Aspecte privind cinematica
robotilor industriali



Modelarea robotului

* Interfata Utilizatorului - o clasa care permite accesul utilizatorului in
programarea robotului respectiv, afisarea datelor obtinute prin
monitorizarea robotului. Rolul acestei clase este in a permite
incapsularea, mai exact, pentru utilizator robotul este un black box
care are comportamente ce pot fi initializate cu ajutorul acestei clase.
Comportamentul este descris prin evolutia marimilor de stare care
poate fi citita tot cu ajutorul clasei. Exista multe variante de obiecte in
care se concretizeaza aceasta clasa, o consola de calculator, un
pandant etc. La randul lui acest obiect este, in fapt, un sistem complex
alcatuit din conexiunea a mai multor obiecte.



Modelarea robotului

* Masina de stare - o clasa care permite reuniunea unui ansamblu de
comportamente bine definite a sistemului robotic. Este o clasa care
defineste in domeniul discret compunerea comportamentului
(succesiunea lor, durata lor etc.). Aceste comportamente se refera la
ansamblul taskului impus precum si la cele care au in vedere
examinarea posibilitatilor de realizare a acestora, managementul
erorilor etc.



Modelarea robotului

* Programul de conducere este o clasa care implementeaza fiecare
comportament selectat de masina de stare. Un anumit
comportament poate fi implementat prin legi de conducere specifice
ceea ce face necesara monitorizarea starilor care alcatuiesc acest
comportament.

* Controler - implementeaza efectiv legea de control selectata de
programul de conducere. De exemplu, calculeaza efectiv marimea de
comanda cu ajutorul parametrilor de acord precizati de programul de
conducere



Modelarea robotului

 Sistemul de actionare — o clasa care utilizeaza marimea de comanda
pentru modificarea parametrilor energetici necesari realizarii sarcinii
impuse. Clasa poate contine obiecte care au ca intrare parametri
energetici de tip electric sau de tip mecanic etc.

* Mecanism de pozitionare, orientare — o clasa formata din sisteme
mecanice care permit manipularea obiectelor.



Modelarea robotului

e Actuatorul - este obiectul care introduce energie mecanica in sistemul
robot. Modelul actuatorilor (al servomotoarelor electrice sau
hidraulice) este unul dinamic, cel care exprima legatura dintre
tensiunea/curentul de comanda si momentul motor.

* Transmisia mecanica - este modulul care transforma parametrii
energiei mecanice. Modelul transmisiilor mecanice stabileste legatura
dintre momentul motor si cel corespunzator cuplelor robotului. Tn
functie complexitatea lui acesta poate fi un model cinematic sau unul

dinamic.



Modelarea robotului

 Structura mecanica - este modulul care utilizeaza energia mecanica in
manipularea propriu-zisa a obiectelor. Modelul structurii mecanice
stabileste dependenta dintre momentele din cuple si coordonatele
generalizate ale structurii. Modelul mentionat poate fi de tip

geometric, cinematic sau dinamic.

 Taskul (Sarcina robotului) este un modul conceptual. Modelul taskului
realizeaza legatura dintre spatiul task si spatiul articular.



Analiza structurala a l[antului cinematic

Un manipulator este un brat robotic care schimba postura obiectelor
prehensate. Este vorba de un sistem controlat care permite prinderea
unor obiecte si mutarea lor dintr-o postura in alta sau deplasarea unei
unelte pe anumite traiectorii. Din punct de vedere constructiv,
manipulatorul este un lant cinematic serial compus din (n + 1)
elemente, corpuri, interconectate cu ajutorul articulatiilor, cuplelor
cinematice, cu un grad de mobilitate de tipul celor de rotatie sau de
translatie.



Analiza structurala a l[antului cinematic
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Postura

Conceptul de la care se porneste, postura unul corp, poate fi definit ca
un ansamblu de parametrii care precizeaza pozitia si orientarea
acestuia. Parametrii mentionati sunt cunoscuti sub denumirea de

parametrii de configuratie.



Postura

Exista mai multe modalitati de a definii postura, de exemplu s-ar putea
utiliza trei puncte necoliniar




Postura

Raportand cele trei puncte la un sistem de coordonate se obtin trei
vectori ceea ce inseamna 9 parametrii de configuratie
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Postura

Pentru precizarea posturii, o abstractizare importanta este echivalarea
corpului cu un sistem de coordonate atasat acestuia. In acest mod,
descrierea unui corp, o infinitate de puncte materiale, este realizata

prin precizarea pozitiei si orientarii sistemului de coordonate atasat.



Mobilitatea

Un alt concept important in descrierea lantului cinematic este
mobilitatea, ea se defineste ca fiind numarul de miscari elementare
(independente) pe care le poate executa un corp. Un corp liber -
nesupus la legaturi - poate executa 6 miscari elementare: trei translatii
si trei rotatii (pe cele trei directii x,y,z). Orice cupla (legatura,
constrangere) reduce mobilitatea corpului. Numarul miscarilor

independente poarta denumirea de grad de mobilitate.



Coordonate generalizate, grad de libertate

Pentru un corp liber, cu sase grade de mobilitate, cei 9 parametrii de
configuratie propusi, sunt prea multi, ceea ce inseamna ca nu sunt
independenti. Obtinerea unui numar minim de parametrii este
importanta pentru a simplificarea descrierea posturii. Conceptul care
ordoneaza acest demers este cel al coordonatelor generalizate, care
sunt definite ca fiind multimea de parametrii de configuratie
independenti. Acesta este asociat cu conceptul gradului de libertate,
definit ca fiind numarul coordonatelor generalizate.



Calculul numarului de parametri independenti

Lantului cinematic serial permite urmatoarea analiza structurala:
contine n elemente (corpuri) In miscare, ceea ce necesita 6*n
parametrii independenti; lantul este agregat cu ajutorul a n legaturi cu
un grad de mobilitate, in consecint3 are (6 — 1)*n constrangeri. In final
numarul coordonatelor generalizate, adica gradul de libertate al
lantului cinematic, este 6*n — 5*n = n. Putem spune ca un lant
cinematic serial cu (n + 1) elemente (n mobile, 1 baza) poate fi descris
cu ajutorul a n coordonate generalizate, are deci n grade de libertate.



Calculul numarului de parametri independenti




Coordonate operationale

Analiza lantului cinematic continua prin precizarea numarul de miscari
elementare independente ale efectorului. Mai precis, prin precizarea
conceptului coordonatelor operationale, care sunt definite ca fiind

multimea de parametrii de configuratie ai punctului operational

(X1, X,,... X,,). Utilizand aceasta notatie rezulta ca mobilitatea efectorului este

m.



Sistemul de referinta al efectorului

Efector



Redundanta lantului

Redundanta lantului cinematic este definita ca fiind diferenta dintre
gradul de libertate al lantului cinematic si numarul parametrilor
operationali.

red=n-m

A descrie matematic postura unui corp caruia i s-a atasat sistemul de
coordonate {B} relativ la un sistem de coordonate {A} inseamna a defini
o transformare intre aceste sisteme de coordonate. Cele doua sisteme
de coordonate sunt diferite prin pozitia originilor si prin orientarea
versorilor. Transformarea mentionata permite precizarea pozitiei
oricarui punct al corpului in reperul {A}.



Conventie de notare




Conventie de notare

In cele ce urmeazd vom utiliza urmatoarea conventie de notare a
vectorilor prin indicii atasati acestora:

Ap este vectorul p definit in sistemul {A};

% A)7; A7 - sunt versorii reperului A exprimati in reperul A;

BA)A(; Q)A/; Qi - sunt versorii reperului B exprimati in (scrisi fata de)

reperul A.



Operatori de transformare a posturii

Modelarea in Robotica presupune de foarte multe ori utilizarea unor
marimi care sunt definite in sisteme de referinta diferite, ceea ce
necesita imaginarea unui formalism care transforma o marime dintr-un
sistem de referinta intr-un alt sistem de referinta.

Problema poate fi definita sub forma: ,,cum se vede", ,cum apare”, in
sistemul de referinta {A} o marime care a fost definita in sistemul de
referinta {B} ?



Operatori de transformare a posturii

Postura unui obiect este o marime compusa din pozitia originii
sistemului de coordonate in care se defineste acel obiect si orientarea
acestuia. Chiar daca intr-o prima intuitie ne imaginam ca cele doua
elemente mentionate (pozitia si orientarea) sunt definite fata de un
sistem fix, exista numeroase situatii cand postura obiectului se
defineste fata de un sistem aflat la randul lui intr-o anumita postura

fata de sistemul de referinta din baza (fix).



Operatori de transformare a posturii

Din cele mentionate se poate concluziona ca postura unui obiect
include pozitia si orientarea sistemului de referinta solidar cu acel

obiect:

- Prin pozitia originii sistemului de coordonate intelegem cele trei
coordonate (x,y,z) ale acestuia;

- Prin orientare unui sistem de referinta intelegem un ansamblu
de trei unghiuri.



Operatori de transformare a posturii

Problema enuntata va fi rezolvata in urmatoarele etape: in primul rand
se va considera cazul in care cele doua sisteme de coordonate au
originea comuna, urmand ca acest rezultat sa fie apoi generalizat si
pentru situatia in care cele doua origini sunt diferite. Primul caz va fi la
randul sau studiat in doua etape: atunci cand sistemul de coordonate

se refera la doua dimensiuni, respectiv prin adaugarea celei de-a treia

dimensiuni.



Matrice de transformare pentru 2D
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Matrice de transformare pentru 2D

* Orientarea lui B fata de A se poate modela cu ajutorul unei matrici
(operatorul) de rotatie notata

A

s R
simbol care poate fi citit sub forma rotatia de la B la A.
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