Formalismul Denavit Hartenberg (DH-m)

Pentru DH-m calatoria reperului i-1 la reperul i se face prin
succesiunea:

R (¢i4) > D(e,) > R,(6)—>D,(d) = I_1iT
R (¢;_,) este rotatie in jurul axei X;
D («.,) este translatia in lungul axei X;
R (6) este rotatia in jurul axei Z;
D,(d.) este translatia in lungul axei Z.
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Formalismul Denavit Hartenberg (DH-m)

Aceste transformari succesive conduc la urmatoarea transformare
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Formalismul Denavit Hartenberg (DH-m)

Calitatea rezultatului obtinut reiese in faptul ca pentru orice forma
a elementelor transformarea omogena este aceeasi. Relatiile cu
care se calculeaza elementele matricei sunt aceleasi. Valoarea lor
depinde de cei patru parametrii (a,,, a;,,d;,0.).

Relatia de mai sus este o noua abstractie obtinuta prin
compunerea celor patru operatori. Alegand alte conventii de
masurare a elementelor sau alegand o alta succesiune de

parcurgere a elementului vom obtine transformari omogene cu
forme diferite.






Probleme de cinematica

Putem imagina un model care permite calcularea transformatei
dintre reperul definit in cupla n si reperul din baza O.
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Formalismul DH modificat defineste fiecarui element un sistem de
coordonate in articulatia din aval, fata de el formalismul DH
nemodificat care ataseaza acest reper in articulatia din amonte.



Probleme de cinematica

In ambele situatii este nevoie de o ajustare suplimentara care
precizeaza postura efectorului, a sculei, vizavi de reperul ultimului
element. Transformarea omogena de la reperul n la efector
(prehensor) cu precizarea ca ea nu contine nici o variabila ci doar
constante. Acest lucru inseamna ca postura efectorului nu se

modifica relativ la reperul n.
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Probleme de cinematica

Prehensorului i se ataseaza un sistem de referinta drept care are trei
versori nica), N, 0,a pentru care putem sa imaginam si o transformare
directa din sistemul atasat prehensorului in sistemul din baza (fix).

o _ °n 2o 2a ‘p
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unde ° P este vectorul de pozitie al originii sistemului de referinta
atasat prehensorului.
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Probleme de cinematica

Relatia de mai sus permite formularea a doua probleme
consacrate in studiul mecanismelor si implicit al lanturilor
cinematice. Pentru a le definii se va introduce o variabila

suplimentara coordonata generalizata (; .

‘0, daca cupla i este de rotatie
d., daca cupla 1 este de translatie
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Probleme de cinematica

Consideram urmatoarele relatii echivalente
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Ceea ce poate fi citit astfel:

- cunoscand coordonatele generalizate, sa se determine pozitia si
orientarea (postura) prehensorului

- cunoscand postura prehensorului sa se determine coordonatele
generalizate



Probleme de cinematica

Prima problema poarta denumirea de problema de cinematica
directa. Ea se reduce la un calcul matriceal, este o problema
determinata, relativ simpla.

Problema (2) poarta denumirea de problema de cinematica
inversa. Este o problema de cele mai multe ori nedeterminata,
adica cu solutii multiple si uneori fara solutii. in cazul solutiilor
multiple, aceeasi postura a efectorului poate fi realizata printr-o
combinatie diferita de coordonate generalizate, iar in al doilea caz
nu exista nici o combinatie a coordonatelor generalizate care sa
conduca la postura impusa. Solutia problemei de cinematica
inversa este, de obicei, numerica, implicand calcule de optimizare.



Probleme de cinematica

Existenta solutiilor problemei de cinematica inversa conduce la
conceptul de volum de lucru. Volumul de lucru se defineste ca
fiind acea zona din spatiu care poate fi accesata de efectorul
manipulatorului. Stiind ca problema de prehensiune este corelata
cu notiunea de postura si ca lantul cinematic al robotului este
divizat in doua lanturi cinematice (cel de pozitionare si cel de
orientare), mentionam ca notiunea de volum de lucru se refera cu
precadere la pozitionare.



Probleme de cinematica

Volumul de lucru poate fi reprezentat ca un nor de puncte a caror
pozitie poate fi calculata iterativ, prin discretizarea coordonatelor
generalizate. Fiecare coordonata generalizata are un domeniu de
definitie care poate fi discretizat (in cel mai general caz cu

incrementul de masurare al respectivei coordonate), ceea ce
permite definirea functiei f.

° p — g(qlkl’qZkZ""’ann)

Unde {; i € {qi,min 0 [IIENE VA qi,max} domeniul de definetie
discret al coordonatei generalizate i.



Probleme de cinematica

Pentru a exemplifica determinarea volumului de lucru, va fi utilizat un
manipulator RR (cu axele paralele) reprezentat in figura




Probleme de cinematica

Figura precedenta detalizaa discretizarea unghiului de pozitie pentru
cupla 2. Poate fi observat modul de masurarea al unghiului (conform cu
formalismul DH modificat) precum si faptul ca exista un domeniu de
definitie al acestui unghi, explicabil din considerente tehnologice (de
realizare efectiva a cuplei 2), marginit de o valoare inferioara &, ., i
deuna &, .- In figura apare si imaginea discretizarii. Pozitiile posibile
ale punctului P se calculeaza cu ajutorul formalismului DH la care se
adauga transformarile de la reperul prehensorului la sistemul de

coordonate atasat cuplei 2. In final se ajunge la functia

P, |, cosqy; +1,c08(qy,; + )
P=|P, :f(qp%): |1Sinq1’i +I1Sin(q1,i +q2,i)
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Probleme de cinematica

In final se ajunge la functia
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Probleme de cinematica

Functia f transforma toate combinatiile posibile ¢;; X, ; in
pozitiile posibile ale prehensorului. Vectorii coordonatelor
generalizate formeaza domeniul variabilelor din cuple iar vectorii
de pozitie corespunzatori formeaza domeniul cartezian al
prehensorului.
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