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Introducere

" Trebuie sa se realizeze transferul parametrilor pozitionali din coordonate
interne (robot) in coordonate operationale (pozitie in spatiul 3D si
orientare fata de un reper asociat bazei robotului)

= Se pot utiliza doua modele:
» Model cinematic direct

> Model cinematic invers

Cinematica directa

Coordonatele Pozitia si orientarea
fiecarei articulatii |4 end-efectorului
Cinematica inversa

= Este posibila realizarea unui mecanism de control pentru roboti care sa
poata fi adaptat la particularitatile diferitelor structuri mecanice



Model cinematic direct

= Modelul geometric direct permite determinarea pozitiei si orientarii
dispozitivului efector (TCP, scula) date de coordonatele operationale x; in

functie de coordonatele articulare q; furnizate de traductoarele de pozitie
montate pe axele robotului.

= Sunt necesare urmatoarele ipoteze simplificatoare:

> Baza robotului este fixa si acesteia i se ataseaza sistemul de
referinta global WCS de axe 0,X,Y(Z;

Structura mecanica este formata din segmente rigide;
Cuplele cinematice sunt fara frecari, neelastice si fara jocuri;

Nu exista obstacole in volumul de lucru al robotului;
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Pentru executia sarcinilor de lucru este suficient controlul pozitiei si
orientarii dispozitivului 4



Model cinematic direct

= Modelul geometric direct se poate reprezenta geometric in felul urmator:
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= Modelul geometric este format dintr-un set de ecuatii algebrice, sau o

ecuatie matriceala, care permite in mod explicit calculul valorilor

coordonatelor operationale, in functie de pozitia spatiala a axelor

robotului definita de coordonatele articulare:

x; = fi(q1, 42, ..., qm); | X] = |[F][Q]

= Modelul cinematic direct se poate obtine folosind metodele matriceale:

» Metoda cosinusurilor, metoda Denavit—Hartenberg



Model cinematic invers

= Modelul geometric invers permite determinarea configuratiei in care
trebuie sa ajunga structura mecanica a robotului (a vectorului
coordonatelor articulare q;) astfel incat dispozitivul efector sa fie
pozitionat in pozitia dorita x;:
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= Este utilizat pentru programarea deplasarii dispozitivului efector al

robotilor, direct in sistemul de coordonate al sculei TCS

= Calcularea vectorului de comanda q,, a articulatiilor robotului presupune
determinarea solutiei ecuatiei:

" qm = fm (X1, %2., ., x;), [Q] = [F]I71[X] 6



Model cinematic invers

= Exemplu: Determinarea modelului geometric invers pe baza analizei

geometrice

» Structura mecanica cu 3DOF, reprezentata in functie de 64, 6,, d3
» Se cunoaste pozitia impusa [X(3,Y o3, Zo3]wes
> Se doreste determinarea vectorului de comanda q a axelor

> Astfel avem:
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Model cinematic invers

= Exemplu: Determinarea modelului geometric invers pe baza analizei

geometrice

» Vectorul de comanda a axelor in functie de pozitia impusa punctului

terminal O3 pe traiectorie este:
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» Metoda geometrica prezentata poate fi aplicata doar pentru robotii

cu maxim 3 DOF



Controlul unui manipulator cu ajutorul Jacobianului

" Pozitia si orientarea dispozitivului efector este evaluata in relatie cu

pozitiile articulatiilor (obtinute din ecuatiile cinematice)

" Miscarea diferentiala are in vedere cele amintite dar si viteza la care se

misca dispozitivul efector
" Pentru coordonarea miscarii articulatiilor sunt necesare:

> Definirea relatiilor diferentiale dintre deplasarea articulatiilor si

locatia dispozitivului efector

» Rezolvarea relatiilor diferentiale pentru miscari individuale ale

articulatiilor

» Matricea Jacobian inglobeaza relatiile diferentiale dintre deplasarea

articulatiilor si miscarea dispozitivului efector 9



Definirea relatiilor diferentiale

= Consideram un brat robotic cu doua grade de libertate

= Ecuatiile cinematice ce fac legatura intre dispozitivul efector si deplasarile

articulatiilor 8, si 6, sunt:
x.(01,0,) =11 cosB4 + 1, cos(081+60,)
ye(Bl, 92) = ll sin 91 + lz Sin(01+02)

" Miscarea dispozitivului efector se

obtine din derivarea relatiilor anterioare:

_ 0x.(04,07) 0x.(01,07)
dx, = —* =2 d0y + — = do, \/

0y.(04,60 0y.(04,0
_ Ve (01 2)d01+ Ye(01,602)
00, a0,

dy.

Dispozitiv
efector

A J

Xe Si Y. depind de 04 si 0,
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Definirea relatiilor diferentiale

= Sub forma vectoriala, ecuatiile anterioare se scriu:

dx =J-dq
0x0(01,02) 0x.(01,02)
: _ (dx, _ (deq _ 004 a0,
unde: dx = (dye)’ dq = (d92) V= 0y001.02)  0y0(01.62)
904 80,

= Matricea J reprezinta matricea Jacobian

= Matricea Jacobian reprezinta relatiile diferentiale dintre deplasamentul

articulatiilor si miscarea rezultata a efectorului final

= Pentru un robot cu 2DOF, componentele matricii Jabocian sunt
determinate astfel:

. (_ll sin 01 — lz Sin(91+92) —lz Sin(91+92))

lycosB4 + l;cos(01+60;) 1, cos(01+605) 1



Definirea relatiilor diferentiale

= Consideram un brat robotic cu trei grade de libertate

= Ecuatiile cinematice ce fac legatura intre dispozitivul efector si deplasarile
articulatiilor 64, 0, si 65 sunt:

X.(01,0,,03) =1y cos04 + I, cos(01+80,) + l3cos(601+0, + 03)

Ye(01,05,03) = lysinfB4 + I, sin(01+60,) + l3sin(601+0, + 03)

" Miscarea dispozitivului efector se obtine din derivarea relatiilor
anterioare:

.X:e = —119131 — 12(91 + 92)312 — lg(gl + gZ + 93)3123
ye = llélcl + 12(91 + 92)('12 + 13(91 —+ éz + 93)c123

unde: S1 = sin 01, S12 = Sin(91 + 92), S123 = Sin(91 + 92 + 03)
C1 = COS 91, Ci2 = COS(Bl + 92), Ci123 — Cos(01 + 02 + 03)
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Definirea relatiilor diferentiale

= Sub forma vectoriala, ecuatiile anterioare se scriu:

x:e —(l1s1 + 1512 + 135123) —(12812 + 13S123) —13S123 9}
Ye| = lic1 + leqz + 13¢q23 lyc12 + 13€123 l3¢123 ] 0,
) 1 1 1 llg,
= Matricea 3x3 este Jacobianul:
dx O0x  0x ]
dy dy 0Oy
1= 00, 00, 005
o 0P J0P
90, 06, 005

= Vectorul miscarii articulatiilor, respectiv efectorului final se scriu:
6, X,
q= léz], p=|Ye
05 b

= Daca matricea J este nesingulara, atunci: p = Jgq, q = J‘lp 13



Definirea relatiilor diferentiale

= Daca un task este specificat din punct de vedere al miscarii (vitezei)
efectorului final, ecuatia anterioara permite determinarea miscarii (vitezei)
articulatiei (cu J nesingulara):

. dorit dorit
-1 .
01 —(l151 + Izs12 + I35123)  —(I2812 + 138123) —l35123]  [%e
6, = | lica+1leqp + 136123 lz¢12 + 13€123 l3¢123 Ve
6, 1 1 1 b

= Prin calcule se poate demonstra ca J este o matrice singulara doar cand

0, este 0 sau 180 de grade

» Fizic, aceasta pozitie corespunde unei configuratii extinsa complet

sau flexata complet

> Atata timp cat sunt evitate cele doua configuratii, robotul poate avea

orice miscare (viteza) pentru efectorul final 14
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