura 4.35 sunt prezentate dimensiunile spaţiului de lucru, ţinând seama de 

constrângerile impuse de conexiuni. 

Fig. 4.35. Dimensiunile spaţiului de lucru, ţinând seama de constrângerile impuse de conexiuni. 

Dacă se ţine seama şi de constrângerile geometrice impuse de platforma mobilă, spaţiul 

de lucru se restrânge, ca în fig. 4.36. 

a) 

Spatioldelncin 

Frontieni 
spaţiului de lacra 

b) 
Fig. 4.36. Spaţiul de lucru determinat pe baza tuturor constrângerilor (a) şi o comparaţie cu 

spaţiul de lucru determinat pe baza constrângerilor impuse de conexiuni (b). 
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în fig. 4.36 se observă faptul că deoarece cursa cuplei cinematice conducătoare de 

translaţie B| este minimă iar cursele cuplelor cinematice conducătoare de translaţie B2 şi B3 sunt 

maxime, punctul caracteristic P nu se poate deplasa în afara frontierei spaţiului de lucru, ca 

urmare frontiera determinată este cea corectă. 

în cazul în care deplasările relative ale elementelor cuplelor cinematice din cadrul a două 

conexiuni sunt egale şi axa longitudinală AjCj a celeilalte conexiuni este coliniară cu bisectoarea 

unghiului cu vârful în punctul Aj şi cu laturile determinate de celelalte două centre ale cuplelor 

cinematice de rotaţie fixe, mecanismul prezintă o configuraţie singulară. 

în figura 4.37 s-au reprezentat schematic trei exemple de configuraţii singulare. Spre 

exemplu, în figura 4.37, a, la o modificare a lungimii oricărei conexiuni AjCj mecanismul 

dispozitivului de ghidare poate suferi blocări sau chiar deteriorări datorită faptului că deplasarea 

punctului P este împiedicată de lungimile constante ale celorlalte două conexiuni, datorită 

simetriei mecanismului. Acelaşi lucru s-ar întâmpla şi în cazul în care deplasările relative a 

elementelor componente a două cuple cinematice conducătoare ar fi egale şi de acelaşi sens. în 

figura 4.37, b, blocarea sau deteriorarea mecanismului are loc în cazul modificării distanţei 

dintre punctele conexiunii 3, A3C3, prin deplasarea relativă a elementelor cuplei cinematice 

conducătoare de translaţie B3; ieşirea din această configuraţie se poate realiza în urma deplasării 

relative a elementelor componente ale cuplelor cinematice de translaţie Bi sau B2. în figura 4.37, 

c, blocarea sau deteriorarea mecanismului are loc în cazul modificării distanţei dintre punctele 

conexiunii 2, A2C2, prin deplasarea relativă a elementelor cuplei cinematice conducătoare B2. 

Ieşirea din această configuraţie se poate realiza în urma deplasării relative a elementelor 

componente ale cuplelor cinematice de translaţie Bi sau B3. 

Aj» A,̂  A,̂  

a) b) c) 

Fig. 4.37. Reprezentarea schematică a 3 exemple de configuraţii singulare. 

în practică ieşirea dintr-o configuraţie singulară poate avea loc datorită forţelor de inerţie 

care acţionează asupra componentelor mecanismului sau datorită forţelor exterioare. 
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Astfel, dacă platforma mobilă depăşeşte situarea centrală (fig. 4.37, a), spaţiul de lucru se 

măreşte cu suprafeţele Si, S2, S3, ca în figura 4.38. 

Fig. 4.38. Mărirea spaţiului de lucru prin depăşirea situării centrale a platformei mobile. 

Ca urmare, spaţiul de lucru devine cel prezentat în figura 4.39. 

Fig. 4.39. Spaţiul de lucru având în vedere constrângerile impuse de conexiuni, de platforma 
mobilă şi depăşirea configuraţiilor singulare. 
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4.3.3.2. Modelarea geometrică (de ordinul 0) a mecanismului dispozitivului de 

ghidare cu topologie paralelă PF3 + 3xRRS + PM3 

în fig. 4.40 se prezintă modul de alegere al sistemelor de referinţă ataşate elementelor 

conexiunii AjBjC, j - 1, 2. 3, pentru mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie serială 

având structura PFj-^ RRS + PM3. 
PM3 = EF 

V 

Q» C V 

/ JL 

z r / z ' z r / z ' 
.y ' .y ' w 
X 

\ 
J I A ^ ' P a j . 

z i 
Aj, A ĵ 

Fig. 4.40. Dispozitivul de ghidare cu topologie serială PF3 + RRS + PM3 

cu sistemele de referinţă ataşate. 

Originile sistemelor de referinţă ataşate elementelor componente ale cuplei cinematice de 

rotaţie Aj se aleg astfel: Aj aparţmând elementului O şi Aj aparţinând elementului Ij se află în 

centrul geometric al cuplei cinematice; punctul O se află pe platforma fixă PF3. Cupla cinematică 

de rotaţie Aj este modelată de perechea de sisteme de referinţă Aj-Aj; rotaţia relativă a 

elementului Ij faţă de elementul O cu unghiul (dmtre axele Ajz şi Ajz') este executată în 

jurul axei Ajy (care coincide cu axa A jy'), la momentul t considerat. 

Originile sistemelor de referinţă ataşate elementelor componente ale cuplei cinematice de 

lotaţie Bj se aleg astfel: ambele, Bj aparţinând elementului Ij şi B j aparţinând elementului 2j se 

află în centrul geometric al cuplei cinematice. Cupla cinematică de rotaţie Bj este modelată de 
B • PeSiR Bj-Bj; rotaţia relativă a elementului 2j faţă de elementul Ij cu unghiul ^ pg.. (dintre axele 

BjZ şi B jz') este executată în jurul axei Bjy (care coincide cu axa B jy'), la momentul t considerat. 

Originile sistemelor de referinţă ataşate elementelor componente ale cuplei cinematice 

sferice Q se aleg astfel: Cj aparţinând elementului 2j şi C j aparţinând elementului PM3 se află în 
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centrul geometric al cuplei cinematice; punctul P se află pe platforma mobilă PM3. Cupla 

cinematică sferică Cj este modelată de PeSiR Cj-Cj; rotaţia relativă 3D a platformei mobile faţă 

de elementul 2j este compusă din rotaţii în jurul celor 3 axe de referinţă: o rotaţie cu unghiul 

^̂  a^ j în jurul axei Cjx, o rotaţie cu unghiul ^̂  p .̂. în jurul axei actuale Cjy (poziţie atinsă de axa 

Cjy în urma rotaţiei anterioare), şi o rotaţie cu unghiul în jurul axei actuale Cjz, la 

momentul t considerat. 

Pentru simplificarea calculelor, axele Ajz' şi Bjz vor coincide cu axa longitudinală a 

elementului binar Ij, iar axele B jz' şi Cjz vor coincide cu axa longitudinală a elementului binar 2j. 

Axele Ajy, A jy', Bjy, B jy', Qy, C jy' vor fi alese paralele în cadrul aceleiaşi conexiuni. 

Modelul geometric al conexiunii este reprezentat de matricea de situare a platformei 

mobile PM3 faţă de platforma fixă PF3. La momentul t aceasta are expresia: 

PFţ, Q o rp O rp AJ rp A'̂  rp BJ rp B'̂  rp C ^ rp C ^ rp = Ap— i A * Âa' in * ifi- • i r ' Âr- ' ip — - L P " " J ^ A , - L B , JLB', n i 
V O y 

(4.109) 

Deoarece la momentul t matricea de situare a punctului caracteristic P este aceeaşi pentru 

fiecare conexiune, se pot egala 3 relaţii de tip (4.109), corespunzătoare fiecărei conexiuni. Astfel, 

sub formă scalară, pentru j = U 2, 3, expresia (4.109) devine un sistem cu 4 x 4 x 3 = 48 de 

ecuaţii scalare: 

f P 
n i 
o p 

n i 
o 
p 

n i 
V o y 

n i 
V o y p 

n i 
V o 

p 

n i 
V o A 

(4.110) 

Dacă se consideră că se egalează de fapt doar câte două matrice de situare diferite, de 

două ori (pentru conexiunile 1 şi 2, respectiv 2 şi 3; egalarea matricelor de situare pe baza 

conexiunilor 1 şi 3 conduce la ecuaţii scalare redundante), iar egalarea elementelor ultimei linii a 

matricelor duce la ecuaţii redundante, numărul ecuaţiilor care pot fi utilizate la rezolvarea 

sistemului este 4 x 4 x 2 - 2 x 4 = 24. 

Pentru modelarea geometrică directă a mecanismului dispozitivului de ghidare cu 

topologie paralelă cu elemente rigide având structura PF3 + 3xRRS + PM3 se consideră cunoscuţi 

parametrii ^̂  p^y (j = 1, 2, 3) impuşi de sursele de energie exterioară la momentul t considerat. 
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Pe baza sistemului (4.110), pot fi calculate 12 elemente diferite cu valori de O şi 1 ale 

matricei de situare Şp ,̂ pe baza valorilor a 2 x 3 = 6 unghiuri variabile la momentul t. Dintre 

acestea, 3 sunt unghiuri în plan (corespunzătoare cuplelor cinematice de rotaţie Bj, iar celelalte 3 

(corespunzătoare cuplelor cinematice sferice) sunt unghiuri spaţiale, introducând fiecare câte 3 

unghiuri în plan (unghiurile de rotaţie în jurul celor 3 axe de coordonate). Ca urmare, unghiurile 

în plan variabile la momentul t sunt în număr de 3 + 3^3 = 12. Aceasta înseamnă că, pe 

ansamblu, 48 - 12 = 36 de ecuaţii ale sistemului (4.110) sunt redundante în acest caz. 

In cazul modelării geometrice directe, se cunosc dimensiunile elementelor, conform rel. 

(4.27). Se consideră că la momentul t cuplele cinematice conducătoare Aj impun următoarele 

deplasări unghiulare relative ale elementelor O şi Ij: 

(4.111) 

Pentru conexiunea 1, j = 1 iar relaţia (4.109) devine: 

unde: 

T^i =Transl [^(loA,), 

"1 O o 
0 1 0 o 
0 0 1 o 
0 0 0 1 

cos30° -sin30° 
sin30® cos30° 

O O 
O O 

Transl y '(loA,)jRot(z'OÂ,Aj= 

1 0 0 O 

O 1 O 
0 0 1 o 
0 0 0 

o (loA.I 
0 (loA.i 
1 O 
o 1 

1 

sinOÂjAj 
cosOÂ,A2 -sinOÂjAj 

A 

cosOAjAj 
O O 
O O 

0,866 -0,500 O -62,500 
0,500 0,866 O -36,084 

O O 
0 O 
1 O 
O 1 

O 
O 

O 
O 

1 
O 

0 
1 

A, 0 1 0 0 

-sin(^'P,,.) O O 
0 0 0 1 

0,509 O 0,861 O 
0 1 0 0 

-0,861 O 0,509 O 
0 0 0 1 

(4.112) 

(4.113) 

(4.114) 
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A', Xb =Transl 

'1 0 0 0 "1 0 0 0 ' 

) 1 0 1 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 60 
0 0 0 1 0 0 0 1 

ÎB. =Rot(y, ^-^3,)= 

COS®'PB' O sin^'Pe- O 
0 1 0 0 

-SUI '̂PB. O cos'̂ 'pg. O 
0 0 0 1 

^•Ic, =Transl[z',(l3.e,\. 

1 0 0 O 
0 1 0 O 

O o 1 (1B,C,), 
0 0 0 1 

"1 0 0 0" 
0 1 0 0 
0 0 1 95 
0 0 0 1 

' • Ie , =Rot(x, ^'ac. )-Rot(y, " ' p e J ' M z ' ''Yc,)= 

c, 

1 0 0 0 
o cos(* '̂ac. ) -sin(*^'ac.) O 
0 sin(' 'ac.) cos(* '̂ac_) O 
0 0 0 1 

cos(''Yc.) - sm( ' 'Yc ) O O 
cos(" '̂Yc,) O O 

O 0 1 0 
O 0 0 1 

.x'.(lc,p)jTransl[y',(lc.p), 

1 O O (le,p), 

O O O 
-sm( ' 'Pe.) O cos(' 'PeJ O 

O O O 

Ţp = Transl 

O 1 O O 

O 1 O (le,p\. 
0 0 1 o 
0 0 0 1 

1 0 0 62,500 
O 1 O 36,084 
O O 1 35,700 
0 0 0 1 

Transl[z',(lc.p)^, 

1 0 0 O 
0 1 0 O 
O O 1 (le,p\. 
0 0 0 1 

(4.115) 

(4.116) 

(4.117) 

(4.118) 

(4.119) 
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Pentru conexiunea j = 2 se poate scrie: 

IA-, Î B , IB^, Ic, I c , Î P = Ş2, (4.120) 

unde: 

= Transl 

1 o o (lo,,) 
Transl 

O 1 O 
O O 1 
0 0 0 

O 
0 
1 

cosi50° -sini50° O (l 
sinl50° 

O 
O 

cos150° 
O 
O 

y,( lo, j jRot(z,150°) = 

cosi50° -sini50° O O 
sini 50° cosi 50° O O 

O 0 1 0 
O O 0 1 

-0,866 -0,500 O 62,500 
0,500 -0,866 O -36,84 

0 ~ O O 1 O 
1 O 0 0 1 

" 1 0 0 O 

O 1 O (IOAJ, 
0 0 1 o 
0 0 0 1 (4.121) 

2/y 

0 1 0 0 

O cos(^-'p,.J O 
0 0 0 1 

0,861 O 0,509 O" 
0 1 0 0 

-0,509 O 0,861 O 
0 0 0 1 

(4.122) 

A', 
^IB. = Transl[z',(l,.3j^. 

1 0 0 0 1 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 LbX 0 0 1 60 
0 0 0 1 0 0 0 1 

(4.123) 

B. 
IB', = Rot(y, « p,, j = 

cos® P̂b.̂  O sin^̂ Pg.̂  O 
0 1 0 0 

-sin®=pB.̂  O cos^^Pb-, O 
0 0 0 1 

(4.124) 

B-, 
Ic . = Transl[z',(lB.c,I. 

1 0 0 0 "1 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 kcX 0 0 1 95 
0 0 0 1 0 0 0 1 

(4.125) 
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^̂  îc^ = Rot(x, )• Rot(y, Pe', )• "̂ 'Yc, )= 

1 0 0 0 
O cos(^'ac. ) ) O 

0 0 0 1 

-sin(^=Yc,) O O 
cos(^^Yc-) O O 

O 0 1 0 
O 0 0 1 

O O O 

0 0 0 1 

c. ' Xp = Transl •Transl 

1 O O (le,p). 

Transl •^Ic .PI 

1 O O (le-p) .̂ 
O 1 O (lc,p 
O O 1 
G O G 

1 G O G 

O 1 O (lc,p)̂  
G G 1 G 
G G G 1 

1 G G -62,5GG 
G 1 G 36,G84 
G G 1 35,700 
G O G 1 

G 
G 

1 0 G 
G 1 G 
O O 1 
G O G 1 

(4.126) 

(4.127) 

Pentru conexiunea j = 3 se poate scrie: 
PFj Q O rp O rp« A3 i-p A T^ rp B̂  rp B'j i-p Cy i-p C-j rp q 

P̂F,— i-p— J-A3' -LA'j JLBJ' -LB',' i-Ca' J^c,' JLp-23 

unde: 
o Xa = Transl 

1 

(I0A3) 

O O (l,,} 
Transl y,(lo,jjRot(z,27G°) = 

G 1 G 
0 G 1 
G O G 

G 
G 
1 

1 0 0 G 

O 1 O "(W,), 
G O I G 
G O G 1 

cos27G° -sin270° 
sin27G° cos270° 

G 0 
G 0 

cos27G° 
sin27G° 

G 
G 

0 1 0 G 
- l G G 108,253 
0 0 1 G 
G O G 1 

-sin27G° G O' 
COS27G'' G G 

1 0 
O 1 

(4.128) 

(4.129) 
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A, 

0 o' "1 0 0 0" 
0 1 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 0 1 

" 1 0 0 O 
0 1 0 o 
o o 1 
0 0 0 1 

O 

O 

1 

o 
O 

o 

O 

^' îc , =Transl[z',(l3. 

1 0 0 O 
0 1 0 o 
o o 1 (l,,c,), 
0 0 0 1 

1 "1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 60 
0 0 0 1 

o" 
0 

B-, 0 
1 

"l 0 0 0" 
0 1 0 0 
0 0 1 95 
0 0 0 1 

Ie. = Rot(x,^' «e, )• Rot(y,^' p,, )• Rot(z,^' y^, )= 

1 0 0 0 
O cosf^'ttcj -sin('' 'ac. ) O 
O sin('"'aej cos('''ae.,) O 
0 0 0 1 

c o s K e j -sin(^'y ) O O 

s i n ^ Y c j O O 
O 0 1 0 
O 0 0 1 

c o s ^ P e j O O 
O O 

O cos^Pe j O 
0 0 0 

"^'Ip =Transl (le-p)J.Transl|y\(le, p)J-Transl[z',(le. p 

1 0 0 O 

O 1 O 
0 0 1 o 
0 0 0 1 

1 0 0 o 
o 1 o -108,253 
O O 1 35,700 
0 0 0 1 

1 0 0 O 
0 1 0 O 

O O 1 (l,3p)̂ . 
0 0 0 1 

(4.130) 

(4.131) 

(4.132) 

(4.133) 

(4.134) 

(4.135) 
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Se obţine sistemul: 

Ş| — S2 ̂  

sm"(^'ac. )= 1; 

sin^(^'Pc.)+cos^^Pc.)=l; (4.136) 

sin ̂  « c - c o s ^ «c,) = 

Deoarece în relaţiile matriceale asupra unghiurilor se aplică funcţiile trigonometrice sinus 

şi cosinus, numărul necunoscutelor practic se dublează. 

Introducerea relaţiilor trigonometrice în sistemul de ecuaţii (4.136) este necesară dacă: 

- programul de calcul numeric nu poate rezolva sistemul fâră a fi introduse aceste relaţii; 

- mecanismul studiat este complex şi numărul necunoscutelor este mai mare decât numărul 

ecuaţiilor obţinute în urma egalării elementelor matricelor de situare. 

Se observă că, practic, sistemul (4.136) prezintă 36 de ecuaţii şi 24 de necunoscute. 

Notând între paranteze parametrii de intrare ^'PA,, , '̂ 'PAM Şi '^'PA,, corespunzători 

perechilor de sisteme de referinţă ataşate elementelor componente ale cuplelor cinematice 

conducătoare Ai, A2 şi A3, se obţine matricea de situare: 

" 0,975 -0,029 -0,219 -5,745" 
-0,029 0,966 -0,256 -9,463 
0,219 0,256 0,941 170,093 

0 0 0 1 

FP, Ş^p, (59,4; 30,6; 0) = (4.137) 
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în figura 4.41 este prezentat modelul 3D al dispozitivului de ghidare pentru cazul 

corespunzător matricei de situare din relaţia (4.137). în figură se observă perechile de sisteme de 

referinţă ataşate elementelor mecanismului. 

Fig. 4.41. Situarea sistemului de referinţă P pentru 

Tabelele 4.16 şi 4.17 indică valori ale parametrilor modelelor geometrice ale ofiFseturilor, 
respectiv cuplelor cinematice generalizate ale conexiunii AjBjCj-RTR, pentru cazul prezentat mai 
sus. 
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Tab. 4.16. Parametrii modelelor geometrice ale offseturilor generalizate ale conexiunii 

AjBjCj (RRS). 
S . Parametru qi q: q3 q̂  q5 q̂ . 

PF 

qiofT 

[mm] 

q2ofT 

[mm] 

q̂ ofr 

[mm] 

q4ofr 

n 

q5ofT 

n 

q̂ ôfT 

n 

1 

O - A j 0 0 0 I 
r j -

O - A , -62,500 -36,084 0 0 0 30 

O - A : 62,500 -36,084 0 0 0 150 

O - A3 0 108,253 0 0 0 270 

A V B j 0 0 'AJBJ 0 0 0 

3 A', - B, 0 0 60 0 0 0 

A': - B2 0 0 60 0 0 0 

A'3 - 85 0 0 60 0 0 0 

B ' j - C j 0 0 0 0 0 

5 B ' , - C , 0 0 95 0 0 0 

B'2-C2 0 0 95 0 0 0 

B'3-C3 0 0 95 0 0 0 

C j - P u. t c . p l 0 0 0 

7 C , - P 62,500 36,084 35,700 0 0 0 

C 2 - P -62,500 36,084 35,700 0 0 0 

C 3 - P 0 -108^53 35,700 0 0 0 
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Tab. 4.17. Parametrii modelelor geometrice ale cuplelor cinematice generalizate ale 

conexiunii AjBjCj (RRS). 
V Paramctni qi q2 q3 q4 qs q6 

\ [mm] [mm] [mm] n n n 

PF \ 
qic q2c q2v q^ q3v q4c q4v qsc qsv qec q6v 

A j - A ' j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 
A, - A', 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59,4 0 0 

A: - A': 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30,6 0 0 

A, - AS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

^•Pa, = 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 

4 

B3-B3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -88,525 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -50,522 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1,665 0 0 

cj. -

C i - C ' i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 Hl-Oc^'O^^yV 
c,-c. 0 0 0 0 0 0 0 6,539 0 10,392 0 -32^42 

C2-C: 0 0 0 0 0 0 0 -20,988 0 12211 0 -142,368 

0 0 0 0 0 0 0 13,026 0 1 3 ^ 1 2 0 88,673 

în tabelele 4.16 şi 4.17: 

" l̂ oA, ' (loA, I ' (icA, \ sunt proiecţiile segmentelor 0Ă~ etc. pe axele Ox, Oy, Oz; 

- tîo, Oq, ăo, n^ , o^ , etc. sunt versorii axelor sistemelor de referinţă. 
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în tabelul 4.18 se prezintă parametrii variabili de intrare şi de ieşire pentru câteva situări 

ale platformei mobile faţă de platforma fixă. 

2 

8 'S 
s 
DO 

S 

I 
'o 1 CO 
.fa 
<L> 

1 

> 1 

OH 
o6 

ca 
o 

îJ tZ 

IO. E 
io ^ 

^ 1 

•Om E iO ^ 

â: o 

/ c I g ij c, O 

G£ FA 
ta o. Q 

ci g o 

^ O ^ o 

r- ^ fa 

c i 't 

c i c i <1 C* Cu O 

S 7- % 
o o 

^ Di ^ CQ. c | ^ 
ptT Cu CQ 

«i < 

^ — Oi > ca c ^ 5 
a. < 
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în tabelul 4.19 se prezintă unghiurile dintre axe şi mărimile proiecţiilor versorilor pentru 

diferite PeSiR. 
8 § § I S 3 a O o' 5 

' O 

i 5 5 •«T 
00 

5 

1 - R § s I s 
o s . o o' 
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8 8 O 
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g o 
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8 
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In tabelul 4.19 cu Xcrt-Xant s-a notat unghiul dintre axa Xcrt a sistemului de referinţă curent 

şi axa Xam a sistemului de referinţă anterior al PeSiR, iar cu nx am, proiecţia versorului n al 

sistemului de referinţă curent pe axa Xant a sistemului de referinţă anterior al PeSiR. în mod 

asemănător s-au notat şi celelalte unghiuri dintre axele celor două sisteme de referinţă, precum şi 

proiecţiile versorilor axelor sistemului de referinţă curent pe axele sistemului de referinţă 

anterior. 

Legătura dintre cele două tabele este dată de matricea de rotaţie relativă în spaţiu a două 

sisteme de referinţă, scrisă sub formele: 

R = Rot(x, a) • Rot(y, p) • Rot(z, y) = 
cosp-cosy 

sin a • sin p • cosy + cosa • sin y 
- cosa • sin p • cosy -h sin a • sin y 

O 

O 
O 
0 
1 

- cosps iny sinp O 
- sin a • sin P • sin y -f cosa • cosy - sin a • cosp O 
cosa • sin p • sin y + sin a • cosy cosa • cosP O 

O O 1 

"̂am 

^y 
Jint 

0 0 0 

(4.138) 

în care n^ ^n^ ,etc., sunt proiecţiile versorilor sistemului de referinţă curent pe axele 

sistemului de referinţă anterior. 

Matricele de situare ale sistemului de referinţă ataşat punctului caracteristic P, 

corespunzătoare parametrilor de intrare din tabelele 4.18 şi 4.19 sunt prezentate în continuare. în 

paranteze sunt prezentate valorile parametrilor de intrare PAV^' PAV ' ^ grade. 

PF-'Şp„,(-90;-90;-90) = 

PF, Ş p M , ( 0 ; 0 ; 0 ) = 

PF, Şp^, (90; 90; 90) = 

1 0 0 O 
0 1 0 O 
O O 1 109,355 
0 0 0 1 

1 0 0 O 
0 1 0 O 
O O 1 190,700 
0 0 0 1 

1 0 0 O 
0 1 0 O 
O O 1 109,355 
0 0 0 1 

(4.139) 

(4.140) 

(4.141) 
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PF, (30.6; 90; 30,6) = 

PF> Şp̂ ,̂  (30,6; 30,6; 90) = 

PF, 'Şp^, (90; 30,6; 30,6) = 

PF, 30,6; 30,6) = 

'•''ŞpM. (30,6; 30,6; 30,6) = 

PF, ŞpM, (25,2; 70,2; 14,4) = 

0,887 0,065 0,458 11,620 
0,065 0,962 -0,264 -6,709 

-0,458 0,264 0,849 152,834 
0 0 0 1 

1 0 O O 
O 0,849 0,529 13,417 
O -0,529 0,849 152,834 
0 0 O 1 

0,887 -0,065 -0,458 -11,620 
-0,065 0,962 -0,264 -6,709 
0,458 0,264 0,849 152,834 

O O O 1 
0,994 -0,003 0,107 4,066 

-0,003 0,998 0,062 2,347 
-0,107 -0,062 0,992 181,492 

0 0 0 1 
1 0 0 O 
0 1 0 O 
O O 1 177,301 
0 0 0 1 
0,940 0,046 0,338 8,757 
0,046 0,965 -0,258 -8,294 

-0,338 0,258 0,905 165,913 
0 0 0 1 

(4.142) 

(4.143) 

(4.144) 

(4.145) 

(4.146) 

(4.147) 

Pentru modelarea geometrică inversă, sunt cunoscute cele 16 elemente ale matricei de 

situare ''''' Sp^, la momentul t. Aplicându-se relaţia (4.109) pentru fiecare conexiune se obţine un 

sistem de ecuaţii asemănător cu sistemul (4.136), pe baza căruia pot fi calculate valorile 

deplasărilor unghiulare relative ^'p^ t ^ momentul t, precum şi valorile unghiurilor variabile 

Pc',"' Yc,. a - l , 2, 3). 
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Traiectoria punctului caracteristic P în timpul deplasărilor succesive corespunzătoare 

tabelului 4.18 este redată în figura 4.42. 

a) b) 

Fig. 4.42. Traiectoria punctului caracteristic P: a) vedere a întregului mecanism; 

b) vedere mărită a traiectoriei. 

Pentru mecanismul spaţial al dispozitivului de ghidare având structura 

PF3 + 3xRRS + PM3, spaţiul de lucru este un volum a cărui frontieră este o suprafaţă. 

Pentru a determina frontiera acestui volum, se poate aplica metoda analizei topologice a 

frontierelor parţiale. Astfel, conform celor expuse în §4.3.2.1, realizând combinaţii între valorile 

minime, maxime şi unele valori intermediare ale parametrilor de intrare ai mecanismului se obţin 

curbele primare (principale) pi, p2 şi p3 (în plane verticale care se intersectează după axa oz; 

două plane succesive sunt dispuse la 30® unul faţă de altul), curba secundară (suplimentară) si şi 

curbele terţiare (auxiliare) ti, t2, ts şi U- Toate acestea determină frontiera parţială a spaţiului de 

lucru, ca în figura 4.43. 

în cazul acestui mecanism nu s-au constatat configuraţii singulare. 

Pentru mecanismul considerat este de preferat ca parametrii de intrare să fie cuprinşi în 

intervalul 90®] deoarece se pot obţine aceleaşi situări ale platformei mobile ca şi pentru 

intervalul [-90; 0), dar proiecţiile elementelor Ij şi 2i, (i = 1, 2, 3), în planul Oxy se vor situa în 

interiorul triunghiului A1A2A3, scăzând astfel spaţiul de coliziune al elementelor dispozitivului 

de ghidare cu obiecte din mediu. 
fvOARA 
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Fig. 4.43. Curbele suport care determină frontiera parţială a spaţiului de lucru. 

Având în vedere simetria mecanismului, frontiera parţială se poate multiplica, obţinându-

se astfel frontiera integrală a spaţiului de lucru, prezentată în figura 4.44. 

Fig. 4.44. Frontiera spaţiului de lucru al mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie 

paralelă având structura PF3 + 3xRRS + PM3. 
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în figura 4.45 se prezintă 4 vederi ale frontierei spaţiului de lucru, iar în figura 4.46, 

coordonatele unor puncte situate pe frontiera spaţiului de lucru. 

Fig. 4.45. Vederi ale frontierei spaţiului de lucru a mecanismului dispozitivului de ghidare cu 

topologie paralelă având structura PF3 + 3xRRS + PM3. 

(0; 0; 190,700) 
): 10.8: 90 ) 

(0; -36,630; 124,411) 
( 90 : 90 : 10.8) 

(-31,738; 18,324; 124,411) 
(90 : 10.S: 90) 

(31,738; 18,324; 124,411) 
(10 .8 : 90 : 90 ) 

(0; 0: 109,355) 
(90 : 90 : 90 ) 

Fig. 4.46. Coordonatele unor puncte situate pe frontiera spaţiului de lucru; 

parametrii de intrare corespunzători s-au notat cu culoare albastră. 
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4.3.3.3. Modelarea geometrică (de ordinul 0) a mecanismului dispozitivului de 

ghidare cu topologie paralelă PF3 + 6xSTS + PM3 

în fig. 4.47 se prezintă modul de alegere al sistemelor de referinţă ataşate elementelor 

conexiunii AjBjCj, j = 1, 2, 3, pentru mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie serială 

având structura PF3+ STS + PMj. 

r y 
Fig. 4.47. Dispozitivul de ghidare cu topologie serială PF3 + STS + PM3 

cu sistemele de referinţă ataşate. 

Originile sistemelor de referinţă ataşate elementelor cuplelor cinematice sferice Aj şi Q 

se află în centrele sferelor Aj, Cj, respectiv în punctele O şi P alese pe platformele PF3 şi PM3. 

Originile sistemelor de referinţă ataşate cuplelor cinematice de translaţie Bj vor fi alese 

una pe elementul Ij, Bj, cealaltă pe elementul 2p B'j; distanţa dintre ele sj reprezintă deplasarea 

relativă liniară ale celor două elemente în intervalul de timp considerat. 

în concordanţă cu convenţia Hartenberg-Denavitt, axele Bjz şi B jz' vor coincide cu 

direcţia de translaţie a cuplei cinematice Bj. Pentru simplificarea calculelor, axele AjZ şi Qz vor 

fi alese având aceeaşi direcţie ca şi axele BjZ şi B jz'; axele AjX, BjX, B jx', CjX, respectiv Ajy, Bjy, 

B)y\ Qy vor fi alese paralele. 

Modelul geometric al conexiunii este reprezentat de matricea de situare a platformei 

mobile PM3 faţă de platforma fixă PF3. La momentul t aceasta are expresia: 

ŞPF, IP î A / ' IA. IB, IB^ Ic, îc- IP = n î (4-148) 

Deoarece la momentul t matricea de situare a punctului caracteristic P este aceeaşi pentru 

fiecare conexiune, se pot egala 3 relaţii de tip (4.148), corespunzătoare fiecărei conexiuni. Astfel, 
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sub formă scalară, pentru j = K6, expresia (4.148) devine un sistem cu 4 x 4 x 6 = 96 ecuaţii 

scalare: 
p 

n i 
V o y p ^ 
n i 

V o y 
p 

n i 
V o / ^ p ̂  
n i 

V o J p ^ 

n i 
\ o / p ^ 

n i 
\ o J 

3 

P ^ 
n i 

V o ) i 
( P \ 

n i 
V o 73 

n i 
o 

r p ^ 
n i 

V o / 

f l I O . 
p ^ 

n i 
V o y 

(4.149) 

Ca şi în cazurile anterioare, pentru modelarea geometrică directă se consideră cunoscute 

deplasările relative sjt (j = 1, ..., 6) ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare de 

translaţie la momentul t considerat. 

Pe baza sistemului (4.149), pot fi calculate 12 elemente diferite cu valori de O şi 1 ale 

matricei de situare '̂ '̂ 'ŞpM, şi valorile a 6 x 6 = 36 unghiuri variabile la momentul t. Aceasta 

înseamnă că 96 - 36 = 40 de ecuaţii ale sistemului (4.149) sunt redundante în acest caz. 

în cazul modelării geometrice directe, se cunosc dimensiunile elementelor, conform rel. 

(4.31). Se consideră că la momentul t cuplele cinematice conducătoare de translaţie Bj impun o 

mişcare relativă a elementelor Ij şi 2j de 10 [mm], în sensul măririi distanţei dintre centrele 

cuplelor cinematice sferice Aj şi Q: 

s„ =5 [mm]; 
Sj, =10[mm]; 
S3, =15 [mm]; 
s„ =20[mm]; 
S5, =25 [mm]; 
§6, =30 [mm]. 

(4.150) 
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Pentru conexiunea 1, j = 1 iar relaţia (4.148) devine: 

" • ŞPM, = Î P ) ÎA, I.V, IB, IB, Ic, Ic, Î P = Ş, , 

unde: 

"ÎA, =Transl[x,(lo. ) Transl 4oA 

1 o o (loA.I 
o 1 O 
0 0 1 o 
0 0 0 1 

1 o o (lo,,)^ 
o 
0 
1 

o 1 o 
o o 1 
0 0 0 

1 o o -62,500 
O 1 O -36,084 
0 0 1 O 

0 0 0 1 

1 O O 
O 1 O 
O O 1 
0 0 0 

O 

(•oA.), 
0 
1 

=Rot(x)Rot(y).Rot(z) = 

1 O O O 

cos(^'P,,) O sin(^'P,.) O 
0 1 0 0 

-s in(^ 'P, . ) O cos(^'P,,) O 
0 0 0 1 

O cos(^'a, .) -s in(^ 'a ) O 
O sin(^ 'a, , ) cos(^ 'a, .) O 
0 0 0 1 

COSC'YaJ ) O O 
sin(^"Y,.J O O 

O 0 1 0 
O 0 0 1 

A-, IB = Transl 

o 
O 

ÎB- = Transl 

^••Ic, =Transl[z',(l3,,,). 

1 O O 
O 1 o 
o o 1 (»A.,B.), 
0 0 0 1 

1 0 0 o 
0 1 0 o 
o o 1 
0 0 0 1 

1 0 0 o 
0 1 0 o 
o o 1 (1B,C,), 

"1 0 0 0" 

0 1 0 0 

0 0 1 80 

0 0 0 1 

' l 0 0 0' 
0 1 0 0 
0 0 1 5 
0 0 0 1 

0 0 0 1 

"l 0 0 0 ' 
0 1 0 0 
0 0 1 20 
0 0 0 1 

(4.151) 

(4.152) 

(4.153) 

(4.154) 

(4.155) 

(4.156) 
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îc. = Rot(x) • Rot(y) • Rot(z) = 

0 1 0 0 

0 0 0 1 

1 0 0 0 
O cos(^'ac. ) -sin(^ 'ac.) O 
O sin ac . ) cos('^'ac.) O 
0 0 0 1 

cos(^'Yc,) - s in^Yc ) O O 
cos(^'yc.) O O 

O 0 1 0 
O 0 0 1 

' Ţp = Transl 

1 O O (le.p), 
0 1 0 O 
0 0 1 o 

0 0 0 1 

Transl ^•'(ic.p). 

1 O O (le,p); 

O 1 O (le,p)^ 
O O 1 (le,p) .̂ 
0 0 0 1 

1 0 0 o 

o 1 o 
0 0 1 o 

0 0 0 1 

1 0 0 62,500 
O 1 O 36,084 
O O 1 35,700 
0 0 0 1 

1 0 0 O 
0 1 0 O 

O O 1 (le,p) ,̂ 
0 0 0 1 

(4.157) 

(4.158) 

Pentru conexiunea j = 2 se poate scrie: 

ŞpM, = ÎPI ÎA, IA', ÎB, IB', ÎC, ÎC, ÎP = Ş2 , (4.159) 

unde: 

o 
ÎA = Transl -(IQAJX Transl 

0 
1 

1 O o 
O 1 O (IOAJ, 
0 0 1 o 
0 0 0 1 

1 o o ( u j ; 
0 1 0 o 
o o 1 
0 0 0 

1 o o -62,500" 
O 1 O -36,084 
0 0 1 O 

0 0 0 1 
1 O 

=Rot(x)Rot(y)Rot(z) = 

O 

1 0 0 O 

O 1 O ( u , ) 
O o 1 
0 0 0 

0 
1 

o 

0 0 0 1 

(4.160) 
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0 1 0 0 

0 0 0 1 

) O o" 

O 
O 

O 
O 

A 
I-B- = Transl 

"1 0 0 0 "1 0 0 0" 

0 1 0 0 0 1 0 0 

0 0 1 ( l - s j . 0 0 1 80 

0 0 0 1 0 0 0 1 

B: 
IB-, = Transl 

'1 0 0 0 "l 0 0 0" 
0 1 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 10 
0 0 0 1 0 0 0 1 

B', 
î c . = Transl z',(1b. c ), 

"1 0 0 0 "1 0 0 0" 
0 1 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 KcX 0 0 1 20 
0 0 0 1 0 0 0 1 

c. îc. = Rot(x)- Rot(y)- Rot(z) = 

0 1 0 0 

0 0 0 1 

1 0 0 0 
O cos(^^ac J ) O 

0 0 0 1. 

cosf'^Yc j -sinl'^^yc. ) O O 

O 
O 

O 
O 

1 O 
O 1 

2 J _ JLp - x',(l,, P), ]• Transl[y',(l,, P \ J-Transl[z',(l,, ^ Transl 

0 O 
1 O o 
o 1 
o o 

0 
1 

1 0 0 0 "1 0 0 0 
0 1 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 0 1 (ic.p). 
0 0 0 1 0 0 0 1 

1 0 0 
MA "1 0 0 -62,500 

0 1 0 ijcA 0 1 0 36,084 
0 0 1 (1c.PI 0 0 1 35,700 
0 0 0 1 0 0 0 1 

1 o 
o 1 

(4.161) 

(4.162) 

(4.163) 

(4.164) 

(4.165) 

(4.166) 
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Pentru conexiunea j = 3 se poate scrie: 

Ş P M , = Î P I I A. Î A , Î B , Î B ' , I c , Î C , Î P = Ş3 (4.167) 

unde: 

Î A . = Transl -(LOA,)jTransl[y-(LO.,,), 

1 O O (lo,,^ 
O 1 O (lo,, 
0 0 1 o 

0 0 0 1 

î A-, = Rot(x) • Rot(y) • Rot(z) = 

"1 O O ( u j ^ 
0 1 0 o 

0 0 1 o 

0 0 0 1 
62,500 

1 0 0 O 

O 1 O (lo,,)^ 
0 0 1 O 

0 0 0 1 
1 o o 

o 1 o - 3 6 , 0 8 4 

0 0 1 O 

0 0 0 1 ^ 

1 0 0 0 
O cos(^ 'a , . ) - s in(^ 'a ) O 
O cos(^ 'a . . ) O 
O 

0 1 0 0 

O cos(^'P,,) O 
0 0 0 1 

O O 1 

O O 
O 
O 

O 
O 

1 O 
O 1 

A' 
'ÎB, = Transl 

"1 0 0 0 "1 0 0 0" 

0 1 0 0 0 1 0 0 

0 0 1 (lA.aj, 0 0 1 80 

0 0 0 1 0 0 0 1 

8, RP 
-LB', = Transl[z,(lB,Bj, 

1 0 0 0 ' 1 0 0 0" 
0 1 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 15 
0 0 0 1 0 0 0 1 

B'3 r p 

I c , 

"1 0 0 0 "1 0 0 0" 

r / \ ' 0 1 0 0 0 1 0 0 
Transl — 

0 0 1 (wX 
— 

0 0 1 20 
0 0 0 1 0 0 0 1 

îc., = Rot(x) • Rot(y) • Rot(z) = 

O O O 
O cos('^'ac. ) -sin('^'ac. ) O 
O sm(^'ac.) cos(^'ac.) O 
0 0 0 1 

(4.168) 

(4.169) 

(4.170) 

(4.171) 

(4.172) 
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O 1 O O 

-sin(^'Pc j O cos(^'PcJ O 
O 

Ţp = Transl x',(lc. p 

1 O O (l^^p), 

O 

Transl 

O 

, ( C „ cos^ 'Yc,, 

O 
O 

-sin(^'yc. ) O O 
cos(^'yc.) O O 

O 1 O 
O O 1 
0 0 0 

O 
0 
1 

1 O o 
o 1 
o o 1 
0 0 0 

O 1 f i O O o 
0 1 0 o 
o o 1 (ic.p), 
0 0 0 1 

0 
1 

1 o o (le,pV 
O 1 O (ic.p), 
O O 1 
0 0 0 1 

1 0 0 -62,500 
O 1 O 36,084 
O O 1 35,7 
0 0 0 1 

O 
O 

1 O 
O 1 

(4.173) 

(4.174) 

Pentru conexiunea j = 4 se poate scrie: 

"'ŞpM, = Ş , , (4.175) 
unde: 

XÂ  = Transl 

1 0 0 1 
O 1 O (1 

O O 1 
0 0 0 1 

O A , , y 

O 

o 1 o 
o o 1 

^0 0 0 
1 o o 62,500 
O 1 O - 3 6 , 0 8 4 
0 0 1 O 

0 0 0 1 

1 O 

1 O O ( W j , 
O 
0 
1 

1 0 0 o 
o 1 o (loA.I 
o o 1 
0 0 0 

0 
1 

^ Î̂A. =Rot(x)Rot(y).Rot(z)= 

O O 

O 

cos(^^P,,) O O 
0 1 0 0 

- s i n ^ P ^ . ) O O 
0 0 0 1 

O c o s ( ^ ' a , . j - s i n ( ^ ^ a j O 
O cos(^^a,,) O 

O 0 1 
M ^ ^ V a J -sinl^^y^. ) O O 

O 0 1 0 
O 0 0 1 

(4.176) 

(4.189) 
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A'4 

B, ÎB. =Transl[z,(lB,Bj^ 

B'4 
Ic, =Transl[z',(lB.c.I. 

1 0 0 O 
0 1 0 O 

O O 1 (l , ,Bj, 
0 0 0 1 

1 0 0 o 
0 1 0 o 
o o 1 (Ib^bJ, 
0 0 0 1 

1 0 0 o 
0 1 0 o 
o o 1 (lB,ej, 
0 0 0 1 

1 0 0 0" 
0 1 0 0 
0 0 1 80 
0 0 0 1 

"1 0 0 0 " 
0 1 0 0 
0 0 1 20 
0 0 0 1 
"1 0 0 0 " 
0 1 0 0 
0 0 1 20 
0 0 0 1 

C4 îe^ = Rot(x)- Rot(y)- Rot(z) = 

1 0 0 0 

O ) O 
O sin(^'ac.J cos(^'ac.) O 
O 

C4 

0 1 0 0 

0 0 0 1 

Ip = Transl[x',(lc.^p J- Transl[y',(le^p) 

O O 

O 
O 

•Transl 

O 
O 

1 O 
O 1 

1 O O (i, ,p); 
0 1 0 o 
0 0 1 o 
0 0 0 1 

1 o o (le,pV 
O 1 O (lc4pi 
O O 1 
0 0 0 1 

o 1 o o 
o 1 o 
0 0 1 o 
0 0 0 1 

1 0 0 o 
o 1 o -72,169 
O O 1 35,700 
0 0 0 1 

1 0 0 O 
0 1 0 O 

O O 1 (le,p) .̂ 
0 0 0 1 

(4.178) 

(4.179) 

(4.180) 

(4.181) 

(4.182) 

Pentru conexiunea j = 5 se poate scrie: 

ŞpM, = Î P I îA. IA, ' ' IB, IB, î c , I c , Ip = Ş , , (4.189) 

unde: 
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o T. =Transl — Aj AoA TransI 

' l 0 0 ( w j ; 1 0 

) 0 1 0 0 0 1 
O^Jy. 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

O 

5̂/y 

1 0 0 o 
o 1 o 72,169 

0 0 1 O 

0 0 0 1 

1 O 

=Rot(x)Rot(y)Rot(z) = 

O O 

O 

0 1 0 0 

0 0 0 1 

O -s in (^ ' a ) O 

O 0 1 

) O O 
O O 

O O 
O O 

1 O 
O 1 

A'< ÎB, = Transl 

'XB- = Transl 

^'îc^ =Transl[z',(l3.,j^, 

1 0 0 O 
0 1 0 o 

o o 1 (Ia.BJ, 
0 0 0 1 

1 0 0 o 
0 1 0 o 

o o 1 
0 0 0 1 

1 0 0 o 
0 1 0 o 

o o 1 (l3,ej, 
0 0 0 1 

"l 0 0 0" 
0 1 0 0 
0 0 1 80 
0 0 0 1 

"1 0 0 0" 
0 1 0 0 
0 0 1 25 
0 0 0 1 

"1 0 0 0" 
0 1 0 0 
0 0 1 20 
0 0 0 1 

" ÎC- = Rot(x) • Rot(Y) • Rot(z) = 

cos(^'Pc.j O O 
0 1 0 0 

-sin(^'Pe,) O cos(^'Pe,) O 
0 0 0 1 

1 0 0 0" 

O ) O 

0 0 0 1. 

cosC'yc j ) O O 
sin^Yc.) cos(^'ycJ O O 

O 0 1 0 
O 0 0 1 

0 
1 

(4.184) 

(4.185) 

(4.186) 

(4.187) 

(4.188) 

(4.189) 
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c. Xp = Transl 

1 O O (i, ,p); 
0 1 0 O 
0 0 1 o 
0 0 0 1 

1 o o (le,p); 
O 1 O le,pL 
O O 1 (le.p\. 
0 0 0 1 

1 0 0 O 

O 1 O (le,p)^ 
0 0 1 o 
0 0 0 1 

1 0 0 o 
o 1 o -72,169 
O O 1 35,700 
0 0 0 1 

1 0 0 O 
0 1 0 O 

O O 1 (lc,p), 
0 0 0 1 

(4.190) 

Pentru conexiunea j = 6 se poate scrie: 
c 1 ̂  X I ^ T X T X T X ^ 6 nr 
5PM3 - \ J.P /6 - ' JLA; -LB, • JLB; ' IC, ' ' J-p ~ 

unde: 

T. = Transl M I o a JJ-Transl[y,-(lo^ 

ÎA- = Rot(x) • Rot(y) • Rot(z) = 

O 

0 0 0 

1 O O ( lo , j 1 ri O O 
0 1 0 o 0 1 0 
0 0 1 o 0 0 1 

^0 0 0 1 0 0 0 
1 0 0 o 
o 1 o 72,169 
0 0 1 O 

0 0 0 1 

1 O O 
O - S i n ( ^ ' a j O 
O cos(^'aA.J O 
0 0 0 1 

cos^ 'YaJ O O 
cos("'Y,J O O 

O 0 1 0 
O 0 0 1 

Şa, 

O 

0 
1 

(4.191) 

O" 

O 

Xb = Transl 

1 0 0 
o 1 o 

o 
o 

o o 1 
0 0 0 1 

"1 0 0 0" 

0 1 0 0 

0 0 1 80 

0 0 0 1 

(4.192) 

(4.193) 

(4.194) 
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=Transl 

1 0 0 0 "1 0 0 0 ' 
0 1 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 30 
0 0 0 1 0 0 0 1 

' ' Î Q =Transl[z',(l3,ej, 

1 0 0 
O 1 o 

o 
o 

o o 1 ( l3 ,e j , 
0 0 0 1 

'1 0 0 0" 
0 1 0 0 
0 0 1 20 
0 0 0 1 

îe^ = Rot(x)- Rot(y)- Rot(z) = 

1 O O O 

O ) cosf'^'a.. ^ O 
O 

O O O 

O O O 

\ ^A/ 

O O 

) ) O O" 

s i n ^ Y c j cos(^ 'ycJ O O 
O 
O 

O 
O 

1 O 
O 1 

' 'lp=Transl[x\(le^p)J.Transl|y\(le^p)J.Transl[z\(le.^ 

O O (le. o). 1 0 0 0 "1 0 0 0 
0 1 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 0 1 (Ic.PI, 
0 0 0 1 0 0 0 1 
"1 0 0 62,500" 
0 1 0 36,084 
0 0 1 35,700 • 

0 0 0 1 

(4.195) 

(4.196) 

(4.197) 

(4.198) 
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Se obţine sistemul: 

S, =S,; 

Ş2=Ş3; 

sin ̂  a^. )+ cos^ a^. )= 1; 

(4.199) 

pentru j = 1,2,...,6. 

Se obţine matricea de situare: 

Spp̂  (5; 10; 15; 20; 25; 30) = 

0,560 0,823 -0,094 -13.213 
-0,823 0,540 -0,179 -22,393 
-0,096 0,178 0,979 125,808 

0 0 0 1 

(4.200) 

în figura 4.48 este prezentat modelul 3D al dispozitivului de ghidare pentru cazul 

corespunzător matricei de situare din relaţia (4.200). în figură se observă perechile de sisteme de 

referinţă ataşate elementelor mecanismului. 

Ci, C*2» Cj, C'3 

A3, A*3» A4, 

1, A'2 

'5, A'« 

Fig. 4.48. Situarea sistemului de referinţă P pentru 

s„ =5[mm];s2, =10[mm];s3, =15[nim];s^, =20[mm];s5, =25[mm];s^, =30 [mm]. 
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Tabelele 4.20 şi 4.21 indică parametrii modelelor geometrice ale ofifseturilor generalizate 

şi ale cuplelor cinematice generalizate care modelează geometric conexiunea ^ j C j ( S T S ) . 

Tab. 4.20. Parametrii modelelor geometrice ale offseturilor generalizate ale conexiunii 

AJBJCJ (STS) . 

S. Paramctni qi q? q4 q5 q6 

PF 
qionr 

[mm] 
q:orT 

[min) 
qionr 

[mm] 

q4orr 
n 

q5off 
n 

qeoff 
n 

O-Ai IfoA,)̂  0 0 0 0 

O-A, -62,500 -36,084 0 0 0 0 

1 
O-A: -62,500 -36,084 0 0 0 0 

1 O-A. 62,500 -36,084 0 0 0 0 

O-A4 62,500 -36,084 0 0 0 0 

O-A, 0 108253 0 0 0 0 

O-A^ 0 108253 0 0 0 0 

A'i-B, 0 0 IAB, 0 0 0 

A', - B, 0 0 80 0 0 0 

A': - B: 0 0 80 0 0 0 
3 A', - B3 0 0 80 0 0 0 

A'4 - B4 0 0 80 0 0 0 

A'5-B5 0 0 80 0 0 0 

0 0 80 0 0 0 

Bj-Q 0 0 0 0 0 

B'.-C, 0 0 20 0 0 0 

5 
B':-C: 0 0 20 0 0 0 

5 
B \ -C , 0 0 20 0 0 0 

B'4.C4 0 0 20 0 0 0 

B'5 - C. 0 0 20 0 0 0 

B'6-Ce. 0 0 20 0 0 0 

Cj-P k v l 0 0 0 

C , - P 62,500 36,084 35,700 0 0 0 
Cz-P -62,500 36,084 35,700 0 0 0 

1 C , - P -62,500 36,084 35,700 0 0 0 

C4-P 0 -108253 35,700 0 0 0 
C5-P 0 -108253 35,700 0 0 0 

a - p 62,500 36,084 35,700 0 0 0 

BUPT



175 Teză de doctorat 

Tab. 4.21. Parametrii modelelor geometrice ale cuplelor cinematice generalizate ale 

conexixmii AjBjCj (STS). 
\ Parametru qi 

[mm] 
<\2 

[mm] 
q3 

[mm] 
q4 

n 
q5 
n 

q6 

n 

PF qic qiv q:c q2v q3c q3v q4c q4v q3c q5v q6c q6v 

Ai-A'j 0 0 0 0 0 0 0 

B) 

=[(I-OB, o^y + 
1 

0 

"'3B, = 

1 
0 = [(l-nB^ n». )' + 

1 

2 A,-A', 0 0 0 0 0 0 0 -29,901 0 -6,595 0 -15,582 
A2 - AŞ 0 0 0 0 0 0 0 32,944 0 31,821 0 -13,522 
A3-A'3 0 0 0 0 0 0 0 32,945 0 -35,634 0 

A4-A'4 0 0 0 0 0 0 0 -29,655 0 0 -3,518 
As-A's 0 0 0 0 0 0 0 25,399 0 23,347 0 14,260 
A6 - A'6 0 0 0 0 0 0 0 3L889 0 -34,997 0 15.484 
B, - B'i 0 0 0 0 0 s,t 0 0 0 0 0 0 
Bi-B'i 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 

Bl - B'2 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 

4 B3-B'3 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 

B4-B'4 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 

Bs-B's 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 
B6-B'6 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 

Ci-C'j 0 0 0 0 0 0 0 
1 

0 1 0 
1 

6 c,-c, 0 0 0 0 0 0 0 39,041 0 9,579 0 -47,949 
C2-C2 0 0 0 0 0 0 0 -18,185 0 -39,693 0 -54,344 
C3-C'3 0 0 0 0 0 0 0 -27,396 0 25,412 0 -36,906 
C4-C4 0 0 0 0 0 0 0 39,751 0 1,592 0 -57,012 
C5-C5 0 0 0 0 0 0 0 -9,120 0 -31,133 0 6̂,460 
Ce-Ce 0 0 0 0 0 0 0 -15,896 0 32,333 0 -58,802 

în tabelele 4.20 şi 4.21: 

• î oA ) ' l̂ oA ) ' l̂ oAj) ^^^ proiecţiile segmentelor OAj etc. pe axele Ox, Oy, Oz etc.; 

- SQ, OQ, ăo, îîcj. Oq. ^cj sunt versorii axelor sistemelor de referinţă. 
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în mod analog se pot obţine matricele de situare prezentate în continuare: 

• 0 ,500 0,866 O O 

- 0 , 8 6 6 0,500 O O 

O O 1 104,922 

O 0 0 1 

''^'Spp,(0;0;0;0;0;0) = 

PF. Spp̂  (60; 60; 60; 60; 60; 60) = 

0,500 0,866 O O 

- 0 , 8 6 6 0,500 O O 

O O 1 178,499 

O 0 0 1 

PF. Spp^(0;60;60;0;60;60) = 

PF, Spp^(60;60;30;30;0;0) = 

0 ,500 0,866 O O 

- 0 , 8 6 6 0,500 O - 7 2 , 0 5 3 

O O 1 135,7 

O 0 0 1 

• 0,545 0 ,776 0 ,319 40,158" 

- 0 , 8 0 0 0,365 0,477 71,48 

0,253 - 0 , 5 1 5 0,819 118,83 

0 0 0 1 

(4 .201) 

(4 .202) 

(4 .203) 

(4 .204) 

A 

In tabelul 4.22 se prezintă parametrii variabili de intrare şi de ieşire pentru câteva situări 

ale platformei mobile în raport cu platforma fixă. 

Tab. 4.22. Parametri variabili de intrare şi de ieşire 
Parametri de intrare Parametri de ieşire 

Nr. 
S l t S2t S3t S4t S5t S6t Nr. S5t S6t 

Crt. 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] OP, OP, OP. °YP 

PeSiR PeSiR PeSiR PeSiR PeSiR PeSiR [mm] [mm] [mm] [1 n n 

BrB'i B2-B'2 B3-B'3 B4-B'4 BS-B'S B6-B'6 

1. 0 0 0 0 0 0 0,000 0,000 104,922 0,000 0,000 -60,000 

2 . 60 60 60 60 60 60 0,000 0,000 178,499 0,000 0,000 -60,000 

3 . 0 60 60 0 60 60 0 -72,053 135,7 0,000 0,000 -60,000 

4. 5 10 15 20 25 30 -13,213 -22,393 125,808 10,469 -5,394 -55,772 

5. 60 60 30 30 0 0 40,158 71,480 118,830 -30,214 18,602 -54,897 
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Pentru modelarea geometrică inversă, sunt cunoscute cele 16 elemente ale matricei de 
PF situare 'Şp ţ̂, la momentul t. Aplicându-se relaţia (4.148) pentru fiecare conexiune se obţine un 

sistem de ecuaţii asemănător cu sistemul (4.199), pe baza căruia pot fi calculate valorile 

deplasărilor relative sjt (j = 1, 6) la momentul t, ca şi cele 36 de valori ale unghiurilor 

menţionate. 

Traiectoria punctului caracteristic P în timpul deplasărilor succesive corespunzătoare 

tabelului 4.22 este redată în figura 4.49. 

b) 

Fig. 4.49. Traiectoria punctului caracteristic P: a) vedere a întregului mecanism; 

b) vedere mărită a traiectoriei. 

Pentru determinarea spaţiului de lucru se procedează în mod asemănător cu cazul 

prezentat în §4.3.3.2. 

Curbele suport care determină frontiera parţială a spaţiului de lucru sunt prezentate în 

figura 4.50. 
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a) curbe primare (principale) b) curbe secundare (suplimentare) 

c) curbe terţiare (auxiliare) 

Fig. 4.50. Curbele suport care determină frontiera parţială a spaţiului de lucru. 

In figura 4.51 se prezintă frontiera integrală a spaţiului de lucru. 
Frontiera 

de lucru 

Fig. 4.51. Frontiera integrală a spaţiului de lucru. 
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în figura 4.52 se prezintă 4 vederi ale frontierei spaţiului de lucru, iar în figura 4.53, 

coordonatele unor puncte situate pe frontiera spaţiului de lucru. 

Fig. 4.52. Vederi ale frontierei spaţiului de lucru a mecanismului dispozitivului de ghidare cu 

topologie paralelă având structura PF3 + 6xSTS + PM3. 

in r-
oC 

vO o' 

00 

(0; 0; 178,499) 
((>(); (>(). ()(); (>(). (̂ 0: ) 

^(0,-86.613; 98,729) 
( 0: O: O: O: 60. 60) (-87J01;-50,634; 119,575) 

(O. (r. M). >̂0. ()(i. M)) 
(-75,096; 43,357: 98J29)^ 
((»: o. (.1). ol). <). ') 

Fig. 4.53. Coordonatele unor puncte situate pe frontiera spaţiului de lucru; 

parametrii de intrare corespunzători s-au notat cu culoare albastră. 
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4.4. Modelarea cinematică (de ordinele 1.1 şi 1.2) 

Modelul cinematic de ordinul 1.1 al mecanismului unui dispozitiv de ghidare cu 

topologie paralelă este reprezentat de expresia stării de viteză a platformei mobile PMn la un 

moment dat t: 

""ŞpM„="°ipM„ = (4.205) 
Ol o 

în care n reprezintă numărul conexiunilor introduse între cele două platforme. 

Scrisă în formă scalară, relaţia (4.205) devine un sistem cu n 16 ecuaţii. 

Pentru modelarea cinematică directă de ordinul 1.1 a mecanismului dispozitivului de 

ghidare considerat, este cunoscut modelul geometric direct al acestuia, fiind daţi şi parametrii Sj, 

sau pj,, (j = • • n), la momentul t. 

PF • 
Sunt calculate 16 elemente ale matricei stării de viteză "Şp^ (12 dintre acestea fiind 

diferite de O şi 1), precum şi derivatele în raport cu timpul ale unghiurilor care definesc starea de 

viteză relativă pentru elementele cuplelor cinematice care presupun mişcări de rotaţie relativă. 

Pentru modelarea cinematică inversă de ordinul 1.1 a mecanismului dispozitivului de 

ghidare, este cunoscut modelul geometric direct al acestuia la momentul t. Este cunoscută şi 
PF • matricea stării de viteză a platformei mobile " Şp̂ , la momentul t. 

Cu ajutorul celor n • 16 ecuaţii scalare ale sistemului (4.205) pot fi calculate valorile 

parametrilor deplasărilor relative ale elementelor cuplelor cinematice conducătoare de clasa a 

V-a, Sj, sau pj,, G U ..., n), ca şi valorile derivatelor în raport cu timpul ale unghiurilor care 

definesc starea de viteză relativă pentru elementele cuplelor cinematice care presupun mişcări de 

rotaţie relativă la momentul t. 

Modelul cinematic de ordinul 1.2 al unui mecanism al dispozitivului de ghidare având 

topologie paralelă este reprezentat de expresia matriceală a stării de acceleraţie a platformei 

mobile PMn: 

1, ...,n) (4.206) 
Ol o 

Calculul se realizează în mod analog cu calculul modelului cinematic de ordinul 1.1. 
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4.5. Modelarea cinetostatică (de ordinul 2.1) 

Modelul cinetostatic de ordinul 2.1 al mecanismului unui dispozitiv de ghidare cu 

topologie paralelă este reprezentat de totalitatea modelelor cinetostatice ale platformelor PFn. 

PMn şi ale conexiunilor dintre ele. 

La rândul său, modelul cinetostatic de gradul 2.1 al unei conexiuni este reprezentat de 

totalitatea modelelor cinetostatice ale offseturilor şi cuplelor cinematice conţinute. 

Modelele cinetostatice (de ordinul 2.1) ale platformelor PFn şi PMn sunt date de 

expresiile stărilor de echilibru ale acestora sub acţiunea reacţiunilor generalizate R şi a forţelor 

exteme. 

Forţa externă generalizată prezintă două componente: o forţă F̂  şi un moment M ^ : 

T 
O . = e Le F. M. (4.207) 

Reacţiunile rezultante în cuplele cinematice ale conexiunilor se pot determina. 

Modelul einetostatie direet (de ordinul 2.1) permite determinarea forţelor rezultante 

generalizate F̂^̂  şi F̂ ^̂  atunci când sunt cunoscute forţele de acţionare (] = n), şi 

modelul geometric direct (de gradul 0) la momentul t. De asemenea, modelul cinetostatic direct 

(de gradul 2.1) permite determinarea forţelor exteme generalizate şi care acţionează 
PFj, PMp 

la momentul t asupra platformei fixe, respectiv mobile. 

Modelul einetostatie invers (de ordinul 2.1) permite determinarea forţelor de acţionare 

F̂  , (j = 1, n), necesare pentru ca platforma mobilă să fie capabilă să suporte o forţă 

exterioară generalizată dată fară a-şi modifica situarea la momentul t. 
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5. SIMULAREA MECANISMELOR DISPOZITIVELOR DE 

GHIDARE CU TOPOLOGIE PARALELĂ 

Simularea reprezintă funcţionarea modelelor pe calculator. 

în funcţie de programul utilizat, modul de obţinere a modelelor diferă: 

- elementele dispozitivelor de ghidare se pot obţine din corpuri geometrice simple, prin 

operaţii booleene, care apoi se asamblează în acelaşi fişier; 

- elementele dispozitivelor de ghidare se pot obţine de asemenea din corpuri geometrice 

simple; fiecare element se realizează în câte un fişier separat, asamblarea elementelor 

realizându-se într-un alt fişier care le înglobează pe cele existente. 

în vederea simulării se definesc elementele fixe şi cuplele cinematice. Pentru cazul 

cuplelor cinematice conducătoare, se definesc deplasările relative maxime posibile ale 

elementelor componente (cursele maxime), conform celor expuse în §4.2.3. 

In cadrul simulării se pot impune deplasările relative ale elementelor cuplelor cinematice 

conducătoare, conferindu-se astfel anumite situări elementelor conduse (modelul geometric 

direct) sau se poate impune o anumită situare platformei mobile, conferindu-se elementelor 

componente ale cuplelor cinematice conducătoare şi conduse anumite deplasări relative (modelul 

geometric invers). 

în continuare se prezintă diferite situări ale elementelor mecanismelor dispozitivelor de 

ghidare cu topologie paralelă obţinute în urma simulării, pe baza parametrilor utilizaţi în cadrul 

modelării geometrice a acestor mecanisme. 

în figurile 5.1, 5.2 şi 5.3 se prezintă diferite situări ale elementelor mecanismelor 

PFS + 3xRTR + PMB, PF3 + 3xRRS + PM3, respectiv PF3 + 6xSTS + PM3. 
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a) 1b,B',. =20mm;lB^B'̂ , =20mm;lB B,, =-20mm. b) I^b-, = 20mm; Ir̂ b, , =-12mm;l„ „,, =-12 mm. 

c) •E.B.t = 15 mm; g . , = -lOmm; IB.B,, = -10 mm. d) Iq b., = lOmm; , = 10 mm; = -10 mm. 

e) Ibb', =10mm;lB,B', =0mm;lB,b-, =Omm. f) ^Omm;!^ ^., =0mm;lB,H,, =0mm. 

g) Ib,b', =10mm;lB,Bv = 10 mm; Ib̂ b,. =10 mm. h) Ib b,, =20mm;lB,B„ =20mm;i„ B , =20 mm. 

i) 1B,B., =20mm;lB3%, = 15 mm; 1B,B., =10 mm. j) 1B,B., =15mm;lB3 , =10mm;lB^B , =10 mm. 
Fig. 5.1. Simularea mişcărilor elementelor mecanismului PF3 + 3xRTR + PM3. 
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a) p , , = -90°: ,,, = -90°; ^'p,., = -90°. b) p,., = 0°; ^^p,., = 0°; ^'p,,, = O"̂  

c) p,., = 90°; ^^^P,., = 90°; ^'p,., = 90°. d) p,,, = 30,6°; ^^p^,. = 90°; ^'p,,. = 30,6 

e) ^'p,,. =30,6°; ^ p,., =30,6°; "'P^,. =90°. f) ^'P,,. =90°; "^p^,. =30,6°; "^p^,. =30,6= 

g) "^P..,=30,6°; ^'P,., =30,6 O . A W =30,6°; ^^p^,, =30,6°; "'p^,. =30,6° 

i) ^'p,,. =59,4°; ^^p,,, =30,6°; "'p,.. =0°. j) p,., = 25,2°; ^^p^,. = 70,2°; ^'p,., =14,4 
Fig. 5.2. Simularea mişcărilor elementelor mecanismului PF3+3XRRS+PM3. 
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'B,B',T = O RNM- 'B,B:T = O RNM- 'B.B-,. = O "̂ RN-

'B.B',! = O IĜ B',! = O "ir"' 'b.B;. = O 

'B.B,! = mm; IB,^. , = 60 mm; IU^B,, = 60 mm; 

'B.B,! = mm; Ig q. , = 60 mm; Ig , = 60 mm. 

•B,B,, = O mm; = 60 mm; Ig g., = 60 mm; 

•b.b',, = O mm; Ib̂ b̂ , = 60 mm; IB̂ B;. = 60 mm. 

'B,BV = 5 mm; IQ.B., = 10 mm; IB ,,., = 15 mm; 

'B.BV = 20 mm; Iĝ B,, = 25 mm; Ig b;, = 30 mm. 

'B.BV = 60 mm; Ib^b,,, = 60 mm; 1B_B,, = 30 mm; 

IB.BV = 30 mm; IB̂ BV = O mm; IB,B„, = O mm. 

Fig. 5.3. Simularea mişcărilor elementelor mecanismului PF3 + 6xSTS + PM3. 

Matricele de situare corespunzătoare figurilor prezentate s-au determinat în capitolul 4. 
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6. CONSTRUCŢIA ŞI FUNCŢIONAREA UNUI ROBOT 
CU MECANISMUL DISPOZITIVULUI DE GHIDARE 

AVÂND TOPOLOGIE PARALELĂ 

S-a optat pentru un robot având structura mecanismului dispozitivului de ghidare 

PFj + 3xRRS + PMs. 

Se prezintă în continuare sistemele componente ale robotului: 

Sistemul mecanic este format din platforma fixă PF3, trei conexiuni RRS şi platforma 

mobilă PM3. Schema cinematică a mecanismului dispozitivului de ghidare s-a prezentat în figura 

4.12. 

Sistemul de acţionare este constituit din trei motoare identice pas cu pas de curent 

continuu. Un pas reprezintă 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 comandă are la bază un microcontroller (microprocesor + periferice) 

programabil tip PIC16F877, produs al firmei Microchip. 

Microcontroller-ul prezintă: set de 35 de instrucţiuni; frecvenţa de operare 20 MHz; 

ciclul instrucţiunii 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 viteză ridicată 

şi putere redusă; acces citire/scriere al procesorului la memoria program; intervalul tensiunii de 

operare 2,5 - 5 V; intensitatea curentului sursă 25 mA [**• Mic]. 

Diagrama pinilor microcontroller-ului PIC16F877, în care se specifică pinii care 

realizează comunicaţia cu driverele motoarelor, este redată în fig. 6.1 [*** Mic]. 
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COBUBAI no tor 1 

MCLK'VPP 
RAO/ANO 
RA1/AN1 

RA2yAN2VREP-

RA4/T0CKI 
RAS'AN4/SS 
RE0/râ/AN5 
REIWR'ANe 
RE2/CS/AN7 

VDO 
vss 

OSC1/CLKIN 
OSC2y'CLKOUT 

RCaTIOSO/TICKI 
RC1>T10Sl/CCP2 

RC2/CCP1 

RCa'SCK/'SCL 
RDG'PSPO 
RD1/PSP1 

KB7/PGD 
RB6 PGC 
RB5 
RB4 
RB3/PGM 
RB2 

RB1 
RBO/INT 
Vdd 
Vss 
R07̂ SP7 
RD6/PSP6 
ROS'PSPS 
RD4/'PSP4 
RC7/RX/DT 
RC6/TXCK 
RC5/SD0 
RC4rSDl/SDA 
RD3^PSP3 
RD2/PSP2 

Clock ni«lor 3 
Clock maior 2 

Clock motor 1 

Co 

C( molor2 

Fig. 6.1. Diagrama pinilor microcontroller-ului PIC16F877 [•** Mic]. 

Pinii 19, 20, 21, 22, 27, 28, 33, 34, 35 fac legătura cu driverele motoarelor. La inversarea 

firelor la pinii (19, 20), (21, 22) şi (27, 28) are loc inversarea sensului de mişcare ale rotoarelor 

motoarelor 1, 2, respectiv 3. 

Blocul microcontroller-ului este prezentat în fig. 6.2. 

r / / I I I 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Fig. 6.2. Blocul microcontroller-ului: 1- placa de bază; 2 - alimentare la tensiune de 8 V; 3 - led; 

4 - rezistenţă; 5 - stabilizator de tensiune; 6 - condensator cu tantal; 7 - condensator de 100 nF; 

8 - buton de resetare a microcontroller-ului; 9 - rezistenţă; 10 - microcontroller tip PIC16F877; 

11 - condensatori de 22pF; 12 - cuarţ; 13 - microprocesor max 232; 14 - condensatori cu tantal; 

15 - mufa de conectare la portul serial al calculatorului. 
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Pe placa de bază (1), la bornele (2) se aplică o tensiune de 8 V, a cărei prezenţă este 

sesizată de ledul (3). Rezistenţa (4) are rolul de a scădea intensitatea curentului electric prin led. 

Circuitul integrat stabilizator de tensiune (5) menţine o tensiune de 5 V necesară funcţionării 

microcontroller-ului (10). Condensatorul cu tantal (6) filtrează tensiunea de 5 V în diferite 

puncte ale circuitului electric. Butonul (8) are rolul de resetare a microcontroller-ului; 

condensatorul (7) face parte din circuitul de resetare. Condensatorii (11) şi cuarţul (12) formează 

blocul oscilator. Microprocesorul max 32 translatează nivelele logice de la nivelul RS232 la 

nivelul TTL. Condensatorii cu tantal (14) fac parte din filtrul de redresare; din tensiunea de 

+ 5 V realizează tensiuni de - 10 V şi + 10 V (charge pump). Un periferic al microcontroller-ului 

este usart-ul (universal sincron asincron receiver and transmitter RXTX), care împreună cu 

condensatorii cu tantal (14) şi mufa (15) formează blocul de comunicaţie cu calculatorul, 

în 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 bază; 2 - borne la care se aplică o tensiune de 5 V; 

3 - condensator; 4 - registru de deplasare; 5, 6 - comunicaţia cu microcontroller-ul; 

7 - comutator (driver) de putere; 8 - borne la care se aplică o tensiune de 8 V; 

9 - diodă de protecţie; 10 - pini care realizează comunicaţia cu motorul. 

Cele două fire (5) şi firul (6), clock, se leagă la pinii microcontroller-ului ca în fig. 6.1. 

Programul sursă a fost scris în MPLAB, mediu al firmei Microchip, care cuprinde un 

editor şi un asamblor MP ASM. 
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Comanda motoarelor se realizează prin intermediul unei interfeţe grafice interactive, 

redată în fig. 6.4. Fiecărui motor i se comandă numărul de paşi care trebuie parcurşi şi sensul de 

rotaţie. 
PANOU COMA.NOA ÎTOARC ^ X j 

Hotordi 
|0 d 

M0l0ful2 
h zJ 

Hotortri3 

Sens motor 1 
Seredaoto 
Tngonomctnc 

Sensmotoi2 
^ Sensiiacelor 
r 

3 
Scnsmotof 3 
^ îfloprâiste 

St̂ by 4 

Execut 

PANOU COMANDA MOTOARE ^ X j 
Motonil 

Motoni2 
h zi 

Hotoni3 

Sentmotoil 
Sermiaceloi 

r 

Sens motor 2 
^ Semuiac«lor 
r 

3 
Serwmotora 

Sefwi wrior 
^ ĵnQonomctîiQ 

ExeoJa 

a) Stare „Stand by" b) Stare, Jleady' 

Fig. 6.4. Interfaţa grafică interactivă de comandă a motoarelor. 

Controlul mişcărilor rotoarelor este realizat tot prin intermediul interfeţei grafice 

interactive. La resetarea microcontroller-ului mesajul "Stand by" devine "Ready'' iar culoarea 

roşie devine verde. în urma apăsării butonului "Execută'' are loc mişcarea rotorului. După 

executarea mişcării rotorului, mesajul şi culoarea sunt aceleaşi ca şi în cazul resetării. 

în figura 6.5 este prezentată o vedere de ansamblu a sistemului mecanic al robotului cu 

mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă având structura PF3 + 3xRRS + PM3, 

al sistemului de acţionare şi de comandă (prin intermediul calculatorului cu ajutorul interfeţei 

grafice). 

în figura 6.6 este prezentată o vedere a robotului cu mecanismul dispozitivului de ghidare 

având topologie paralelă. 
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Fig. 6.5. Robotul cu mecanismul dispozitivului de ghidare cu topologie paralelă având structura 

PF3 + 3xRRS + PM3: sistemul mecanic, sistemul de acţionare şi sistemul de comandă. 

! - -

Fig. 6.6. Vedere a robotului cu mecanismul dispozitivului de ghidare având topologie paralelă. 
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7. METODE DE DETERMINARE A SITUĂRII SISTEMULUI DE 
REFERINŢĂ ATAŞAT PUNCTULUI CARACTERISTIC AL 
UNUI ROBOT CU DISPOZITIVUL DE GHIDARE AVÂND 

TOPOLOGIE PARALELĂ 

7.1. Metodă de determinare a situării sistemului de referinţă ataşat punctului 

caracteristic cu ajutorul a trei raze laser 

7.1.1. Consideraţii teoretice 

Se consideră un robot având dispozitivul de ghidare cu topologie paralelă. în cazul 

general, platforma mobilă PMn este legată de platforma fixă PFn prin intermediul a n conexiuni. 

Platformei fixe i se ataşează un sistem de referinţă fix Oxyz iar platformei mobile i se 

ataşează un sistem de referinţă mobil al cărui origine coincide cu punctul caracteristic P. Axele 

de coordonate Pxi, Pyi şi Pzi ale sistemului de referinţă mobil PxiyiZi intersectează un plan T în 

trei puncte Xi, Yi şi respectiv Zi, ca în fig. 7.1. 

Se pune problema ca fiind date trei puncte în planul F să se determine dacă poziţia 

originii sistemului de referinţă mobil, de fapt poziţia punctului caracteristic P, este unică. 
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Fig. 7.1. Intersecţiile axelor de coordonate ale sistemului de referinţă mobil cu un plan T. 

Se ştie că locul geometric al unui punct P din care un segment de dreaptă XiYi se vede 

sub un unghi de 90" este un cerc având segmentul respectiv ca diametru. Dacă există restricţia ca 

punctul să se afle de o parte a dreptei ce conţine segmentul, locul geometric este un semicerc, ca 

în fig. 7.2. 

Axele de coordonate Pxj şi Pyi formează un unghi drept. Pentru poziţiile cunoscute ale 

punctelor Xi şi Yi la un moment dat, locul geometric al punctului P este, în planul F, un 

semicerc de diametru X|Yi. Semicercul X|Yi se poate roti în jurul diametrului XiYi, generând o 

semisferă Si. Ca urmare, în spaţiu, locul geometric al punctului P din condiţia ca axele Pxi şi Pyi 

să fie perpendiculare şi poziţiile punctelor Xi şi Yi fixate este semisferă Si. 
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Fig. 7.2. Locul geometric al punctului P. 

în mod asemănător se raţionează pentru axele Pyi şi Pzi, obţinându-se semisfera S2 şi 

pentru axele Pzi şi Pxi, obţinându-se semisfera S3. 

Punând condiţia ca punctul P să aparţină în acelaşi timp celor trei sfere, se obţine 

intersecţia acestora, ca în fig. 7.3. 

" S2 

Fig. 7.3. Intersecţia celor trei semisfere determină poziţia punctului P. 

în concluzie, dacă sunt date trei puncte în planul F, ele determină un punct unic P aflat la 

intersecţia a trei drepte care trec prin cele trei puncte şi sunt reciproc perpendiculare în punctul P. 

în practică, cele trei axe ale sistemului de coordonate mobil sunt materializate de trei raze 

laser, urmele acestora pe un panou gradat fiind cele trei puncte Xi, Yi şi Z\. Poziţiile punctelor 

se citesc pe panoul gradat, determinându-se prin calcul poziţia punctului caracteristic P. 
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în vederea transformării coordonatelor punctelor Xi, Yi şi Zi determinate în planul (F) 

în sistemul de referinţă Oxyz se consideră că planul (F) coincide cu planul xO'y al sistemului de 

referinţă O'x'y'z'. 

Transformarea coordonatelor punctelor Xi, Yi şi Zi din sistemul de referinţă O'x'y'z' în 

sistemul de referinţă Oxyz se face pe baza relaţiilor (7.1), conform [Mur 62]: 

Xx, = Xo. + x'x, -coscp, + y'x, -coscpj + z'^, -coscpj; 

Xx, = Xo' + x'x, -cosv, + y'x, -cosvi/^ + z'^, -cos^j; 

Zx_ = Zq. + x'x, -cosG, + y'x, -cosGj + z'^, -cosG,; 

Xŷ  = Xq. + x'ŷ  -coscp, + y'ŷ  -coscpj + -coscpj; 

Vy, = ya + x'Y, -cosiF, + y'v, cos\\f, + Z'Y_ -COS ĵ; (7.1) 

Zy = ZQ. + X'Y_ -cosGi + -cosGj + z'y, -cosGj; 

= Xq' + -COSCp, + y'2̂  •COS(p2 + z'z, -00593; 
yz, = yo- + x'z, -cosvi/, + -cosvi/j + -cos^j; 

Zz, = Zq' + ^'z, -cosO, + y'z_ -cosGj + -cosGj, 

în care:- x^ , yx,, Zx,' *v,' yv,' ^ v , » > Vz,»^z,' coordonatele punctelor Xi, Yi, Zi în raport cu 

sistemul de referinţă Oxyz; 

- x'x^, y'x, •> z'x,, X'Ŷ  , y'v,, z'y, , x'̂  , , z', - coordonatele punctelor Xi, Yi, Zi în raport 

cu sistemul de referinţă O'x'y'z'; 

- Xq., yo, Zq. - coordonatele punctului O' în raport cu sistemul de referinţă Oxyz; 

- (p,, (P2, (pj, , v|/2»¥3' ' ' • unghiurile dintre axele celor două sisteme de referinţă, 

conform tabelului 7.1: 

Tab. 7.1. Unghiurile dintre axele sistemelor de coordonate 

Ox Oy Oz 
O'x' 9, e, 
O'y' 92 V2 62 
O'z' 93 ¥3 63 

în raport cu panoul gradat (planul F din fig. 7.1), poziţia punctului caracteristic P se 

determină pe baza sistemului de ecuaţii (7.2), obţinut în urma aplicării teoremei lui Pitagora în 

cele trei triunghiuri dreptunghice XiPYi, YiPZi şi ZiPXi. 
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(PY,)^+(PZ,)'=(Y,Z,)^ (7.2) 

înlocuind mai sus distanţele cu expresiile lor analitice de forma: 

(px,)^ =(xx, - x p ) ^ +(yx, - y p ) " +(zx, - z p ) " ; 

(PY,)^ =(XY, - x p ) ^ +(yY, - y ? y +(ZY, - z p h 

(PZi) '=(xz, - x p N l x z , - y p N ( z z , -Zp)" ; ^^^^ 

( X , Y , ) ' = ( X Y , - X x , ) ' + ( y Y , - y x . N ( z Y , -Zx,)^; 

( y , z , ) ' = ( x z , - X Y , N ( y z , - y Y , N ( z z , -ZY,)^; 

(X,Z,)^=(xz_ -Xx, )^+(yz , - y x , ) ^ + ( z z , - Z x , h 

în care coordonatele punctelor XI, Yj şi ZI, respectiv (Xx̂  ,yx, ) , (xY ,yY ,ZY^), 

(Xz,' yz, ' Zz,) f^ţă de sistemul de referinţă fix se măsoară, sistemul (6.1) devine: 

Xp +yp +Zp — XpX î — XpXŷ  — ypyx, —ypyy, "ZpZ^^ — ZpZŷ  -̂x̂ ^Xŷ  +yx,yY, •'•Zx Zŷ  =0; 

x j + y j + z j - x p x y ^ -XpX^^ -ypyy_ -ypy^, -ZpZy^ -ZpZ^, +XyX2^ +yY,yz, ^ZyZ^^ =0; (7.4) 

Xp +yp +Zp -XpX^i -XpX^i -ypyx, ~ypyz, "Zpz^^ •••Xx̂ x̂ ^ •'•yx.yz, •'•Zx̂ ẑ ^ =o, 

în care necunoscutele sunt xp, yp şi zp (coordonatele punctului caracteristic P în sistemul de 

referinţă fix Oxyz). 

Prin rezolvarea sistemului (7.4) de trei ecuaţii cu trei necunoscute se determină poziţia 

punctului caracteristic P faţă de platforma mobilă PM3. 

Se pot calcula în continuare unghiurile dintre axele sistemului de referinţă mobil Pxyz şi 

axele sistemului de referinţă fix Oxyz. 

Astfel, unghiurile dintre vectorul PXi şi axele Ox, Oy, respectiv Oz se pot determina pe 

baza relaţiilor: 

cos(Px„ Ox) = 
Vl '^p-XxJ + l y p - y x . N t p - ^ x , ) ' 

Vi'̂ p - xx, / + lyp - y X,; + Izp - zx , ; 

cos Zx, - Zp 
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Se observă faptul că la numărător din coordonata vârfului vectorului se scade coordonata 

originii acestuia; ca urmare se ţine seama de sensul vectorului şi sensul axei. 

în mod asemănător se determină unghiurile dintre axele Pyi, respectiv Pzi şi Ox, Oy, Oz 

se pot determina pe baza relaţiilor: 

X V XN 
cos(Py,,Ox) = 

cos(Py';;()y) = 

cos(Py;7f)z) = 

cos(Pz '^x) = 

cos(Pz[r^) = 

c o s ( P z ^ z ) = 

^(xp - XyJ + (yp - y,. f+(zp- Zy_ f 

Y Y . - Y p 

^(xp - XY, + (yp - y Y , + (zp - ZY, f 
(7.6) 

Zy, -Zp 

^ (xp-XYj+(yp-yY, )P + (zp-ZY7 

y z . - y p . 

V l x p - X z . N l y p - y z J + l z p - Z z J ' 

Zx,-Zp 

(7.7) 

^(xp - X^^ + (yp - y z j + (zp - Zz, f 

Ca urmare se poate determina matricea de situare, de forma: 

Oxyz o _ 
2Pxy7 -

Oxyz p Oxyz p 
tPx,y,z, 

cos(Px,Ox) cos(Py,Ox) cos(Pz,Ox) p^ 

COS(PC^) cos(PyrOy) c o s ( P C ^ ) p^ 
cos(P?COz) COS(P>COZ) COS(P^^Z) P , 

O O 0 1 

(7.8) 
în conformitate cu relaţiile (4.41) - (4.43). 
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7.1.2. Dispozitivul de determinare a situării sistemului de referinţă ataşat punctului 

caracteristic cu ajutorul a trei raze laser 

Cele 3 raze luminoase au fost obţinute cu ajutorul a 3 diode laser având clasa II A, cu 

lungimea de undă 630-680 nm şi puterea maximă de ieşire P < 1 mW. 

în figura 7.4 este prezentat dispozitivul de măsurare utilizat. 

Fig. 7.4. Dispozitivul cu raze laser utilizat la determinarea situării sistemului de referinţă ataşat 
punctului caracteristic. 

Dispozitivul este constituit din: 

- sistemul de referinţă mobil (1), materializat dintr-un suport cubic şi trei surse de raze laser 

(pointere); suportul este prevăzut cu şuruburi de reglare a pointerelor şi conţine in partea 

inferioară un şurub de montare pe platforma mobilă; 

- cadrul (2) pe care este fixată hârtia milimetrică (3); 

- coloanele suport (4) pe care se fixează cadrul (2) prin intermediul şuruburilor cu cap fluture (5); 

laturile cadrului sunt p r e v ^ t e cu câte 3 găuri la distanţe de 30 de mm, pentru fixarea ̂ cu 
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şuruburi pe coloane; coloanele sunt prevăzute cu câte 5 canale pentru fixarea cadrului, din 50 în 

50 de mm. înclinate la 45° faţă de orizontală; 

- suportul (6) care se fixează pe batiul robotului prin intermediul a 3 şuruburi cu cap fluture. 

Pentru fLxarea dispozitivului pe batiu, s-a recurs la utilizarea unor elemente elastice 

introduse între batiu şi piuliţa tip fluture, ca în figura 7.5. 

a) Piuliţă cu element elastic. b) Fixarea suportului pe batiu. 

Fig. 7.5. Utilizarea unor elemente elastice introduse între batiu şi piuliţa tip fluture. 

în figura 7.6 se prezintă dispozitivul de măsurare solidarizat cu batiul robotului. Pentru o 

„captare" mai bună a urmelor razelor laser, partea superioară a batiului, împreună cu robotul, se 

poate roti în jurul axei Oz cu unghiuri având ca valori multipli de 45°. 

Fig. 7.6. Dispozitivul de măsurare solidarizat cu batiul robotului. 
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In figura 7.7 se prezintă urmele razelor laser pe hârtia milimetrică; poziţiile acestora faţă 

de sistemul de referinţă fix se determină cu ajutorul relaţiilor (7.1); în funcţie de acestea se 

determină poziţia punctului caracteristic P. 

Fig. 7.7. Urmele razelor laser pe hârtia milimetrică. 

7.1.3. Rezultate experimentale 

Se exemplifică modul de calcul pentru cazul în care parametrii de intrare sunt: 

"'Pa. =59,4 n ; 
= 3 0 , 6 n ; (7.9) 

în sistemul de coordonate Oxyz, punctul O' are coordonatele: 

Xo. =262,7 [mm]; 
yo,=-20,0[mm]; (7.10) 
Zq. =92,4 [mm]. 

Coordonata zo' se poate modifica prin deplasarea panoului gradat de-a lungul axei Oz. 

Unghiurile dintre axele sistemelor de coordonate Oxyz şi O'x'y'z' sunt prezentate în 

tabelul 7.2. 
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Tab. 7.2. Unghiurile dintre axele sistemelor de coordonate 

Ox Oy Oz 
O'x' 135 [°] 45 [°] 90 [°] 
o y 120 [°] 120 [°] 45 [°] 
O'z' 60 n 60 n 45 n 

Şl 

(7.11) 

în planul x'O'y' (pe panoul gradat T) se citesc coordonatele punctelor Xi, Yi, Z\ \ 

x'ĵ  = 76 [mm]; 

y',,= 103 [mm]; 

x\. =310 [mm]; 

y\. =112 [mm]; 

x'z = 190 [mm]; 

y'z, "=416 [mm]. 

înlocuind aceste date în relaţiile (7.1) se obţin următoarele: 

Xx, = 262,7 + 76 • cosl35° +103 • cosl20° + O • cos60° = 157,460[mm]; 

Xx, = -20,0+ 76 • cos45° +103 • cosl20° + O • cos60° = -17,760[mm]; 

Zx, = 92,4 + 76 • cos90° +103 • cos45° + O • cos45® = 215,232[mm]; 

XY, = 262,7 + 310- cosi 35° +112 • cosl20° + O • cos60° = - l 2,503[mm]; 

YY, =-20,0 + 310-cos45° + 112-cosl20° + 0-cos60° = 143,203[mm]; (7.12) 

ZY, = 92,4 + 310- cos90® +112 • cos45° + O • cos45° = 22 l,596[mm]; 

x̂ ^ = 262,7 +190 • cosi 35° + 416 • cosi 20° + O - cos60° = -81,065[mm]; 

Yz, = -20,0 +190 • cos45° + 416 • cosi 20° + O • cos60° = -92,236[mm]; 

Zẑ  = 92,4 +190 • cos90° + 416 • cos45° + O • cos45° = 436,556[mm]. 

Rezultatele din relaţiile (7.12) se introduc în sistemul de ecuaţii (7.4) şi se obţin soluţiile: 

xp =-10,193 [mm]; 

yp =-7,001 [mm]; ( 7 . 1 3 ) 

zp= 173,542 [mm]; 

xp = 97,733 [mm]; 

yp= 100,924 [mm]; 

zp = 326,173 [mm]. 
(7.14) 
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Deoarece pe verticală poziţia punctului P nu poate depăşi valoarea: 

= (AiBi) + (BiCi) + (CiP)z = 60 + 95 -f 35 J = 190,7 [mm], (i = K 2, 3), 

rezuhă că punctul P nu poate ocupa poziţia corespunzătoare lui Zp = 326,173 [mm], ca urmare se 

alege setul de soluţii (7.13). 

Pentru alţi parametri de intrare, respectiv alte situări ale sistemului de referinţă ataşat 

platformei mobile, se procedează în mod analog. 

Se face precizarea că domeniul de măsurare cu acest dispozitiv este mai restrâns, 

deoarece urmele razelor luminoase pe panoul gradat nu pot fi captate pentru orice situare a 

patformei mobile. Astfel, dintre exemplele de situări ale platformei mobile date în tabelul 4.18 

s-au exclus cazurile în care cel puţin una dintre razele laser nu intersecta panoul gradat. 

în tabelul (7.3) se prezintă parametrii de intrare şi de ieşire pentru diferite situări ale 

platformei mobile. 

înlocuind valorile obţinute pentru ,X2 ,yz .z^ ,Xp,yp,Zp în 

relaţiile (7.5) - (7.7) se determină cosinusurile unghiurilor dintre axele sistemului de referinţă 

mobil PxiyiZi şi cele ale sistemului de referinţă fix Oxyz, care apoi se introduc în relaţia (7.8) şi 

se ajunge la matricea de situare a sistemului de referinţă ataşat punctului caracteristic P, 

determinată experimental. 

în continuare se prezintă matricele de situare determinate experimental cu dispozitivul cu 

raze laser, ^̂ 'Şp̂ êxpi ̂  precum şi matricele eroare de situare Aĵ '̂̂ Şp̂ ^̂ , obţinute prin diferenţele 

dintre matricele de situare determinate teoretic şi matricele de situare determinate experimental. 
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PF, ŞpM,exp.(-90;-90;-90) = 

A,"''ŞpM,(-90;-90;-90) (-90;-90;-90)ŞpM,exp,(-90;-90;-90) = 

0,999 0,002 0,004 0,491 

- 0 , 0 0 2 0,999 0,002 2,295 

- 0 , 0 0 4 -0 ,002 0,999 110,200 

O O O 1 

PF. 

(7.15) 

1 0 0 O 
0 1 0 o 
o o 1 109,355 
0 0 0 1 

0,001 -0,002 -0,004 -0,491 
0,002 0,001 -0,002 -2,295 
0,004 0,002 0,001 -0,845 

0 0 0 0 

0,999 0,002 0,004 0,491 
-0,002 0,999 0,002 2,295 
-0,004 -0,002 0,999 110,200 

0 0 0 1 

(7.16) 

' ' ' Ş p M , e x p . ( 0 ; 0 ; 0 ) = 

0,999 0,005 0,002 -1,053 
-0,005 0,999 0,000 1,428 
-0,002 0,000 0,999 192,329 

0 0 0 1 

O 

1 0 0 o 
0 1 0 o 
o o 1 190,700 
0 0 0 1 

0,001 -0,005 -0,002 1,053 
0,005 0,001 0,000 -1,428 
0,002 0,000 0,001 -1,629 

0 0 0 0 

0,999 0,005 0,002 -1,053 
-0,005 0,999 0,000 1,428 
-0,002 0,000 0,999 192,329 

O O 1 

(7.17) 

(7.18) 

'"'ŞpM,exp.(90;90;90) = 

0,999 0,004 0,005 -0,845 
-0,004 0,999 0,003 0,251 
-0,005 -0,003 0,999 110,121 

0 0 0 1 

(7.19) 
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O 

1 0 0 O 
0 1 0 O 
O O 1 109,355 

0 0 0 1 

0.001 - 0 , 0 0 4 - 0,005 0,845 

0,004 0,001 - 0 , 0 0 3 - 0 , 2 5 1 

0,005 0,003 0,001 - 0 , 7 6 6 

0 0 0 1 

0,999 0,004 0,005 - 0 , 8 4 5 

- 0 , 0 0 4 0,999 0,003 0,251 

- 0 , 0 0 5 - 0,003 0,999 110,121 

O O 1 

(7.20) 

^PM,expl (30,6; 30,6; 30,6) = 

0,999 0,001 0,002 0,395 

- 0 , 0 0 1 0 ,999 0,002 0,537 

- 0 , 0 0 2 - 0,002 0,999 177,797 

0 0 0 1 

PF,, Şp^, (30,6; 30,6; 30,6) Şp^, (30,6; 30,6; 30,6) ŞpM,expi (30,6; 30,6;30,6) = 

(7.21) 

O 

1 0 0 O 
0 1 0 o 

o o 1 177,301 

0 0 0 1 
0,001 -0,001 -0,002 -0,395 
0,001 0,001 -0,002 -0,537 
0,002 0,002 0,001 -0,496 
0 0 0 0 

0,999 0,001 0,002 0,395 

- 0 , 0 0 1 0 ,999 0,002 0,537 

- 0 , 0 0 2 - 0 , 0 0 2 0,999 177,797 

O O 1 

(7.22) 

FP, ŞMP, exp. (59,4; 30,6; 0) = 

0,969 - 0 , 0 1 5 - 0 , 2 4 8 - 1 0 , 1 9 3 

- 0 , 0 6 2 0,952 - 0,299 - 7,001 

0,241 0,305 0,926 173,542 

0 0 0 1 

(7.23) 
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A / ' ' (59,4; 30,6; 0) (59,4; 30,6; 0) 

0 ,975 - 0 , 0 2 9 - 0 , 2 1 9 - 5 , 7 4 5 

- 0 , 0 2 9 0 ,966 - 0 , 2 5 6 - 9 , 4 6 3 

0 ,219 0 ,256 0,941 170,093 

O O O 1 
0 ,006 - 0 , 0 1 4 0 ,029 4 ,448 " 

0 ,033 0 ,014 - 0 , 0 4 3 - 2 , 4 6 2 

- 0 , 0 2 2 - 0 , 0 4 9 0 ,015 - 2 , 6 1 2 

0 0 0 1 

Ş M P , c x p f ( 5 9 , 4 ; 3 0 , 6 ; 0 ) = 

0 ,969 - 0 , 0 1 5 - 0 , 2 4 8 - 1 0 . 1 9 3 ' 

- 0 , 0 6 2 0 ,952 - 0 , 2 9 9 - 7 , 0 0 1 

0,241 0,305 0 ,926 173,542 

0 0 0 1 

(7 .24) 

' ' •ŞpM,exp . (25 ,2 ;70 ,2 ;14 ,4 ) = 

0 ,950 0,065 0,245 8,007 

0 ,010 0 ,972 - 0 , 2 1 0 - 6 , 5 7 6 

- 0 , 3 1 1 0 ,230 0 ,946 170.763 

0 0 0 1 

0 ,940 0 ,046 0,338 

0 ,046 0 ,965 - 0 , 2 5 8 

- 0 , 3 3 8 0 ,258 0 ,905 

0 0 0 

- 0 , 0 1 0 - 0 , 0 1 9 0,093 0 ,750 

0 ,036 - 0 , 0 0 7 0 ,048 - 1 , 7 1 8 

- 0 , 0 2 7 - 0 , 0 2 8 - 0 , 0 3 9 - 4 , 8 5 

0 0 0 1 

(25,2; 70,2; 14,4)-"'^^ ŞpM,expl (25,2; 70,2; 14,4) = 

8,757 " ' 0 ,950 0,065 0,245 8,007 • 

- 8 , 2 9 4 0 ,010 0 ,972 - 0 , 2 1 0 - 6 , 5 7 6 

165,913 - 0 , 3 1 1 0 ,230 0 ,946 170.763 

1 0 0 0 1 

(7 .25) 

(7 .26) 
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7.2. Metodă de determinare a situării sistemului de referinţă ataşat punctului 

caracteristic cu ajutorul a şase fire inextensibile 

7.2.1. Consideraţii teoretice 

Se consideră un robot având dispozitivul de ghidare cu topologie paralelă ca şi în §.6.2.1. 

De platforma mobilă PMn se leagă printr-un nod un fir inextensibil în punctul caracteristic Pi. 

Firul trece apoi printr-o bucşă de ghidare cu diametrul interior foarte mic, apoi peste o rolă de 

ghidare cu canal, fiind tensionat de un corp având greutatea G, cu cursor. Bucşa de ghidare este 

necesară pentru a impune un punct fix Ri, ca în figura 6.8. 

Oxyz reprezintă sistemul de referinţă ataşat elementului fix O, iar Pixyz reprezintă 

sistemul de referinţă ataşat punctului caracteristic Pi. 

în figura 7.8 se consideră un sistem de măsurare a unei lungimi în spaţiu cu ajutorul unui 

fir inextensibil. 

Rolă de ghidare 

Bucşâ de ghidare 

Fig. 7.8. Sistem de măsurare a unei lungimi în spaţiu cu ajutorul unui fir inextensibil. 

Lungimea care trebuie determinată într-un moment oarecare t este RiPi; poate fi calculată 

scăzând din lungimea totală a firului ViPi lungimea ViRi; lungimea firului de la bucşa de 

ghidare până la rola de ghidare, lungimea de înfăşurare a firului pe rolă şi lungimea firului din 
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punctul în care părăseşte rola până în punctul Vi se măsoară; dimensiunile corpului de greutate G 

sunt cunoscute. 
A 

In continuare se va prezenta o metodă de determinare a poziţiei punctului caracteristic Pi 

cu ajutorul a 3 fire inextensibile. Se consideră că de platforma mobilă se leagă 3 fire în punctul 

caracteristic Pi, fiecare fir având un sistem de determinare a lungimii RjPi (i = I, 2, 3) 

asemănător cu cel prezentat în figura 7.8. în figura 7.9 sunt prezentate poziţiile relative ale 

punctelor Pi, Ri, R2, R3. 

Fig. 7.9. Poziţiile relative ale punctelor Pi, Ri, R2, R3. 

Faţă de sistemul de referinţă fix, distanţele cunoscute PiRi, P1R2 şi P1R3 se pot scrie sub 

formă analitică: 

^ -h(y, - z j ; (7.27) 

Sistemul (7.9) este format din 3 ecuaţii şi prezintă 3 necunoscute, Xp, yp, Zp ; ca urmare 

este determinat; fiind însă de gradul 2, prezintă două seturi de soluţii, din care se alege setul 

convenabil, în funcţie de coordonata Zp̂ . 

Pot apare două situaţii: 

- Zp > Zr şi/sau Zp < Zĵ ,̂ caz în care se alege varianta care este în concordanţă cu observaţiile 

vizuale asupra punctului caracteristic, care se poate afla deasupra sau sub planul determinat de 

punctele Ri, R2 şi R3; 

- Zn = Zn , când cele două seturi de soluţii sunt identice. 

Se poate observa că în acest stadiu nu se pot obţine informaţii despre orientarea 

sistemului de referinţă mobil Pixyz, ci doar despre poziţia sa. 
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Pentru a determina orientarea sistemului de referinţă ataşat punctului caracteristic, este 

necesară determinarea poziţiilor a încă două puncte neco liniare cu primul, şi care aparţin 

platformei mobile PMn. 

în principiu, aşa cum s-a arătat anterior, poziţia unui punct în spaţiu se poate determina 

dacă se cunosc: 

- poziţiile altor 3 puncte din spaţiu; 

- distanţele dintre cele 3 puncte şi punctul respectiv. 

în soluţia de măsurare propusă se materializează axele de coordonate ale sistemului de 

referinţă mobil Pxyz ataşat platformei mobile PMn, ca în figura 7.10. Punctul Pi aparţine axei Pz, 

punctul P2 aparţine axei Px, iar punctul P3 aparţine axei Py. Dreapta caracteristică 5 coincide cu 

axa Pz. 

P L 

R2. 

PM. 

x/ y 

Fig. 7.10. Poziţiile relative ale punctelor P, Pi, P2, P3, Ri, R2, R3, R», R5 şi R6. 

Se cunosc distanţele lpp_, lp_p _ şi Ip̂ ^ (i= 1,2,3), Ip̂ ^̂ , Ip̂ ^̂ , Ip̂ ^̂ . 

Poziţia punctului Pi fiind determinată în modul arătat anterior, se vor determina succesiv 

poziţiile punctelor P2, P3 şi P. 

Poziţia punctului P2 se determină pe baza poziţiei anterior determinate a punctului Pi şi a 

lungimilor a două fire, iar poziţia punctului P3, pe baza lungimii unui fir şi a poziţiilor 

determinate ale punctelor Pi şi P2. O posibilă eroare a determinării poziţiilor punctelor Pi, 

respectiv P2, se perpetuează astfel în determinarea poziţiilor punctelor P2 şi P3, respectiv P3. 

O altă posibilitate de determinare a poziţiilor punctelor P2 şi P3 este cu ajutorul a câtor 

trei fire, în mod analog cu determinarea poziţiei punctului Pi. în acest caz creşte numărul total al 
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firelor, complexitatea sistemului de măsurare, precum şi posibilitatea erorilor de citire a variaţiei 

lungimii firelor. 

în continuare se optează pentru prima variantă. 

Coordonatele punctului P2(xp ,yp ,Zp ) se determină din sistemul de ecuaţii (7.28), 

scriind sub formă analitică distanţele: 

(PjP,)' = (xp̂  - X p , + (yp̂  - y p , + (zp̂  - Z p } ; 

< (P,R J = (xp̂  - X, J + (yp̂  - y , J + (zp̂  - z,^ ^; (7.28) 

(P2R5)'=(xp, -^^y+iy?, 

Coordonatele punctului P3(xp,yp,Zp) se determină din sistemul de ecuaţii (7.29), 

scriind sub formă analitică distanţele: 

(P jP j = (xp̂  - X p _ + (yp̂  - y p , + (zp. - Z p } ; 

.(P3P,)^ = (xp, -XpJ+(yp^ - y p . N k - z P j - , (7.29) 

(P3R J = (xp̂  - X r J + (yp, (zp, - Zr J . 

Coordonatele punctului P(Xp, yp, Zp) se determină din sistemul de ecuaţii (7.30), scriind 

sub formă analitică distanţele: 

(p p . = (x P - X p , + (y p - y p , + (z p - z p , ; 

(PP, = (xp - Xp J + (y p - y p J + (zp - Zp J ; (7.30) 

( P P 3 = (xp - X p , + (yp - y p , + (zp - Z p ^ . 

Se pot calcula în continuare unghiurile dintre axele sistemului de referinţă mobil Pxyz şi 

axele sistemului de referinţă fix Oxyz. 

Dacă se consideră că PP2 este un vector director al axei Px, având parametrii directori 

(Xp̂  -Xp),(yp^ -yp),(Zp^ -Zp), iar n( l ,0 ,0) , o(0, l ,0) , ă(0,0,l) sunt versorii axelor Ox, Oy, 

respectiv Oz, atunci unghiurile dintre axele Px şi Ox, Oy, respectiv Oz se pot determina pe baza 

relaţiilor: 
X D X N 

cos(Px, Ox) = 

co s(PC^y) = 

cos(Pxr^z) = 

-XpJ+(yp - y p , N ( z p - Z p J 

yp. -yp 
-XpJ+(yp-- y p j + ( z p - z p j 

Zp, -Zp 

-XpJ+(yp-- y p j + ( z p - z p j 

(7.31) 
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în mod asemănător se consideră PPs [(Xp -Xp),(yp^ -yp),(Zp^-Zp)] şi 

PPi[(Xp -Xp),(yp -yp),(Zp -Zp)] vectori directori ai axelor Py, respectiv Pz; unghiurile 

dintre axele Py. respectiv Pz şi Ox, Oy, Oz se pot determina pe baza relaţiilor: 

cos(Py, Ox) = 

cos(Py, Oy) = ,, . . ; (7.32) 

^ ( x p - x p j + ( y p - y p j + ( z p - z p j 

yp^-yp 

^ ( x p - x p ^ ) ' + ( y p - y p j + ( z p - z p j 

cos(Py:5z) = ; ^(Xp - Xp J + (yp - yp J + Ẑp - Zp J 

cos(Pz, Ox) = ; 
^(xp - XpJ + (yp - yp J + (zp - ZpJ 

cos(Pz:îîy) = ; (7.33) 
V v x p - x p , / + l y p - y p , / + i z p - z p j 

cos(PzrDz) = Zp, - Zp 

^ ( x p - x p j + ( y p - y p j + ( z p - z p j 

Ca urmare se poate determina matricea de situare, de forma (7.8). 
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7.2.2. Dispozitivul de determinare a situării sistemului de referinţă ataşat punctului 

caracteristic cu ajutorul a şase fire inextensibile 

în figura 7.11 se prezintă dispozitivul de determinare a situării sistemului de referinţă 

ataşat punctului caracteristic cu ajutorul a şase fire. 

Fig. 7.11. Dispozitivul de determinare a situării sistemului de referinţă ataşat punctului 
caracteristic cu ajutorul a şase fire. 

Acesta este compus din: 

- sistemul de referinţă mobil (1), realizat cu ajutorul unor corpuri din textolit; în partea inferioară 

prezintă un şurub prin intermediul căruia se solidarizează cu platforma mobilă; 

- 6 fire inextensibile (2), legate la un capăt de sistemul de referinţă mobil (1), iar la celălalt de 

câte un cursor gradat (3), care culisează de-a lungul ghidajelor gradate (4), fixate de coloanele 

suport (5); 

- plăcuţele (6) care asigură o poziţionare precisă a firului; firul are grosimea de 0,3 mm iar 

diametrul orificiului din plăcuţă este (j) 0,5 mm. 

- suportul (7) care se solidarizează cu batiul robotului în mod analog cu cel prezentat în § 7.1.2. 
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Principiul de măsurare a lungimii firului este identic cu principiul de măsurare al 

şublerului. Precizia de măsurare este de 0,1 [mm]. 

în figura 7.12, a, este prezentată construcţia unui cursor prevăzut cu un şurub (1) de 

reglare fină a lungimii firului şi cu o piuliţă de blocare (2) a şurubului. Distanţa între două 

gradaţii consecutive ale cursorului este de 1,9 [mm]. în figura 7.12, b, este prezentat ansamblul 

cursor - ghidaj. Distanţa între două gradaţii consecutive ale ghidajului este de 1 [mm]. 

a) b) 

Fig. 7.12. Cursorul (a) şi ansamblul cursor - ghidaj (b). 

Pentru evitarea blocării, firele sunt petrecute peste câte o rolă, ca în figura 7.13. 

Fig. 7.13. Rolă pentru evitarea blocării firului. 
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în fig. 7.14 este prezentat dispoziti\ail de măsurare cu fire solidarizat cu batiul robotului. 

Fig. 7.14. Dispozitivul de măsurare cu fire solidarizat cu batiul robotului. 

7.2.3. Rezultate experimentale 

Se exemplifică modul de calcul pentru cazul în care parametrii de intrare sunt: 

''p.v, = 5 9 , 4 n ; 

=30,6[°]; (7.34) 

Conform figurii 7.10, valorile distanţelor care definesc sistemul de referinţă P.xyz sunt: 

(PP,) = 70 [mm]; 

(PP2) = 71,4 [mm]; 

(PP3) = 71,4 [mm]; 

(P,P2) = 99,7 [mm]; 

(P2P3)= 101,3 [mm]; 

(P,P3) = 99.7 [mm]. 

(7.35) 
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în raport cu sistemul de referinţă fix Oxyz punctele Ri, R2, R3, R4, Rs şi Re au 

coordonatele: 

R, (198,5; 59,5; 319,2); 

R2(-30,4;-198; 319,2); 

R3 (198,5; 0; 319,1); 

R4 (198,5; 0; 320,2); 

R5( 29,6;-198; 319); 

R^ (-198,5; 60,2; 320); 

Pentru parametrii de intrare (7.35), valorile distanţelor PiRi, P1R2, P1R3, P2R4, P2R5 şi 

P3R6, măsurate cu ajutorul firelor, sunt: 

(P,R,) = 254,1 [mm]; 

(P,R2)= 187,2 [mm]; 

(P,R3)= 195,5 [mm]; 

(P2R4)= 190,6 [mm]; 

(P2R5) = 228,5 [mm]; 

(P3R«) = 228,3 [mm]. 

Introducând valorile distanţelor PiRi, P1R2, P1R3 şi ale coordonatelor punctelor Ri, R2 şi 

R3 în sistemul de ecuaţii (7.27), acesta devine: 

(254,ly =(xp_ -198,5)^ +(yp, -59,5f +(zp, -319,2)^; 

(187,2)^ = (xp, + 30,4f + (yp_ +19^} + (zp, - 318,9)^; (7.38) 

(195,5)' = (xp, +198,5)^ + (yp, - o } + (zp, - 319,\f. 

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (7.38) se obţin coordonatele punctului Pi: 

Xp = -24,163 [mm]; 

yp_ =-30,285 [mm]; (7.39) 

Zp =235,975 [mm]; 

Şl 

Xp =-24,178 [mm]; 

yp, =-30,466 [mm]; (7.40) 

Zp̂  =402,191 [mm]. 

Deoarece pe verticală poziţia punctului Pi nu poate depăşi valoarea: 

= (AiBi) + (BiCi) + (CiP)z + (PPi) = 60 + 95 + 35,7 + 70 = 260,7 [mm], (i = 1, 2, 3), 
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rezultă că punctul Pi nu poate ocupa poziţia corespunzătoare lui Zp = 402,191 [mm], ca urmare 

se alege setul de soluţii (7.39). 

Introducând valorile distanţelor P2P1, P2R4, P2R5 şi ale coordonatelor punctelor Pi, R4 şi 

R5 în sistemul de ecuaţii (7.28), acesta devine: 

(99,7)' =(xp, +24,163)" +(yp, +30,285)" +(zp, - 235,975)"; 

(190,6)' =(xp^ -198,5)" +(yp^ -o)" +(zp^ -320,2)"; (7.41) 

(228,5)" =(xp, -29,6)" +(yp, +198)" +(zp^ -319)". 

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (7.41) se obţin coordonatele punctului P2: 

Xp =61,691 [mm]; 

yp, =-13,429 [mm]; (7.42) 

Zp, =188,173 [mm]; 

şi 

Xp, =10,592 [mm]; 

yp̂  =29,435 [mm]; (7.43) 

Zp, =307,847 [mm]. 

Deoarece pe verticală poziţia punctului P2 nu poate depăşi valoarea 

Zmax, = (AiBi) + (BiCj) + (CiP)z = 60 + 95 + 35,7 = 190,7 [mm], (i = 1, 2, 3), 

rezultă că punctul P2 nu poate ocupa poziţia corespunzătoare lui Zp = 307,847 [mm], ca urmare 

se alege setul de soluţii (7.42). 

Introducând valorile distanţelor P3P1, P3P2, P3R6 şi ale coordonatelor punctelor Pi, P2 şi 

R6 în sistemul de ecuaţii (7.29), acesta devine: 

(99,7)' =(xp^ +24,163)" +(yp^30,285)" +(zp, -235,975^, 

< (101,3)" =(xp^ -61,69l)" +(yp^ +13,429)" +(zp^ -188,173)"; (7.44) 

(228,3)" =(xp^ +198,5)" +(yp, -60,2)" +(zp^ - 3 2 0 ^ 

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (7.44) se obţin coordonatele punctului P3: 

Xp̂  =-11,051 [mm]; 

yp̂  =57,055 [mm]; (7.45) 

Zp̂  =189,716 [mm]; 

şi 
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Xp̂  =13.805 [mm]; 

y p = 61,902 [mm]; (7.46) 

Zp, =236,067 [mm]. 

Deoarece pe verticală poziţia punctului P2 nu poate depăşi valoarea 

Zmav, = (AiBi) + (BjCi) + (CiP)z = 60 + 95 + 35,7 = 190,7 [mm], (i = 1, 2, 3) 

rezultă că punctul P3 nu poate ocupa poziţia corespunzătoare lui Zp̂  = 236,067 [mm], ca urmare 

se alege setul de soluţii (7.45). 

Introducând valorile distanţelor PPi, PP2, PP3 şi ale coordonatelor punctelor Pi, P2 şi P3 în 

sistemul de ecuaţii (7.30), acesta devine: 

(70)' =(xp +24,163)' +(yp +30,285)' + (zp -235,975)'; 

(71,4)' =(xp -61,691)' +(yp +13,429)' +(zp -188,173)'; (7.47) 

(71,4)' =(xp +11,051)' +(yp -57,055)' +(zp -189,716)'. 

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (7.21) se obţin coordonatele punctului P: 

Xp =-7,489 [mm]; 

yp =-11,645 [mm]; (7.48) 
Zp =170,595 [mm]; 

şi 

Xp =24,531 [mm]; 
yp= 19,898 [mm]; (7.49) 
Zp =239,226 [mm]. 

Deoarece pe verticală poziţia punctului P2 nu poate depăşi valoarea 

= (AiBi) + (BiCi) + (CiP)z = 60 + 95 + 35,7 = 190,7 [mm], (i = 1, 2, 3), 

rezultă că punctul P nu poate ocupa poziţia corespunzătoare lui Zp = 239,226 [mm], ca urmare se 

alege setul de soluţii (7.48). 

Utilizând relaţiile (7.31) - (7.33), se calculează unghiurile dintre axele sistemului de 

referinţă mobil şi ale celui fix. 

Pentru alţi parametri de intrare, respectiv alte situări ale sistemului de referinţă ataşat 

platformei mobile, se procedează în mod analog. 

In tabelele 7.4 şi 7.5 se prezintă parametrii de intrare şi de ieşire pentru diferite situări ale 

platformei mobile. 
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Tab. 7.4. Lungimile PiRi, P1R2, P1R3, P2R4, P2R5, PsR^ ale firelor. 

Nr. 
crt. 

Parametri de intrare 

n 

Parametri de ieşire 
Nr. 
crt. 

Parametri de intrare 

n 
PiRi 
[mm] 

P1R2 
[mm] 

P1R3 
[mm] 

P2R4 
[mm] 

P2R5 
[mm] 

P3R6 
[mm] 

1. -90;-90;-90 250,0 244,6 242,6 245,8 293,9 286,5 
2. 0; 0;0 241,8 210,4 206,8 179,0 242,4 235,6 
3. 90; 90; 90 250,1 244,2 243,1 246,2 291,7 288,9 
4. 30,6; 90; 30,6 212,0 214,0 262,1 235,8 281,4 260,7 
5. 30,6; 30,6; 90 223,4 271,6 232,4 209,8 270,7 285,9 
6. 90; 30,6; 30,6 278,8 199,3 190,7 197,9 226,8 233,8 
7. 0; 30,6; 30,6 207,4 219,0 220,2 191,3 249,8 248,6 
8. 30,6; 30,6; 30,6 220,2 211,9 210,3 190,6 245,9 244,4 
9. 59,4; 30,6; 0 254,1 187,2 195,5 190,6 228,5 228,3 
10. 25,2; 70,2; 14,4 212,5 201,7 246,8 217,9 264,8 250,0 

Tab. 7.5. Coordonatele punctelor aparţinând sistemului de referinţă mobil Pxyz. 

Nr. 
cr t 

Parametri 
de intrare 

n 

Parametri de ie; fire 
Nr. 
cr t 

Parametri 
de intrare 

n 
Xp, 

[mm] 

y p , 

[mm] [mm] 

X p , 

[mm] 

y p . 

[mm] 

Zp , 

[mm] [mm] 

y p 3 

[mm] 
Zp, 

[mm] 

Xp 
[mm] 

yp 
[mm] 

Zp 
[mm] 

1 -90; -90; -90 ^,188 0,609 179,362 72,173 5,151 110.927 -2,677 73,408 111,287 0.854 2,121 109.386 
2. 0 ; 0 ; 0 -0.068 1,960 260,900 72,771 4,447 192,868 -1,805 72,978 190,946 1.452 1,652 190.917 
3 90; 90; 90 0,174 -0,190 179,007 71,461 0,408 109,308 -0,444 71,759 109.992 0,062 0J67 109,009 
4 30,6, 90; 30,6 38,436 -26,921 210,320 73,952 AQ30 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 11,706 153,177 1,751 74,695 116,461 0,703 13,547 153,309 
6 9a, 30,6, 30,6 ^3.131 -29,874 212,636 52,167 -14,419 187,749 -17,418 57,524 172.134 -10.470 -11.089 153.641 
7 0; 30,6; 30,6 10,498 5,818 250,004 74,960 0,389 174,141 3,966 72,619 176,281 3,847 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 -30,285 235,975 61,691 -13,429 188,173 -11,051 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 

în continuare se prezintă matricele de situare determinate experimental cu dispozitivul cu 

raze fire pe baza relaţiei (7.8), '''''ŞpM,expf» precum şi matricele eroare de situare Af^^Şp^, , 

obţinute prin diferenţele dintre matricele de situare determinate teoretic şi matricele de situare 

determinate experimental: 

'0,991 -0,049 -0,015 0,854 ' 
0,042 0,997 -0,020 2,121 
0,022 0,035 0,999 109,386 

0 0 0 1 

PF 'ŞpM3expf(-90;-90;-90) = (7.50) 
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A f Ş p M , ( - 9 0 ; - 9 0 ; - 9 0 ) Ş p M , ( - 9 0 ; - 9 0 ; - 9 0 ) Ş p ^ , e x p f ( - 9 0 ; - 9 0 ; - 9 0 ) = 

1 0 0 O 
0 1 0 O 
O O 1 109,355 

0 0 0 1 

- 0 , 0 0 9 0 ,049 0 ,015 - 0 , 8 5 4 

- 0 , 0 4 2 0 ,003 0 ,020 - 2 , 1 2 1 

- 0 , 0 2 2 - 0 , 0 3 5 0,001 - 0 , 0 3 1 

0 0 0 0 

0,991 - 0 , 0 4 9 - 0 , 0 1 5 0 ,854 

0 ,042 0 , 9 9 7 - 0 , 0 2 0 2,121 

0 , 0 2 2 0 ,035 0 , 9 9 9 109 ,386 

0 0 0 1 

(7.51) 

PF, ŞpM,expf(0;0;0) = 

Ar'''ŞpM,(0;0;0)='"^' ŞPM,(0;0;0)-''^' ŞpM ,expf(0;0;0) = 

"0,999 - 0 , 0 4 6 - 0 , 0 2 2 1,452 

0 ,039 0 , 9 9 9 0 , 0 0 4 1,652 

0 ,028 0 , 0 0 0 0 ,998 190 ,917 

0 0 O 1 

PF, 

1 0 0 o 

0 1 0 o 

o o 1 190 ,700 

0 0 0 1 

0,001 0 ,046 0 ,022 - 1 , 4 5 2 

- 0 , 0 3 9 0,001 - 0 , 0 0 4 - 1 , 6 5 2 

- 0 , 0 2 7 0 , 0 0 0 - 0 , 0 0 2 - 0 , 2 1 7 

0 0 0 0 

0 , 9 9 9 - 0 , 0 4 6 - 0 , 0 2 2 1,452 

0 ,039 0 , 9 9 9 0 ,004 1,652 

0 , 0 2 7 0 , 0 0 0 0 ,998 190 ,917 

0 0 0 1 

(7 .52 ) 

(7 .53) 

PF 
'ŞpM, expf (90; 90; 90 ) = 

0 , 9 9 9 - 0 , 0 0 7 0 ,002 0 ,062 

0 ,002 1,000 - 0 ,008 0 ,367 

0 , 0 0 4 0 , 0 1 4 1 ,000 109 ,009 

0 0 0 1 

(7 .54) 
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A,-"'' ŞpM, (90; 90; 90) = Şp,,, (90; 90; 90) , ^ (90; 90; 90) = 

0,062 • 
0,367 

109,009 

1 

PF) 

1 O o 
o 1 o 
o o 1 
0 0 0 
0,001 

-0,002 

o 
0 

109,355 

1 

0,007 

0,000 
- 0 , 0 4 2 - 0 , 0 1 4 

O O 

0 ,999 - 0 , 0 0 7 

0,002 1,000 

0 ,004 0 ,014 

O O 
-0,002 -0,062 

0,008 - 0 , 3 6 7 

0 ,000 0 .346 

O O 

0,002 
-0,008 
1,000 

O 

(7 .55) 

"'ŞpM3expf(30,6;90;30,6) = 

a / ' - Şp̂ ,̂  (30,6; 90; 30 ,6) ŞpM, (30,6; 90; 30,6) Şp̂ ^ ̂  ^ (30,6; 90; 30,6) 

0 ,907 0 ,079 0 ,418 9,180 

0,043 0 ,956 - 0 , 2 8 4 - 7 , 0 6 6 

- 0 , 4 1 9 0 ,283 0 ,863 149,906 

0 0 0 1 

PFj 

(7 .56) 

0 ,887 0 ,065 0 ,458 11,620 

0,065 0 ,962 - 0 , 2 6 4 - 6 , 7 0 9 

- 0 , 4 5 8 0 ,264 0 ,849 152,834 

0 0 0 1 
- 0 , 0 2 0 - 0 , 0 1 4 0 ,040 2,440" 

0 ,022 0 ,006 0 ,020 0 ,357 

- 0 , 0 3 9 - 0 , 0 1 9 - 0 , 0 1 4 2 ,928 

0 0 0 0 

0,907 0 ,079 0 ,418 9,180 

0,043 0 ,956 - 0 , 2 8 4 - 7 , 0 6 6 

- 0 , 4 1 9 0 ,283 0 ,863 149,906 

0 0 0 1 

= (7 .57) 

PF, ŞpM,expf (30,6; 30,6; 90) = 

0 ,999 0,015 0,021 0,703 ' 

- 0 , 0 2 6 0 ,856 0,521 13,547 

- 0 , 0 0 2 - 0 , 5 1 6 0 ,853 153,309 

0 0 0 1 

(7.58) 
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A / ' ' ŞpM, (30 ,6 :30 .6 ;90 ) (30,6; 30,6; 90) Şp,,,^xpf(30,6; 30,6; 90) 

1 0 0 0 
O 0 ,849 0 ,529 13,417 

O - 0 , 5 2 9 0 ,849 152,834 

0 0 0 1 

0,001 - 0 , 0 1 5 - 0 , 0 2 1 - 0 , 7 0 3 

0 ,026 - 0 , 0 0 7 0 ,008 - 0 , 1 3 0 

0 ,002 - 0 , 0 1 3 - 0 , 0 0 4 - 0 , 4 7 5 

0 0 0 0 

0 ,999 0 ,015 0,021 0 ,703 

- 0 , 0 2 6 0 ,856 0,521 13,547 

- 0 , 0 0 2 - 0 , 5 1 6 0 ,853 153 ,309 

O O O 1 

(7 .59) 

'"'ŞpM,expf(90;30,6;30,6) = 

" 0 , 8 7 7 - 0 , 0 9 7 - 0 , 4 6 7 - 1 0 , 4 7 0 

- 0 , 0 4 7 0,961 - 0 , 2 6 8 - 1 1 , 0 8 9 

0 ,478 0 ,259 0 ,843 153,641 

0 0 0 1 

Ar''- ŞpM, (90; 30,6; 30 ,6) Şp^, (90; 30,6; 30 ,6) Şp^,, ,^,(90; 30 ,6 ;30 ,6 ) 

(7 .60) 

0 ,887 - 0 ,065 - 0 ,458 - 1 1 , 6 2 0 

- 0 , 0 6 5 0 ,962 - 0 , 2 6 4 - 6 , 7 0 9 

0 ,458 0 ,264 0 ,849 152 ,834 

O O O 1 
0 ,010 0 ,032 0 ,009 - 1 , 1 5 

- 0 , 0 1 8 0,001 0 ,004 4 ,299 

- 0 , 0 2 0 0 ,005 0 ,006 - 0 , 8 0 7 

0 0 0 0 

0 ,877 - 0 , 0 9 7 - 0 , 4 6 7 - 1 0 , 4 7 0 " 

- 0 , 0 4 7 0,961 - 0 , 2 6 8 - 1 1 , 0 8 9 

0 ,478 0 ,259 0 ,843 153,641 

0 0 0 1 

(7 .61) 

PF, 
ŞpM,expf(0; 30,6; 30 ,6) = 

0 ,996 0 ,002 0 ,095 3,847 

- 0 , 0 1 3 0 ,998 0 ,064 1,341 

- 0 , 0 8 9 - 0 , 0 5 9 0 ,993 180,465 

0 0 0 1 

(7 .62) 
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A / ' ' (0 ;30 ,6 ; 30 ,6) (0; 30,6; 3 0 , 6 ) Ş p ^ , , ( 0 ; 30,6; 30,6) = PF, 

0 ,994 - 0 , 0 0 3 0,107 4 ,066 

- 0 , 0 0 3 0 ,998 0 ,062 2 ,347 

- 0 , 1 0 7 - 0 , 0 6 2 0 ,992 181,492 

O 0 0 1 

- 0 , 0 0 2 - 0 , 0 0 1 0 ,012 0,219" 

0,010 0,000 -0,002 1,006 
0,018 - 0 , 0 0 3 - 0 , 0 0 1 1,027 

0 0 0 0 

0 ,996 0 ,002 0,095 3,847 

- 0 , 0 1 3 0 ,998 0 ,064 1,341 

- 0 , 0 8 9 - 0 , 0 5 9 0 ,993 180,465 

0 0 0 1 (7.63) 

PF, ŞpM,expf(30,6; 30,6; 30 ,6) = 

A / ' ' ŞpM^ (30,6; 30,6; 30 ,6) Şp̂ ,̂  (30,6; 30,6; 30,6) Şp^,, „^^(30,6; 30,6; 30,6) 
PF, 

0 ,999 0 ,010 - 0 , 0 0 8 - 0 , 2 4 8 

- 0 , 0 1 7 0 ,999 - 0 , 0 1 9 0,601 

0,013 0,025 0 ,999 177,466 

O O O 1 

PF, 

(7 .64) 

O 

1 0 0 O 
0 1 0 O 
O O 1 177,301 

0 0 0 1 

0,001 - 0 , 0 1 0 0 ,008 0 ,248 

0 ,017 0,001 0 ,019 - 0 , 6 0 1 

- 0 , 0 1 3 - 0 , 0 2 5 0,001 - 0 , 1 6 5 

0 0 0 0 

0 ,999 0 ,010 - 0 , 0 0 8 - 0 , 2 4 8 

- 0 , 0 1 7 0 ,999 - 0 , 0 1 9 0,601 

0,013 0,025 0 ,999 177,466 

O O 1 

(7.65) 

FP. 
• ' Ş M P , e x p f ( 5 9 , 4 ; 3 0 , 6 ; 0 ) = 

0 ,974 - 0 , 0 5 0 - 0 , 2 3 8 - 7 , 4 8 9 

- 0 , 0 2 5 0 ,962 - 0 , 2 6 6 - 1 1 , 6 4 5 

0 ,246 0 ,268 0 ,934 170,595 

0 0 0 1 

(7.66) 
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A/'" Şmp, (59.4; 30,6; 0) Ş .̂p, (59,4; 30,6; 0) Ş^p,expf(59,4; 30,6; 0) = 
FP, 

0,975 - 0 , 0 2 9 - 0 , 2 1 9 - 5 , 7 4 5 

- 0 , 0 2 9 0 ,966 - 0 , 2 5 6 - 9 , 4 6 3 

0 ,219 0 ,256 0,941 170,093 

O O O 1 
0,001 0,031 0 ,019 1,744 

- 0 , 0 0 4 0 ,004 0 ,010 2,182 

- 0 , 0 2 7 - 0 , 0 1 2 0 ,007 - 0 , 5 0 2 

0 0 0 1 

0 , 9 7 4 - 0 , 0 5 0 - 0 , 2 3 8 - 7 , 4 8 9 ' 

- 0 , 0 2 5 0 , 9 6 2 - 0 , 2 6 6 - 1 1 , 6 4 5 

0 ,246 0 ,268 0 , 9 3 4 170,595 

0 0 0 1 
(7 .67) 

PF> 
Ş p M , e x p r ( 2 5 , 2 ; 7 0 , 2 ; 1 4 , 4 ) = 

0 ,950 0 ,050 0,311 6,845 

0 ,032 0 ,960 - 0 , 2 7 2 - 9 , 4 8 6 

- 0 , 3 0 9 0 ,276 0,911 163,042 

0 0 0 1 

PF, A/^' Şp^, (25,2; 70,2; 14,4) Şp^, (25,2; 70,2; 14,4)-^^' Şpm,expf (25,2; 70,2; 14,4) = 

0 ,940 0 ,046 0 ,338 8 ,757 

0 ,046 0 ,965 - 0 , 2 5 8 - 8 , 2 9 4 

- 0 , 3 3 8 0 ,258 0 ,905 165,913 

0 0 0 1 

- 0 , 0 1 0 - 0 ,004 0 ,027 1,912" 

0 ,014 0 ,005 0 ,014 1,192 

- 0 , 0 2 9 - 0 , 0 1 8 - 0 , 0 0 6 2,871 

0 0 0 1 

0 ,950 0 ,050 0,311 6,845 

0 ,032 0 ,960 - 0 , 2 7 2 - 9 , 4 8 6 

- 0 , 3 0 9 0 ,276 0,911 163,042 

0 0 0 1 

(7 .68) 

= (7 .69) 
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7.3. Comparaţie între metodele de determinare a situării sistemului de referinţă 

ataşat punctului caracteristic prezentate 

Metoda de determinare a situării sistemului de referinţă ataşat punctului caracteristic cu 

ajutorul razelor laser prezintă următoarele avantaje şi dezavantaje: 

Avantaje: 

- instalaţia de măsurare prezintă simplitate constructivă şi costuri de fabricaţie şi de întreţinere 

relativ reduse; 

- precizie de determinare a situării punctului cracteristic relativ ridicată; 

- nu implică un contact direct suplimentar între dispozitivul de ghidare şi mediu. 

Dezavantaje: 

- necesită o sursă de energie suplimentară pentru obţinerea razelor laser; 

- greutatea sistemului de producere a razelor este suportată de dispozitivul de ghidare; 

- determinările se pot realiza doar pentru un număr redus de situări ale punctului caracteristic 

datorită faptului că razele laser pot depăşi panoul gradat pe care se citesc poziţiile punctelor Xi, 

Yh Zi; 

- pot apare erori de măsurare a distanţelor dintre panoul gradat şi batiu; 

- apar erori de citire ale poziţiilor punctelor Xi, Yi, Zi datorită faptului că proiecţia spotului 

luminos pe panoul gradat nu este un punct, ci are formă ovoidală; 

- calculul este laborios, însă se poate realiza uşor cu ajutorul unui program specializat. 

Metoda de determinare a situării sistemului de referinţă ataşat punctului caracteristic cu 

ajutorul firelor inextensibile prezintă următoarele avantaje şi dezavantaje: 

Avantaje: 

- instalaţia de măsurare prezintă simplitate constructivă şi costuri de fabricaţie şi de întreţinere 

relativ reduse; 

- precizie de determinare a situării punctului cracteristic relativ ridicată; 

- determinările se pot realiza pentru toate situările punctului caracteristic, în tot volumul spaţiului 

de lucru; 
Dezavantaje: 

- dispozitivul de ghidare interacţionează cu mediul prin intermediul firelor, sub acţiunea 

greutăţilor cursoarelor; 

- pot apare erori de măsurare a distanţelor dintre găurile din plăcuţe şi cele practicate în 

elementele sistemului de referinţă materializat, la calibrare; 
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- pot apare erori de măsurare a distanţelor la stabilirea coordonatelor centrelor găurilor din 

plăcuţe în raport cu sistemul de coordonate fix; 

- pot apare alungiri sau ruperi ale firelor, fapt ce implică o calibrare periodică; 

- apar erori datorită diferenţei dintre diametrul firului şi diametrele găurilor din elementele 

sistemului de referinţă materializat; 

- ca şi în cadrul metodei precedente, calculul este laborios, însă se poate efectua uşor cu ajutorul 

unui program specializat. 

Cauzele comune care duc la apariţia erorilor de măsurare sunt: 

- abaterile dimensionale de execuţie ale elementelor dispozitivului de ghidare; 

- jocurile din cuplele cinematice de rotaţie şi sferice; 

- calibrarea instalaţiilor de măsurare; 

- erorile de citire a datelor experimentale. 
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8. COMPARAŢIE INTRE REZULTATELE EXPERIMENTALE 
ŞI CELE OBŢINUTE ÎN URMA MODELĂRII ŞI SIMULĂRII PE 

CALCULATOR 

/V 

In cadrul acestui capitol se va stabili dacă determinările experimentale realizate verifică 

rezultatele obţinute în urma modelării şi simulării pe calculator. 

Se pleacă de la expresia vectorului eroare de poziţie: 

Ap = p-pexp. (8.1) 

în care: p - vectorul de poziţie teoretic; 

Pexp • vectorul de poziţie determinat experimental. 

Modulul vectorului eroare de poziţie este: 

Ap = ^ ( A P J + ( A P J + ( A P J , (8.2) 

în care Apx, Apy, Apz sunt proiecţiile vectorului eroare de poziţie; valorile acestora sunt 

prezentate în ultima coloană a matricelor eroare de situare, determinate în capitolul 7. 

Eroarea relativă a modulului vectorului de poziţie se calculează cu relaţia: 

Ap.e,= —-lOOr/o]. (8.3) 
P 

în tabelul 8.1 s-au centralizat valorile modulului vectorului eroare de poziţie şi ale erorii 

relative de poziţie, pentru determinările experimentale realizate prin cele două metode expuse în 

capitolul 7. 
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Tab. 8.1. Valorile modulului vectorului eroare de poziţie şi ale erorii relative de poziţie. 

Nr. 
crt 

Parametri de 
intrare 

"'PA,;'-PA,;''PAS 

n 

Modulul 
vectorului 
de poziţie 

P 
Imin) 

Metoda de măsurare cu 
raze laser Metoda de măsurare cu fîre 

Nr. 
crt 

Parametri de 
intrare 

"'PA,;'-PA,;''PAS 

n 

Modulul 
vectorului 
de poziţie 

P 
Imin) 

Modulul 
vectorului eroare 

de poziţie 
Ap 

[mm] 

Eroarea 
relativă 

Ap„i [%J 

Modulul 
vectorului eroare 

de poziţie 
Ap 

[mm] 

Eroarea 
relativă 

Ap„i [%] 

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 
5. 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 observă faptul că eroarea relativă de poziţie maximă este Aprei max = 3,353 [%]. 

Se apreciază că este o valoare relativ scăzută. 

In figura 8.1 se prezintă un grafic comparativ între modulele vectorilor eroare de poziţie 

în funcţie de modulul vectorului de poziţie. 

Modulul 
vectorului 
eroare de 
poziţie [mm| 51 lOO 

Modulul 
vectorului de 

109 355 166 351 170453 177 301 190 700 poziţie [mmJ 

Fig. 8.1. Comparaţie între modulele vectorilor eroare de poziţie. 

Se observă că erorile rezultate în urma determinărilor cu dispozitivul de măsurare cu raze 

laser sunt în mod constant mai mari; se apreciază că în cazul calibrării cu o precizie ridicată a 

sistemului de referinţă P materializat, acestea vor scădea. 
A 

In ambele cazuri, erorile cresc cu creşterea unghiului dintre vectorul de poziţie p şi axa 

Oz, fapt datorat măririi efectului jocurilor din cuplele cinematice de rotaţie şi sferice. 

în concluzie, rezultatele experimentale validează rezultatele obţinute în urma 

modelării şi simulării pe calculator a mecanismului dispozitivului de ghidare cu topologie 

paralelă având structura PF3 + 3xRRS + PM3. 
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9. CONCLUZII FINALE 

9.1. Etapa de documentare 

în urma documentării se pot afirma următoarele: 

• Au fost centralizate simbolurile cuplelor cinematice utilizate la schemele cinematice 

ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu topologie paralelă. 

• S-au studiat diferite moduri de reprezentări simplificate ale mecanismelor 

dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu topologie paralelă. 

• Analiza şi sinteza mecanismelor de ghidare ale roboţilor cu topologie paralelă s-a 

realizat pentru cazuri particulare, utilizând diferite metode. 

• Determinarea frontierei spaţiului de lucru este relativ complexă; utilizarea 

calculatorului este de un real ajutor. 

• Determinarea singularităţilor este foarte importantă pentru roboţii cu topologie 

paralelă; în cazul acestora forţele din cuplele cinematice pot deveni periculoase 

pentru mecanismul dispozitivului de ghidare. 

• Proprietăţile roboţilor cu topologie paralelă sunt complementare celor cu topologie 

serială; roboţii micşti (hibrizi), care au la bază dispozitive de ghidare cu topologie 

paralelă înseriate, înglobează avantajele ambelor tipuri însă complexitatea analizei şi 

sintezei mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale acestora creşte. 

• Utilizând noţiunea de "conexiune" se poate elabora o metodă unitară şi flexibilă de 

abordare a analizei şi a sintezei mecanismelor cu topologie paralelă. 
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Utilizând noţiunea de ,J^erechi de Sisteme de Referinţă" este posibilă elaborarea 

modelelor matematice de ordinele O, 1 şi 2 pentru orice structură a mecanismului 

dipozitivului de ghidare al unui robot. 

Au fost centralizate simbolurile cuplelor cinematice utilizate la schemele cinematice 

ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu topologie paralelă. 

S-au studiat diferite moduri de reprezentări simplificate ale mecanismelor 

dispozitivelor de ghidare ale roboţilor cu topologie paralelă. 

9.2. Contribuţii originale ale autorului 

în cadrul elaborării tezei de doctorat, autorul a avut următoarele contribuţii originale: 

• Sistematizarea schemelor structurale ale mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu 

topologie paralelă. 

• Dezvoltarea unei metode cu aplicabilitate generală de analiză şi sinteză a 

mecanismelor dispozitivelor de ghidare cu topologie paralelă (valabilă de asemenea 

în cazul mecanismelor cu structuri cu contururi poligonale închise, plane sau 

spaţiale), utilizând noţiunea de „conexiune". 

• Determinarea modelului matematic de calcul al situării sistemului de referinţă ataşat 

punctului caracteristic solidar cu platforma mobilă PM pentru cazul studiat 

experimental, utilizând noţiunea de "PeSiR". 

• Conceperea unor metode generale de determinare a spaţiului de lucru pentru cazul 

dispozitivelor de ghidare cu topologie serială şi pentru cazul dispozitivelor de ghidare 

cu topologie paralelă. 

• Modelarea pe calculator a unor dispozitive de ghidare având topologie paralelă şi 

simularea funcţionării acestora. 

• Realizarea practică a unui robot având dispozitivul de ghidare cu topologie paralelă. 

• Conceperea unei interfeţe grafice interactive de comandă a motoarelor dispozitivului 

de ghidare. 
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Conceperea unui program care să asigure generarea impulsurilor motoarelor pas cu 

pas. 

Proiectarea şi realizarea practică a unui dispozitiv cu raze laser pentru determinarea 

situării în spaţiu a sistemului de referinţă ataşat punctului caracteristic. 

Proiectarea şi realizarea practică a unui dispozitiv cu fire pentru determinarea situării 

în spaţiu a sistemului de referinţă ataşat punctului caracteristic. 

Conceperea modelelor matematice de determinare a matricei de situare a sistemului 

de referinţă ataşat punctului caracteristic, aferent celor două metode, cu raze laser şi 

cu fire. 

Determinarea experimentală a situării sistemului de referinţă ataşat punctului 

caracteristic solidar cu platforma mobilă PM3 prin cele două metode. 

Compararea valorilor obţinute experimental prin cele două metode. 

Validarea rezultatelor obţinute în urma modelării şi simulării pe calculator cu 

rezultatele obţinute experimental, prin determinarea erorilor de situare a 

sistemului de referinţă ataşat punctului caracteristic şi valorile relativ scăzute 

ale acestora. 

9.3. Forme de valorificare a tezei de doctorat 

Activitatea de pregătire, cercetare şi dezvoltare din cadrul tezei de doctorat s-a 

concretizat şi în: 

- 11 lucrări ştiinţifice în cadrul unor conferinţe intemaţionale, simpozioane 

internaţionale şi reviste de specialitate, prezentate la bibliografie, dintre care: 

• unic autor a 7 lucrări ştiinţifice; 

• coautor a 4 lucrări ştiinţifice; 

- elaborarea a 4 lucrări de laborator la disciplinele „Roboţi Industriali'' şi 

„Robotică". 
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Robotul cu mecanismul dispozitivului de ghidare având topologie paralelă este 

utilizat în scop didactic în cadrul laboratorului de ,J*roiectarea Dispozitivelor şi Roboţi 

Industriali" al Facultăţii de Inginerie a Universităţii ,^ftimie Murgu" din Reşiţa. 

Cele două metode de determinare a situării sistemului de referinţă ataşat 

punctului caracteristic pot fi utilizate atât pentru roboţii cu mecanismele dispozitivelor de 

ghidare având topologie paralelă, cât şi pentru cei cu mecanismele dispozitivelor de ghidare 

având topologie serială. 
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ANEXA 1 

PROGRAM CE ASIGURĂ 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> 
tinclude <pic.h> 

CONFIG( WDTDIS & XT & UNPROTECT & DEBUGDIS & BORDIS & PWRTEN & 
LVPEN ); 
#define OUTPUT O 
#define INPUT 1 
#define bit_set(var,bitno) ((var) |= 1 « (bitno)) 
tdefine bit cir(var,bitno) ((var) &= ~(1 « (bitno)) 

/ / 
//Rutina ce produce o Întârziere exprimata in milisecunde // 

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 i; 
do { 

i = 4; 
do { 

DelayUs(250); 
} while (—i); 

} while(—cnt); 
#endif 
} 

/ / 
//Rutina ce initializeaza UART-ul, comunicaţia 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 recepţie 
SREN = 0;//fara efect 
TXIE = 0;//invalidare intrerupere TX 
RCIE = 0;//invalidare intrerupere RX 
TX9 = O;//transmisie pe 8 biti 
RX9 = O;//recepţie pe 8 biti 
TXEN = 1;//valideaza transmiterea 

/ / 
//Rutina care asteapta primirea unui octet de la calculator // 

unsigned char get_byte(void){ 
while(!RCIF)continue;//RCIF = 1 cand buferul nu este gol 
return RCREG; } 

/ / 
//Rutina care trimite la calculator un octet // 

void put_byte(unsigned char byte){ 
while(!TXIF)continue;//TXIF = 1 cand buffer-ul este gol 

TXREG = byte; 
} 
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/ / 
//Programul principal ,funcţia "main" // 

main(){ 

static unsigned char NrPasi;//declararea variabilelor si 
iniţializare acestora 
static unsigned char DirMotor; 
static unsigned char n; 

DelayMs(200); 
PORTB = 0; 
TRISB = 0; 
RCO = 0; 
RCl = 0; 
TRISCO = 0; 
TRISCl = 0; 

bit_set(PORTC,0);//incarca cu 0001b pe 74XX194 
bit_set(PORTC,1);//cind sO si sl sunt simulta 1 logic 
DelayMs(100);//si transfera la ieşiri aceasta secvenţa 

//pe frontul crescător al clockului 
bit set(PORTB,7);//sl respectiv sO trebuie sa fie 10 

sau 
DelayMs(100);//Ol pentru un sens respectiv sensul opus 
bit_clr(P0RTB,7); 
DelayMs(100); 
bit_clr(PORTC,1) ; 

uart init (); 

/ / 
//Bucla "while" se repeta la infinit; ea asigura comunicaţia si 
generarea paşilor // 

while (1){ 

put byte(255);//sunt pregătit sa execut comenzi! 
whiîe((get_byte)()!=255); 

NrPasi = get_byte(); 
DirMotor = get_byte(); 

switch(DirMotor){//Aici se determina sensul motoarelor 
case 0: bit_set(PORTC,0);// 

bit_clr(PORTC,1);// 
DelayMs(20); 
break; 

c a s e i : bit_clr(PORTC,O);// 
bit_set(PORTC,1);// 
DelayMs(20); 
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break; } 
for(n=0;n<NrPasi;n++)//Aici se genereaza numărul de pasi { 

bit_set(PORTB,7); 
DelayMs(100); 
bit_clr(PORTB,7); 
DelayMs(100); } 

} 

while (1); 
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ANEXA 2 

PROGRAM PENTRU INTERFAŢA GRAFICĂ INTERACTIVĂ 
DE COMANDĂ A MOTOARELOR PAS CU PAS 

Object = "(648A5603-2C6E-101B-82B6-000000000014}#1.1#0"; 
"MSC0MM32.0CX" 
Begin VB.Form Forml 

Caption "PANOU COMANDA MOTOARE 
ClientHeight 4170 
ClientLeft 1935 
ClientTop 1440 
ClientWidth 6375 
LinkTopic "Forml" 
ScaleHeight 4170 
ScaleWidth 6375 
Begin VB.Frame Frame3 

Caption "Sens motor 3" 
Height 735 
Left 2160 
Tabindex 13 
Top 2160 
Width 1935 
Begin VB.OptionButton optSensS 

Caption "Trigonometric" 
Height 195 
Index 1 
Left 120 
Tabindex 
Top 
Width 

15 
480 
1575 

End 
Begin VB.OptionButton optSens3 

Caption 
Height 
Index 
Left 
Tabindex 
Top 
Width 

'Sensul 
195 
O 
120 
14 
240 
1695 

acelor" 
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End 
End 
Begin VB.Frame Frame2 

Caption = "Sens motor 
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 = O 
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 = O 
Left = 120 
Tabindex = 8 
Top = 240 
Width = 1455 

End 
End 
Begin VB.ComboBox cboMotor3 
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Height 
Left 
Tabindex 
Text 
Top 
Width 

315 
600 
5 
"Coitibol" 
2400 
1215 

End 
Begin VB.ComboBox cboMotor2 

Height 
Left 
Tabindex 
Text 
Top 
Width 

315 
600 
3 
"Combol" 
1440 
1215 

End 
Begin VB.CommandButton cradSend 

Caption = "Executa" 
Height = 495 
Left = 4800 
Tabindex = 1 
Top = 2880 
Width = 1215 

End 
Begin VB.ComboBox cboMotorl 

Height = 315 
Left = 600 
Tabindex = O 
Text = "Combol" 
Top = 480 
Width = 1215 

End 
Begin MSCommLib.MSComm MSComml 

5640 
O 
1005 
1005 
393216 
-l 'True 

Left 
Top 
_ExtentX 
_ExtentY 
_Version 
DTREnable 

End 
Begin VB.Labei TextValidare 

Caption = 
Height 
Left 
Tabindex 
Top 
Width 

End 
Begin VB.Labei Label3 

Caption = 
Height 
Left 
Tabindex 
Top 
Width 

End 

"Stand by" 
255 
4680 
16 
2400 
855 

"Motorul 3" 
255 
600 
6 
2160 
1335 
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Begin VB.Shape Semafor 
FillStyle 
Height 
Left 
Shape 
Top 
Width 

End 
Begin VB.Labei Label2 

Caption 
Height 
Left 
Tabindex 
Top 
Width 

End 
Begin VB.Labei Labell 

Caption 
Height 
Left 
Tabindex 
Top 
Width 

End 

O 'Solid 
255 
5640 
3 'Circle 
2400 
375 

"Motorul 2" 
255 
600 
4 
1200 
1215 

"Motorul 1" 
255 
600 
2 
240 
1335 

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_Cliclc () 
Const acelorl As Long = 1 
Const trigol As Long 
Const acelor2 As Long 

As Long Const trigo2 
Const acelor3 As Long = 
Const trigo3 As Long = 
Dim NrPasil As Long 
Dim NrPasi2 As Long 
Dim NrPasi3 As Long 
Dim DirMotoare As Long 

2 
4 
8 

16 
32 

DirMotoare = O 
NrPasil = cboMotorl.Listindex 
NrPasi2 = 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 acelor2 
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 
MSCoimnl.Output = Chr$(255) & Chr$(DirMotoare) & Chr$(NrPasil) & 
Chr$(NrPasi2) & Chr$(NrPasiB) 
End If 
End Sub 

Private Sub Form__Load () 
Dim Pasil As Long 
MSComml.RThreshold = 2 
MSComml.InputLen = 1 
For Pasil = O To 200 

cboMotorl.AddItem CStr(Pasil) 
Next Pasil 

cboMotorl.Listindex = O 

For Pasil = O To 200 
cboMotor2.AddItem CStr(Pasil) 

Next Pasil 
cboMotor2.Listindex = O 

For Pasil = O To 200 
cboMotorS.AddItem CStr(Pasil) 

Next Pasil 
cboMotorS.Listindex = O 
TextValidare.Caption = "Stand by" 
Semafor.FillColor = &HFF& 
optSensl(0).Value = True 
optSens2(0).Value = True 
optSensS(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 = Ase(Semnal) 
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If Confirmare = 170 Then 
Validare = True 
Semafor.FillColor = &HFFOO& 
TextValidare.Caption = "Ready" 
End If 

End Sub 
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