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Introducere

Studiul cinematicii si al dinamicii sistemelor de corpuri rigide este de mare importanta
pentru dezvoltarea tehnologiei, deoarece toate rezultatele acestor studii sunt direct aplicabile
specialitatilor legate de miscarea sistemelor de corpuri: domeniul aerospatial, transport.
Cunostintele de baza de cinematica si dinamicd ajuta la aproximarea si calcularea corecta a
relatiilor dintre miscérile obiectelor din sistem, acestea putand face predictii adecvate despre
modul in care sistemul va raspunde atunci cand este supus fortelor externe.

Lucrarea de doctorat propune dezvoltarea unor modele matematice in ceea ce priveste
calculul cinematicii directe si inverse al unor manipulatoare de tip serial, robot industrial ABB
7600, respectiv de tip paralel, platforma Stewart. De asemenea, se testeaza modelul dinamic
ale unui quadcopter pentru a se realiza aterizarea pe o platforma mobild cu sase grade de
libertate. In metoda de calcul se va utiliza formalismul Lagrange atit pentru sisteme de
referinta inertiale, cat si neinertiale. Pentru misiunile de rendezvous & docking se au n vedere
problemele cunoscute de mecanica analiticad si se urmdreste studiul comparativ al miscarii
relative al unui satelit in jurul unei statii orbitale, ce se misca pe o orbitd circulard, respectiv
elipticd. Teza de doctorat se incadreazia in Domeniul Mecanic prin abordarea diferitelor
probleme specifice acestui domeniu, astfel realizandu-se studii sistematice bazate pe
cunostinte esentiale si rezultate experimentale. Pentru acest lucru s-au utilizat metode
numerice si simuldri ce s-au dovedit a fi instrumente deosebit de eficiente pentru calculele
matematice din aceastd lucrare. Scopul lucrdrii se concentreaza pe modelarea dinamicad a
sistemelor multicorp, respectiv pe studii comparative in ceea ce priveste miscarea relativa a
unui satelit fata de o statie orbitald ce se misca pe o traiectorie definita.

Obiectivul general al tezei este reprezentat de contributia originala la dezvoltarea si
implementarea modelelor cinematice si dinamice ale sistemelor de corpuri, metodologia de
cercetare necesitand anumite metode si instrumente, respectiv cercetari ale unui ample
bibliografii, modelare conceptuald, simulari numerice si testare, limbaje de programare
(Matlab, Simulink, RobotStudio). Pentru indeplinirea obiectivelor propuse, Structura tezei
presupune sase capitole principale, un capitol de concluzii si dezvoltari ulterioare, respectiv
bibliografie si anexe.

Primul capitol cuprinde o imagine de ansamblu in ceea ce priveste sistemele multicorp,
in care se definesc principalele concepte de baza ale dinamicii sistemelor de corpuri si modele
cinematice ale manipulatoarelor.

In cadrul Capitolului 2 s-au exemplificat conceptele generale ale corpurilor rigide si s-
au definit principalele modele dinamice utilizate in cadrul studiului urmatoarelor capitole.

In Capitolul 3 s-au calculat cinematica directd a unui manipulator serial utilizind
parametrii Denavit-Hartenberg, respectiv cinematica inversa utilizind metode iterative,
inclusiv prin abordare geometricd. Tot in cadrul acestui capitol s-a determinat modelul
dinamic al robotului cu sase grade de libertate avandu-se in vedere dinamica vitezei, respectiv
jacobianul si s-a definit planificarea unei traiectorii n mediul de simulare RobotStudio.

Capitolul 4 prezintda modelarea dinamicd a unui manipulator paralel cu sase grade de
libertate si diferite studii de caz in care s-au impus miscdrile platformei Stewart si s-a urmarit
variatia atat a lungimilor actuatorilor, cat si a fortelor acestora functie de timp.
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Importanta Capitolului 5 consta in dezvoltarea modelului dinamic al unui vehicul aerian
si aterizarea acestuia pe o platformd mobild, in cazul acesta este cea prezentatd in cadrul
Capitolului 4. De asemenea, s-a urmarit timpul de aterizare al vehiculului aerian pe platforma
in functie de miscarea definita a acesteia si de legea de control adoptata.

Capitolul 6 are in vedere analiza experimentald ce presupune aterizarea unui modul
electronic drona atasat efectorului final al unui robot ABB7600 pe o platforma Stewart.

Continutul Capitolului 7 se axeaza pe studiul miscarii relative a unui astronaut in jurul
unei statii orbitale de dimensiuni mult mai mari. Cazul de simulare avut in vedere depinde de
traiectoria impusa a statiei orbitale, in acest sens aceasta avand o traiectorie circulara.

Capitolul 8 este dedicat concluziilor, contributiilor personale, precum si directiilor
viitoare de cercetare si dezvoltare. Diagrama de mai jos reprezinta capitolele definite in cadrul
acestei lucrari.

g Capitolul 5 b
Aterizarea unui vehicul aerian pe o platforma

9 mobhila Py

g Capitolul 6 h

Analiza experimentali

Y
AN

Capitolul 7
Misiuni de rendezvous & docking

e
.




Teza de Dinamica sistemelor de corpuri Sandra-Elena

UNSTPB doctorat in cAmp gravitational NICHIFOR

Capitolul 1
Sisteme multicorp

In cadrul acestui capitol se subliniazi importanta dezvoltirii si diversificarii
mecanismelor in toate domeniile, prin intermediul cercetarilor stiintifice pentru perfectionarea
sistemelor mecanice existente. Studiul cinematicii si dinamicii a avut contributii semnificative
in industria roboticii industriale, facilitdnd astfel adaptabilitatea robotilor in medii in continua
schimbare si cresterea productivitatii. Robotica este prezentatd ca un domeniu complex, care
depaseste granitele ingineriei traditionale si necesita cunostinte interdisciplinare in inginerie
electrica, sisteme si inginerie industriald, inginerie mecanicd, economie, informatica si
matematica.

Importanta roboticii industriale consta in capacitatea robotilor de a produce In mod
constant produse de calitate Intr-un proces de productie de lungd duratd, usurdand munca
umand si imbundtitind confortul oamenilor. Robotica are si aplicatii in domenii precum
explorarea spatiului si medicina, facilitand interventii chirurgicale si operatii, precum si
productia farmaceutica.

Dezvoltarile viitoare In domeniul roboticii implica extinderea in alte domenii teoretice,
cum ar fi controlul neliniar, algebrd computationala, geometrie computationala si inteligenta
in medii nestructurate.

Lucrarea de studiu analizeaza cinematica si dinamica sistemelor de corpuri rigide, cu
accent pe optimizarea robotilor si manipulatorilor paraleli, in vederea realizarii unor migcari
complexe si a solutiilor tehnologice avansate.

Capitolul de fata prezinta conceptele fundamentale ale dinamicii sistemelor de corpuri
pentru intelegerea atat a miscarii , cat si a comportamentului corpurilor sub actiunea fortelor
externe. In cadrul acestui subcapitol se au in vedere definitii ale legaturilor, articulatiilor,
lanturilor, mecanismelor, respectiv ale gradelor de libertate. In acest context, o definitie ce
sintetizeazd mecanismul este datd de catre Franz Reuleaux “mecanismul reprezintd un
ansamblu de corpuri interconectate prin articulatii mobile pentru a forma un lant cinematic
inchis cu o legdtura fixa, concepute cu scopul de a transforma miscarea”.

Studiul de fata are rolul de a evidentia toate conceptele de baza care intervin in
dezvoltarea si diversificarea mecanismelor cu aplicatii in tot mai multe domenii de interes,
respectiv control, optimizare, simulare in timp real, planificare a traseului. In acest sens,
robotica va prezenta unul dintre subiectele de interes in ceea ce priveste abordarea noilor
directii de cercetare ale dinamicii si cinematicii sistemelor de corpuri.
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Capitolul 2
Studiul cinematicii si dinamicii sistemelor de corpuri

Studiul miscarii unui sistem obiect poate fi realizat prin doua tipuri de analiza distincte:
analiza cinematicd si analiza dinamicd. Analiza cinematicd se concentreazd pe miscarea
sistemului fara a lua in considerare fortele care actioneaza asupra acestuia. Aceasta implica
determinarea pozitiei, vitezei si acceleratiei componentelor sistemului. In analiza cinematica,
se examineaza interactiunea dintre geometria si miscarea sistemului, fara a lua in considerare
fortele. Elementele care sunt antrenate necesita specificatii suplimentare in cadrul analizei
cinematice, In timp ce celelalte elemente pot fi obtinute utilizind ecuatii de constringere
cinematice care descriu topologia sistemului. Analiza dinamica a unui sistem de obiecte se
concentreaza pe relatia si cauzalitatea miscarii componentelor sistemului, inclusiv fortele si
momentele externe aplicate. In aceasti analizi, miscarea sistemului nu este predefinita si
calculul acesteia este unul dintre principalele obiective. Analiza dinamica permite estimarea
fortelor externe care depind de pozitiile relative ale componentelor sistemului, cum ar fi
fortele exercitate de arcuri, amortizoare si actuatoare. De asemenea, se pot estima si fortele
externe precum cele de contact si de frecare, rezultate din interactiunea componentelor
sistemului cu mediul inconjurdtor. In timpul analizei dinamice, se obtin si fortele si
momentele interne de reactie generate in articulatiile cinematice, acestea Impiedicand
miscarea relativa in directiile specificate intre obiectele conectate.

Studiul cinematicii si dinamicii sistemelor de corpuri rigide are o importantd deosebita
in dezvoltarea tehnologiei, deoarece rezultatele obtinute sunt aplicate intr-0 varietate de
domenii.

In cadrul acestui capitol se evidentiazi conceptele generale ale corpurilor rigide,
respectiv notiunile de matrice de rotatie, marimi cinematice ale corpurilor rigide, calcul de
cinematica directd, utilizand parametrii Denavit-Hartenberg, si inversa, utilizand decuplarea
cinematica sau abordarea geometricd a pozitiei. De asemenea, s-a avut in vedere prezentarea
formalismului Lagrange in ceea ce priveste calculul dinamicii sistemelor de corpuri rigide,
formulari care rezumd modul in care pot fi definite ecuatiile generale de miscare.
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Capitolul 3
Modelarea si simularea unui manipulator serial cu 6 grade
de libertate

In cadrul acestui capitol se au in vedere modelarea si simularea unui manipulator serial
cu sase grade de libertate. semnificativ al diferitelor manipulatoare robotice este de a ajunge la
pozitia, respectiv orientarea necesara a efectorului final pentru a indeplini diferite sarcini
predefinite. In capitolul de fatd se vor defini atat problema cinematicii directe, cat si problema
cinematicii inverse. Problema cinematicii directe reprezintd ansamblul tuturor relatiilor ce
permit definirea pozitiei efectorului final in functie de variabilele articulatiilor. In schimb,
problema cinematicii inverse asigurd determinarea coordonatelor articulatiilor ce duc
efectorul final in pozitia si orientarea dorite. In acest sens, calculul va urmari mai multi pasi:
planificarea traseului, generarea traiectoriei si proiectarea controlului, pornind de la schema
de mai jos

Cinematica directa

N

y
4 )
[ Pozitia efectorului ] Parametrii [ Configuratia ]

final geometrici articulatiilor

n

Cinematica inversa

Figura 3.1 Relatia dintre cinematica directd si cea inversa

3.1. Cinematica directa

Problema cinematicii directe are in vedere determinarea pozitiei si orientarii efectorului
final folosind valorile articulatiilor manipulatorului.
efectorului final utilizdnd coordonate carteziene, coordonate cilindrice, coordonate sferice si
coordonate articulate.

In lucrarea de fati s-a avut in vedere determinarea pozitiei efectorului final unui
manipulator ABB 7600, utilizind parametrii Denavit-Hartenberg. In acest sens s-au
determinat matricele de transformare pentru fiecare legatura a manipulatorului folosind

cosf; —sin6f;cosa; sin6;sina; a;cosb;
T,] = sin 6; cos.Hi cosa; —cos6;sina; a;sing; 3.1)
0 sin q; CoSs a; d;
0 0 0 1



Teza de Dinamica sistemelor de corpuri Sandra-Elena

UNSTPB doctorat in cAmp gravitational NICHIFOR

Cunoscandu-se faptul ca matricele de transformare omogene dintre bazd si fiecare
articulatie in parte se calculeaza dupa formula

0 — 0 1 2 n-1
[TTn = [ThIT1:[T]5 ... [T]R 3.2)
s-au obtinut urmatoarele rezultate in ceea ce priveste orientarea si pozitia efectorului final
0
[R]s
C1C23C4C5Cq T C55154C6 — C1S23S5C6 T S1C4C6 — C1C2354C6 — €1C023C4C5S6 —
+51C4S¢ — €1C2354S6 —C55154S6 + €152355S6 €1523C5 — C1€23C455 — 515455
= |51€23€4C5Cs — €1C554C¢ — S152355C6 — —C1C4Cq — C2351S4C6 — C23C4C5S1Sg +
~ ‘o 1€4C6 — €235154C6 — €23C4C55156 $1523C5 — CyaCaS15s + C1SeSs
C1C4Sq C2351545¢ +C1CSS4S6 + 5152355S¢
—523€4C5C6 — C2355C6 + 5235456 52354C6 + C4C552356 + C235556 C23C5 + C4S2355

(3.3)

c1(ay + ayc; + a3z — dySp3 — dgCsS23 — deCp3C4Ss5) — AgS154Ss
0 _
Pg = |s1(a; + ayc; + azcyz — dgSy3 — dgCsS3 — dCp3€4S5) + dgC154Ss (3.4)
—Q3Sy — A3S33 + dgCyS33S5 — AyCy3 — dgCa3Cs + dy

S, =sinf,,x =1,2...6
¢, =cosl,,x=12..6
Cxy = cos(6y + 6,)
Sxy = Sin(By + 6y)’

in care s-au facut urmatoarele notatii:
x=12..6y=12..6

3.2. Cinematica inversa

Cinematica inversa reprezintd un domeniu esential in roboticd, care se ocupd de
determinarea unghiurilor articulatiilor unui sistem robotizat pentru a obtine o anumita pozitie
si orientare a efectorului final. Rezolvarea problemei cinematicii inverse poate fi uneori
dificila, deoarece implica determinarea solutiilor matematice pentru un sistem non-liniar de
ecuatii. Desi existd metode analitice pentru anumite tipuri de roboti si configuratii, n multe
cazuri, solutiile exacte nu pot fi obtinute intr-un mod simplu. Astfel, metodele numerice si
algoritmi iterativi sunt adesea utilizati pentru a gasi solutii aproximative.

In ceea ce priveste metodele analitice de rezolvare a problemei de cinematica inversa, se
au 1n vedere o serie de lucrari de specialitate ce evidentiaza diferite aborrdari. O cercetare
recenta a fost efectuata in cadrul lucrarii de specialitate [19] in care s-a calculat cinematica
inversd asupra unui manipulator ce a constat din mai multe legdturi interconectate prin sapte
articulatii revolutive. In acest caz problema cinematicii inverse a fost rezolvati utilizand un
coeficient unghiular al unei legdturi pentru a reprezenta redundanta manipulatorului serial.
Cea de a patra articulatie a fost derivatd intr-o expresie de forma inchisa, tinand cont de
configuratia sferica a bazei, aceasta ducand la calcularea celorlalte articultii folosind ecuatiile
cinematicii inverse.

Metoda iterativd a cinematicii inverse bazatd pe geometria manipulatorului serial
reprezinta una dintre abordarile alese in cadrul acestei lucrari. Aceasta metoda a fost aleasa
datorita faptului cd pot obtine mai multe solutii, daca acestea exista, la orice pozitie si
orientare bine definite. In ceea ce priveste determinarea primelor doua unghiuri de imbinare
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ale configuratiei manipulatorului, expresiile cinematice ale acestora sunt derivate in doua
ecuatii trigonometrice neliniare. Restul unghiurilor articulatiilor se determind prin inlocuirea
succesiva a radacinilor obtinute in expresiile cinematice.

cy N . . T Ay s

Se considerd cunoscute atit pozitia efectorului final, {P} = {Px P, PZ} , cat si

parametrii de legatura, urmand sa se determine unghiurile de Tmbinare folosind cinematica
inversa.

e Problema generald de cinematicd inversa

Problema generala de cinematica inversa constd in impunerea pozitiei si orientarii
efectorului final, respectiv
hiy hiz hiz B
[]—]] = hy1  hy, h23 Py (3.5)
hsy hs; hss Py
0 0 0 1
unde s-a notat cu h;; (i,j = 1,3) componentele matricei de rotatie ale efectorului final, iar cu
Py, Py, P, componentele pozitie efectorului final pe cele trei axe, toate acestea fiind cunoscute.

Astfel se poate scrie relatia
[T1s = [TRITLITBITEITISITIE = [H] (3.6)

Prin intermediul acestei relatii se obtine un sistem de 12 ecuatii neliniare cu 6
necunoscute, iar pentru determinarea tuturor articulatiilor se are in vedere inmultirea
succesivd cu matricea inversd a unei anumite transformari in ambele parti ale ecuatiei
cinematice ale robotului.

o-1
1

Prima articulatie de determina inmultind relatia (3.6) cu [T]{ ~, obtindndu-se valoarea

unghiului primei articulatii
0, = arctg (m) (3.7)

Px—dghi3

< < . . . . o -1 A
Urmitoarea etapd este inmultirea ecuatiei (3.6) cu innversa matricei [T]3 ~, obtinandu-

se astfel valoarea celei de a patra articulatii
hi3si—h
0, = arctg( a1 ) (3.8)

(h1zc1+ha351)Cc23—h33S23

In ceea ce priveste determinarea valorii celei de a cincea articulatii, se inmulteste relatia
-1 . .
(3.6) cu [T]3 “sise obtine

05 = arctg(

(h13C1+h2351)C23C4—h33523C4+(h1351—h23C1)54) (3.9)
(h13c1+h2351)S23+h33C23 ’
. g . : . : -1 . .
Ultima etapd este inmultirea relatiei (3.6) cu matricea [T]: ~, iar prin calcule
matematice se obtine

—(h11C1+h2151)02354+h3152354+(h1151—h21C1)C4) (3 10)
—(h12€1+h3251)C2354+h3252354+(h1251—ho2c1)cs '

O = arctg(
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Avand in vedere calculul matematic complex in ceea ce priveste determinarea
unghiurilor 8, si 65, in continuare se va aborda problema geometrica pentru calcul celor doua
unghiuri.

e Abordarea geometricd a pozitiei pentru determinarea unghiurilor 8, si 6
O alta metoda simpla de rezolvare a cinematicii inverse este prin indepdrtarea ultimelor

legaturii si prin pastrarea primelor trei articulatii ale bratului robotic pentru determinarea
valorilor unghiurilor 6, si 65.

oz x

Figura 3.2 Vedere laterala simplificata a bratului robotic Figura 3.3 Vedere laterala brat robotic

Dupa cum se poate observa in Figura 3.2, utilizand relatii trigonometrice se pot
determina anumite lungimi, spre exemplu [;, a;, unde Py reprezintd pozitia articulatiei patru
fatd de baza bratului robotic, P} este pozitie articulatiei unu fati de baza bratului robotic, iar
P} reprezintd pozitia articulatiei patru fatd de prima articulatie.

In urma calculelor matematice cunoscute, s-a determinat valoarea unghiului celei de a
treia articulatii

0; = m —arctg (ﬁ) — arccos (M) (3.11)

as 2a2 ll

In ceea ce priveste determinarea unghiului celei de a doua articulatii, se vor identifica
elementele geometrice din Figura 3.3. Intr-o primd etapi se identifici lungimile
corespunzatoare pozitiilor articulatiilor doi si patru fatd de pozitia primei articulatii a bratului
robotic, obtinandu-se in final expresia unghiului celei de a doua articulatii

a3+PZ,—12 P, +PE,—P¢ d
6, = m — arccos (ﬁ) — arccos (M) —arctg (—1) (3.12)
2a3P14 Po1P14 a;

3.3.  Jacobianul

In ceea ce priveste modelarea si controlul robotilor, Jacobianul reprezinti o parte
esentiald 1n planificarea si executarea traiectoriilor, determinarea unor configuratii, executarea
miscarilor coordonate, derivarea ecuatiilor dinamice ale miscarii si transformarea fortelor si a
cuplurilor de la efectorul final la articulatii.

10
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In acest sens, robotul ABB7600 ce are 6 legaturi cinematice va avea Jacobianul sub
forma unei matrici de 6x6 ce poate fi folosita atat pentru determinarea vitezei unghiulare si
liniare a efectorului final, cat si pentru determinarea vitezei oricarui punct al manipulatorului.
Atat viteza liniara cat si cea unghiulard se vor trata separat, viteza unghiulard a efectorului
final fiind definitd de matricea patratica antisimetrica.

Utilizand matricea Jacobiana,J, cele doua viteze pot fi descrise

) = [, (6}
,k=12,..6 3.13
(@01} = P ] G0) (3.1

unde vy este viteza liniard, w, este viteza unghiulard, [, si J,, reprezintd matricele
Jacobiene ale vitezei liniare si unghiulare, g, reprezintd coordonatele generalizate ale vitezei,
respectiv
{a} = {91 0, 63 0, 05 66} (3.14)
Avand in vedere ca modelul ABB7600 are sase articulatii revolute, formulele pentru
determinarea matricelor jacobiene se definesc

0
0
1

{]Ui} = {[R]?—l

x ({P}9 — {P}?_l)} , n=6,i=16 (3.15)

0
o) = {[R]?_1 H} i=16 (3.16)
1

In cadrul acestui subcapitol au fost determinate matricele jacobiene liniare si unghiulare
pentru fiecare brat in parte al robotului, tindnd cont de cele evidentiate anterior si de faptul ca

1 0 0 0 P
[RIJ=[0 1 of.{P}={0;si{P}2=<P¢.
0 0 1 0 P,

3.4. Modelul dinamic al unui manipulator serial cu sase grade de libertate

In acest capitol s-a avut in vedere modelarea dinamica a unui manipulator cu sase grade
de libertate, fiind considerat in acest sens manipulatorul serial definit in cadrul acestui capitol.
Avand in vedere cinematica manipulatorului descrisa la punctul 3.1., in acest sens se
utilizeaza notatia axd/unghi pentru reprezentarea atitudinii efectorului final [5]. Astfel ca,
pentru orice matrice de rotatie [R] , se considerd o singura rotatie in jurul unei axe in spatiu
printr-un unghi adecvat.

Studiul modelului dinamic al robotului ABB IRB 7600 are in vedere ecuatiile Lagrange

d (oL oL
aoe) s = k=16 (317)

unde lagrangiaul este definit ca diferenta dintre energia cinetica si cea potentiala.
De asemenea, sistemul mecanic al robotului ABB 7600 depinde de doua ipoteze
o Sistemul este supus unor constrangeri holonomice
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o Fortele de constrangere satisfac principiul lucrului mecanic virtual

Utilizand relatia (3.17) se poate scrie forma generala a dinamicii robotului

M(@G+Cqq+Ga@ =1 (3.18)

unde M(q) reprezinta matricea maselor si contine forte inertiale, C(q, ) reprezinta vectorul
fortelor Coriolis si fortelor centrifugale, G (q) reprezinta vectorul fortelor gravitationale.

In urma determindrii energiilor cinetice si potentiale, a fortelor Coriolis si centrifugale si
ale fortelor gravitationale, s-a obtinut urmatoarea ecuatie a modelului dinamic al robotului

|00} mallod + U} 0] d + [M@1@} - 3037 502 (a}] d - Zeashmug =«

(3.19)

i =1,6.

3.5. Planificarea traiectoriei unui manipulator serial

Planificarea traiectoriei reprezinta un aspect crucial al controlului manipulatorilor seriali
in roboticd. Aceasta implica generarea de traiectorii fard coliziuni si eficiente pentru ca
efectorul final al robotului si indeplineascd diferite sarcini. In ceea ce priveste planificarea
traiectoriei manipulatorului serial ABB7600, s-a avut in vedere un polinom de ordin patru
pentru definirea traiectoriei, determinandu-se deplasarea unghiulard, viteza unghiulara si
acceleratia unghiulari pentru o miscare de tipul start-miscare-stop. In acest sens au fost
impuse unghiurile articulatiilor de inceput si de final.

3.6. Studiu de caz

In cadrul acestui studiu de caz s-au avut in vedere modelarea matematici si analiza
cinematicd a unui brat robotic ABB IRB7600. Acesta a fost modelat matematic folosind
parametrii Denavit-Hartenberg, solutiile de cinematica directa si inversd fiind generate si
implementate cu ajutorul software-ului Matlab. In acest soft dezvoltat s-a testat cinematica
miscarii i s-a determinat miscarea relevanta.

Parametrii Denavit-Hartenberg ai manipulatorului se regasesc in tabelul de mai jos

Legitura d; [m] 0;[grd] a;[m] a;[grd]
1 d, =0.78 0, =45 a; =041 a; =—90
2 0 6, =30 a, = 1.075 0
3 0 63 =30 as; = 0.165 az = —90
4 d, = 1.056 0, = —45 0 a, =90
5 0 6s =30 0 as =—-90
6 de¢ = 0.25 0 =0 0 0

Tabel 1 Parametrii Denavit-Hartenberg definiti ai robotului ABB7600

Acest studiu de caz are in vedere verificarea si validarea relatiilor obtinute ale valorile
articulatiilor urmarind procedeul de cinematica inversa. Primul pas a fost identificarea
orientdrii si pozitiei efectorului final
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0.2586
{Pd} =1 0.1336 (3.20)
—0.4601
—0.5227 0.7500 —0.4053
[R]2 =] 0.3433 —0.2500 —0.9053 (3.21)
—0.7803 —-0.6124 —-0.1268

Cel de al doilea pas a fost calculul de cinematica inversa descris la punctul 3.2., valorile
articulatiilor astfel obtinute fiind 8, = 45° ; 6, = 29.9977° ; 63 =29.9993° ; 6, =
—44.9962° ; 65 = 30.0036° ; 65 = —0.0052°.

In urma studiului comparativ al valorilor calculate ale unghiurilor articulatiilor bratului
robotic cu ajutorul cinematicii inverse, se observa cd modelul matematic descris este aplicabil
modelului ABB 7600.

Pentru cazul in care se foloseste traiectoria polinomiala de grad 1V, valorile unghiurilor
initiale si finale ale articulatiei sunt urmatoarele

Articulatie [grd] 6, 6, 0, 0, 0, 0,
Start 20 10 10 10 20 10
Stop 50 90 120 80 60 100

Tabel 2 Valorile initiale si finale ale articulatiilor

La determinarea traiectoriei, pe baza modelului cinematic al robotului ABB7600, sunt
luate in considerare doud scenarii de simulare. Primul scenariu presupune ca atat vitezele
unghiulare, cat si acceleratiile unghiulare initiale si finale sunt zero, in timp ce al doilea
scenariu considera o viteza unghiulara initiala de 1.5°/s. Simularile pentru cele doua cazuri

descrise mai sus au fost efectuate folosind mediul de simulare Matlab
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Figura 3.4 Traiectorie efector final caz 1
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Figura 3.7 Deplasare unghiulara caz 2
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Figura 3.8 Viteza unghiulara caz 1
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Figura 3.10 Acceleratie unghiulara caz 1

Figura 3.11 Acceleratie unghiulara caz 2

Dupa cum se observa in Fig. 3.4 si Fig. 3.5, exista diferente semnificative intre
traiectoriile efectorului final obtinute, acestea fiind semnificative datorita modificarii valorii
vitezei initiale. Este important de mentionat cd timpul de simulare a fost fixat la 50 de
secunde pentru ambele cazuri. Datorita variatiilor de viteza si acceleratie dintre cele doud
traiectorii, consumul de energie si cererea de la motoarele robotului pot varia, deoarece scopul
este atingerea pozitiei finale. O traiectorie cu acceleratie initiald si finald zero va impune
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solicitari mai mici ale motoarelor, in timp ce o traiectorie cu o viteza initiala impusa poate
impinge motoarele la capacitatea lor maxima.

Deoarece scopul este de a obtine o miscare lind si fard socuri, alegerea metodei de
interpolare de gradul patru duce la minimizarea variatiei acceleratiei. Acest studiu pune bazele
teoretice pentru o simulare experimentala care sa verifice validitatea rezultatelor obtinute si sa
se asigure ca acestea se mentin in limite acceptabile. Analiza experimentala, care va servi
drept analiza pentru aterizarea intr-un punct fix pe o platforma mobila, va fi efectuata in
Laboratorul SpaceSysLab Maneciu al Institutului National de Cercetdri Aerospatiale ,,Elie
Carafoli”.

3.7. Concluzii

Acest capitol prezintd dezvoltarea modelului cinematic si dinamic al unui manipulator
serial cu sase grade de libertate, pentru simularile prezentate utilizandu-se mediul de simulare
Matlab. Solutia obtinuta in cazul studiului cinematicii directe a robotului s-a bazat pe
utilizarea parametriilor Denavit-Hartenberg, iar cea in cazul cinematicii inverse a utilizat o
procedurd de calcul iterativa. De inters a fost obtinerea unui model matematic in ceea ce
priveste cinematica inversa pentru un manipulator serial cu sase grade de libertate, procedura
utilizatd luand in considerare toate constrangerile asupra variabilelor, precum si determinarea
analitica a Jacobianului.

Dezvoltarile ulterioare au in vedere imbunatatirea controlului efectorului final al
manipulatorului serial ce functioneaza cu elemente flexibile, ce depinde de modelul cinematic
si dinamic prezentat in cadrul acestui capitol. De asemenea, s-a realizat o traiectorie a
efectorului final al robotului ABB7600 si s-a urmadrit variatia celor sase unghiuri ale
articulatiilor acestuia, respectiv vitezele unghiulare si acceleratiile unghiulare in functie de
anumiti parametrii de intrare.
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Capitolul 4
Modelarea dinamica a unui manipulator paralel

O platformd generala Gough-Stewart este un manipulator paralel cu sase actuatoare
prismatice, Tn mod obisnuit acestea sunt cricuri hidraulice sau actuatoare electrice liniare, ce
sunt atasate Tn perechi, in trei pozitii pe placa de baza a platformei trecand peste trei puncte
montate pe o placa superioara. Platforma are sase grade de libertate, iar problema cinematicii
directe implicd determinarea pozitiei (pozitia si orientarea) platformei in miscare fata de baza,
avand in vedere lungimea picioarelor si coordonatele punctelor de atasare in cadrul sau local
de referinta. [2]

4.1. Analiza cinematica a platformei Stewart

Cinematica inversd determina lungimile actuatorilor in functie de pozitia si orientarea

platformei Stewart. Modelul de cinematica inversa este dezvoltat pe baza unor modele
simplificate, dupa cum se regésesc in lucrarile [25], [32], [38]. De asemenea, cinematica
inversa trateaza problema matematica a descrierii pozitiei si orientarii platformei in termenii
variabilelor actuatorilor.

Figura 4.1 Cadre coordonate platforma Stewart [48] Figura 4.2 Pozitionarea punctelor de pe platforma Stewart [48]

Prin adoptarea transformarilor de coordonate adecvate si prin determinarea punctelor
de pe platforma inferioard si superioard, vectorul de actionare L; corespunzator fiecarui
actuator poate fi derivat

{Li}=[R]-{P}+{P}—{Bi},i=123..6 (4.1)
X
unde vectorul {P} = {y} reprezinta pozitia sistemului de coordonate {P}.
z

Avand in vedere ca lungimea actuatorului este [; = |L;|, se obtine o solutie a cinematicii
inverse
TP +1ip P +x =B,
{L}=<T21"Pi, +t122° P, +y—B (4.2)
31" P +73- P +z
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li =|L;| =

2 2
+(r31'Pix+T32'Piy+Z)

(4.3)

\/(Tn P 1 Piy +x— Bix)z + (r21 P 1y Piy +y-— Bl-y)

F=x?+y*+z22+rf+1i+2 (TnPix + lepiy) (x—By) +

+2 (a1 Py, +122Py) ) (v = By, ) + 2 (raaPy, +152Py ) 2 — 2(xBy, + yBy)
(4.

Cinematica directd a platformei superioare a manipulatorului paralel cu sase grade de
libertate joacd un rol important in ceea ce priveste controlul sau vizualizarea miscarii
platformei, insd aceasta este greu de definit din cauza neliniaritatii si complexitatii platformei.
O metoda populara de rezolvare a problemei de derivatie este metoda Newton Raphson, 1nsa
aceasta suferd de pasi repetitivi inainte de convergenta solutiei si, prin urmare, nu poate

deveni o solutie in timp real. De asemenea, prin impunerea unor valori gresite a conditiilor
initiale aceastd metoda poate duce la o bucla infinitd in ceea ce priveste rezolvarea. Cu toate
acestea, expresia generala poate fi exprimata

f,y,z,a,B,y) =x*+y?*+z2+rf+12+2 (7”11Pix + 7”12Piy) (x — Bix) +

+2 (1o Py, +122Py) ) (y = By, ) + 2 (raaPy, +152P) ) 2 — 2 (2B, + By ) — 12
(4.5)

4.2.  Ecuatiile dinamice ale platformei Stewart

Analiza dinamica a manipulatorului paralel este mult mai dificild in comparatie cu cea a
manipulatorului in serie din cauza existentei mai multor lanturi cinematice, toate conectate
prin platforma mobila. Astfel cd in acest subcapitol se va utiliza formularea Lagrange,
deoarece oferd o structurd mult mai buni pentru a descrie dinamica manipulatorului. In ceea
ce priveste derivarea ecuatiilor dinamice ale platformei Stewart, intregul sistem va fi separat
in doua parti, platforma mobila si actuatoarele. De asemenea, energiile cinetice si potentiale
vor fi calculate pentru ambele parti, ulterior ecuatiile dinamice fiind derivate folosind aceste
energii.

4.2.1. Analiza dinamica a actuatorilor

Fiecare actuator al platformei Stewart este compus din doua pdarti: partea mobila
(piston) si partea fixd (cilindru), dupa cum se observa in figura de mai jos. Componenta
mobild este conectatd de platforma superioard printr-o articulatie sfericd, in timp ce
componeta fixd este conectata la platforma de baza printr-o articulatie Hooke.
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Figura 4.3 Actuator platforma Stewart

Dupa cum se observa in Figura 4.3, se definesc centrele de greutate pentru fiecare
componentd in parte, respectiv distantele de la cele doua articulatii si pana la centrele de
greutate. De asemenea, pentru calculul pozitiei si orientdrii actuatorilor se va lua in
considerare figura de mai jos, unde s-au evidentiat sistemele de coordonate ale centrului bazei
B(xg,yg,2zg), respectiv ale uneia din articulatiile punctelor platformei inferioare,

Bi(xp;¥p; Z8;) -

xn

Figura 4.4 Vectorul ﬁ in coordonate sferice

Dupa cum se observa in Figura 4.4, vectorul de pozitie al punctului P; poate fi definit si
cu ajutorul coordonatelor sferice, unde
Xp
ype={ri,}+{pi}, =16 (4.6)

Zp

cu
xio
- {rio} = Vi, ¢ reprezentand VectorulB—B:
z,
p; cos a; sin f3;
- {pi} = {p;isina; sin f; ; reprezentand ?P{ scris in coordonate sferice.
p; €os f;
In ceea ce priveste calcularea vitezelor liniare si unghiulare ale tuturor legaturilor,
acestea vor fi deduse cu ajutorul vitezelor carteziene independente ale platformei

[% 7 2 &y &y &)
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Odata ce s-a determinat vectorul de pozitie al punctului P;, se poate determina si viteza

legaturii astfel

Xp

A} = [Ci_l] {yp} (4.7)
Zp

Acceleratiile liniare si unghiulare ale legaturilor se determind in functie de acceleratiile

carteziene ale platformei [ ¥ Z &, &, @, ], obtinandu-se

Xp
{y-;,} {5} + o x (o + (wi x ([0, )+ (@i} x (00), i=T6  (48)

Zp
unde
p, cos a; sin B;
{p,} = {p’l sin a; sin ,Bi} (4.9)
P, cos B;
—B,sina; — B,d, cos a;
{@.} =19 B, cosa; — pa,sina; (4.10)
al
o)
Avand in vedere ca {4,} = { &, ¢ s-a obtinut
B

(. 5 .. 5 . 5 2 \
Xp — Zplﬁlcaicﬁi + Zplalsaisﬁi + Zpialﬁlsaicﬁi + pialzcaisﬁi + piBy Ca;S;

{hl} = JyP - zplﬁlsaicﬁi - zplalcaisﬁi - zpialﬁlcaicﬁi + pialzsaisﬁi + piﬁl SaiSBi l
. .5 5 2
Zp + Cﬁi + Zplﬁlsﬁi + piﬁl Cﬁi

(4.11)

unde s-au facut notatiile cq; = cos a;, cg; = cos f;, o, = sina;, sg, = sinf; .

4.2.2. Analiza dinamica a platformei Stewart
Analiza dinamicd a platformei Stewart se poate realiza prin aplicarea ecuatiilor

Lagrange [60], [70]
d aE) 9E | AU
il i N BT 4.12
dt (adk 9qr  9q Qr ( )
In cazul de fata g, reprezinti coordonatele generalizate, respectiv q, = [x v z ¢ 6 Y]7,
Qy sunt fortele generalizate, iar E si U reprezinta energia cineticd respectiv energia potentiald

a platformei superioare.
Energia cinetica de translatie ce apare datoritd miscarii de translatie a centrului de masa

este definita
E, = >m, (B2 + B2 + P2) (4.13)
t— zmp X y z :
unde m, este masa platformei superioare, iar P,E,Pf,PZZ sunt vitezele pe cele trei axe ale

centrului de masa.
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In ceea ce priveste miscarea de rotatie a platformei mobile in jurul centrului siu de
masd, energia cinetica de rotatie poate fi scrisa
N
E, = Eu)plpwp (4.14)
unde I, si w,sunt masa de inertie de rotatie si viteza unghiulara a platformei mobile.
Energia cinetica totald a platformei superioare scrisa intr-o forma compacta este

(P,)
2 y
E=E +E ==[B,B, B ¢6y|M ¢ (4.15)
2 ¢
d
\Y J
unde M este o matrice diagonala 6x6 a platformei superioare.
De asemenea, energia potentiald a platformei superioare este
(P
By
U=[00mngOO]<i;Z>=mngZ (4.16)
0
\

iar g reprezintd acceleratia gravitationala.
Formularea ecuatiei utilizand coordonate redundante (ecuatiile folosesc mai multe
coordonate decat grade de libertate ale sistemului de bazd) ale cinematicii mecanismului este

MXX+C(X,X)X+6X) =]"(X)t (4.17)

Unde M(X) este matricea masica, C(X) este termenul fortelor coriolis si centrifugale, G (X)
este forta gravitationald, iar / este matricea jacobiana .

Matricea fortelor Coriolis, C(q, q), se defineste
) 1(,,;
C(q,4) = 2{M{q) + UL, — Uy) (4.18)

unde Uy se determina cu ajutorul produsului Kronecker.

4.3. Studiu de caz

In cadrul acestei sectiuni s-au realizat citeva simuliri dinamice pentru a scoate in
evidenta efectul de inertie al actuatorilor si ale partilor componente ale acestora asupra
dinamicii Intregului sistem.

Au fost luate in considerare sase cazuri de simulare, unul dintre acestea reprezentand o
traiectorie sinusoidald de-a lungul axei z, In timp ce orientarea platformei In miscare se
mentine constanta.
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T — T
[qh H'Lp] - [01010]
X -0.2
y| = -0.3
z —0.08 * cos (w * t)
Tabel 3 Caz de simulare traiectorie sinusoidald predefinita
1.3
1.2
T
T z
S 11 =
© L
g g
8 091 5
E o
= 0.8 —_—11 £
g —u| 3
-1 0.7 13|+
______ e e e [ L
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0.5 : : : - . -5 . . L . . ;
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Figura 4.5 Lungimi actuatori functie de timp
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Figura 4.6 Forte actuatori functie de timp
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De asemenea s-a studiat analiza de sensibilitate, ce reprezintd o metoda utilizata pentru
a examina modul In care modificdrile In parametrii sau variabilele de intrare influenteaza
rezultatul sau eficacitatea unui sistem. Procedura de analizd de sensibilitate implicd
identificarea parametrilor esentiali pentru performanta platformei Stewart, acestia fiind
parametrii asteptati sd exercite cea mai semnificativa influenta asupra sistemului. Ulterior, se

Figura 4.7 Forte actuatori functie de timp
cu masa utila de 1250kg

21

Figura 4.8 Forte actuatori functie de timp
cu masa utila de 300kg



Teza de

UNSTPB doctorat

Dinamica sistemelor de corpuri
in cdmp gravitational

Sandra-Elena
NICHIFOR

considerd o modificare sistematicd a anumitor parametri, mentinand constanti altii, Tn acest
caz fiind luate in considerare trei simulari.

In prima faza, parametrii de intrare ai platformei Stewart au fost mentinuti aceiasi ca in
cel de al saselea caz de simulare, ulterior a fost modificat doar unghiul 6, iar in ultima
simulare, s-a modificat unghiul ¢. Parametrii specifici celui de al saselea caz de simulare sunt

urmatorii

[o,6,9]" = [0,0,20]"

X —0.3 4+ 0.25 * sin (w * t)
y| = —0.4 * sin(w * t)
z 0.7 + 0.5 * sin (w * t)

Tabel 4 Caz de simulare modificare unghi

In figurile de mai jos, variatiile fortelor au fost identificate pe baza schimbarilor

parametriilor de intrare.
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Figura 4.13 Analiza sensibilitate F5

Concluzii

Figura 4.14 Analiza sensibilitate F6

In capitolul de fatd a fost prezentat sistemul de ecuatii dinamice in forma inchisa ale
unui manipulator paralel utilizindu-se formalismul Lagrang, aceastd abordare utilizand o
configuratie a platformei Stewart cu sase grade de libertate.

Algoritmul a fost implementat folosindu-se mediul de simulare Matlab, iar rezultatele
numerice au fost studiate pentru validarea formularii dinamice prezentate in cadrul
capitolului. Rezultatele simuldrilor demonstreaza faptul cd este disponibild derivarea
ecuatiilor dinamice explicite 1n spatiul sarcinilor pentru un manipulator cu sase grade de
libertate, obtindndu-se astfel fortele de actionare asupra actuatorilor platformei mobile.
Studiile de caz prezentate anterior definesc o miscare impusda a platformei mobile, pe o
singurd axa, x,y,z, sau in functie de unghiurile de atitudine, ¢, 8,1, urmarindu-se variatia
fortelor de actionare asupra actuatorilor si a miscarii acestora in timpul simularii.
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Capitolul 5
Aterizarea unui vehicul aerian pe o platforma mobila

In literatura de specialitate existd un interes din ce in ce mai mare pentru vehiculele
aeriene autonome cu decolare si aterizare verticald pentru o varietate de aplicatii, inclusiv
imagini aeriene sau supraveghere. O functie importanta a unor astfel de vehicule aeriene este
aterizarea autonoma pe platforme fixe sau mobile, aceasta fiind adesea dificila din cauza
constrangerilor stricte de sigurantd, evitarea coliziunilor, cerintele de contact usor si timpul
limitat de aterizare. Prin urmare, o traiectorie de aterizare adecvatd poate minimizarea
timpului total de aterizare si pentru satisfacerea constrangerile de siguranta ar trebui sa fie
generata in timp real Tnainte de manevra de aterizare [72].

Capitolul de fata isi propune determinarea diferitelor traiectorii de aterizare ale unui
vehicul spatial ce este pozitionat in capatul final al unui manipulator serial cu sase grade de
libertate, respectiv in efectorul final al acestuia, pe o platforma Stewart cu sase grade de
libertate. Manipulatoarele utilizate in acest sens sunt cele definite in cadrul capitolelor 3 si 4,
cunoscandu-se ca odata ce tipul de miscare este definit, robotul este Tn mod obisnuit optimizat
pentru timpi de ciclu rapidi, prin urmare aceasta miscare necesitd o traiectorie optima in timp
functie de constrangerile cinematice.

5.1. Model dinamic vehicul aerian

In ceea ce priveste aterizarea autonomi a unui vehicul spatial pe o platforma in miscare
sunt necesare estimarea corectd a pozitiei vehiculului si a platformei de aterizare. In aceasta
lucrare se presupune ca vehiculul spatial este un corp rigid cu distributie uniforma a masei,
masa este constantd, iar centrul de greutate coincide cu centrul geometric.

Modelul dinamic al vehiculului spatial se obtine utilizdnd formalismul Lagrange, unde
sistemul de coordonate inertial si cel al vehiculului sunt prezentate in figura de mai jos

Fy Fa
"
o~

3 9

Fs F,

i s 1
'! Kb b
rs

Figura 5.1 Sistemul de coordonate al vehiculului spatial

In Figura 5.1 s-a reprezentat un sistem de referintd inertial Oxyz si un sistem de
referinta al corpului O4x,3y424, avand in vedere ca acest corp este considerat rigid, iar centrul
de greutate coincide cu originea sistemului de referinta al corpului, au fost luate in considerare
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variabilele de stare ale sistemului, pozitia, viteza liniard, viteza unghiulara, orientarea
quadrotorului.
In cadrul acestui capitol s-a avut in vedere formalismul Lagrange in ceea ce priveste
determinarea ecuatiilor de stare, respectiv
d (oL aL
w(5) =55 = T

(%) %=1 (5.1)

4 (3_L) _a_ .

at\op) oy ¥
unde L = E. —E,, E. este energia cineticd, E, este energia potentiald, iar T reprezintd
momentele totale care actioneaza in jurul axelor x, y, x.

Avand in vedere simetria mecanicd a quadrotorului, atdit momentele de inertie cét si
produse de inertie sunt considerate neglijabile, energia cinetica a quadrotorului rescriindu-se

E,. =
~Lex(¢ — sin 9)2 +=1,,(6 cos @ + 1 sin ¢ cos 9)2 +21,,(6 sin @ — v cos ¢ cos 0)2
2 2y Y
(5.2)
Energia potentiald a quadrotorului se defineste
E, = mgr, = mg(—xsinf + y cos 8 sin ¢ + z cos 6 cos @) (5.3)

De asemenea, momentele totale care actioneaza asupra celor trei axe se definesc
T, =b-1-(Qf-0Q3) + Jrwy(Qq + Q3 — 0y — Q)
Ty =b-1- (05— %) + Jrw, (= — Q3 + Q, + Q) (5.4)
1, =d-(Q2— 02+ 02— 02)

Pentru determinare ecuatiilor de miscare ale corpului rigid sub actiunea unor forte
externe aplicate centrului de masd si exprimate in sistemul de coordonate al corpului, se va
utiliza formalismul Newton-Euler.

Ecuatiile de miscare ale quadrotorului se pot deriva utilizand a doua lege a miscarii a lui
Newton, ce este exprimatd In sistemul de referintd inertial. Cele doud ecuatii vectoriale
exemplificate sunt

F == (mV) (5.5)
M = (H) (5.6)

Fortele de tractiune care actioneazd asupra quadrotorului, scrise In sistem de referinta

inertial
E, = (sin @ siny + cos ¢ sin 6 cos Y)U;
F, = (—cos sing + siny sin 6 cos @)U, (5.7)
F, = cosy cos o U;

unde U; = Y+ T; =Ty + T, + T3 + T, reprezentand suma celor patru forte ale miscarii de
translatie generati de elice pe fiecare rotor, iar acestea se definesc T; = bQ?, cui = 1,4.

Fortele care actioneaza asupra quadrotorului sunt cele ale miscarii de tractiune generata
de elice, F; si fortele de rezistenta la inaintare, F,.

Prin extinderea ecuatiilor de mai sus se obtin se obtine dinamica quadrotorolui

25



Teza de Dinamica sistemelor de corpuri Sandra-Elena

UNSTPB doctorat in cAmp gravitational NICHIFOR

% = (sin ¢ sin1y + cos ¢ sin @ cos 1/1)% — ﬁCDpAfcz
¥ = (—cosysin ¢ + siny sin O cos (p)%—iCDpAyz

7= coswcosq)% —g—%CD/oAZ'2

o (lyy=Izz) » :  J0Q, WU (5.8)
e
é — (Izz_Ixx) <,01/J + ]r‘pQT + l&

lyy lyy lyy

5.2. Faza de aterizare

Modelul dinamic al platformei Stewart se considera cel prezentat in cadrul capitolului 4.
De asemenea, se impune ca platforma sa aiba o miscare pe axa z, z,,, dupa cum se observa
z, = Ni—1 A;sin (w;t)
(5.9)
unde A; reprezinta amplitudinea, iar w; reprezinta viteza unghiulara.
Cu ajutorul ecuatiile de miscare ale modelului prezentat in subcapitolul anterior se
extrag expresiile constrangerilor neolonome astfel

_ . Xsiny-ycosy

Pdorit = arcsin (\/W> (510)
¢ cos P+ sin 1

Baorie = arctyg (%) (5.11)

In ceea ce priveste aterizarea s-a considerat ca modelul de quadrotor este situat deasupra
platformei, iar partea de control a aterizdrii s-a efectuat utilizind metoda Backstepping,
conform [13]. Variabilele de stare utilizate in cadrul acestui proces de aterizarea sunt
[(p, ©,0,0,0,9,x,%,7,2, Z'], iar variabilele de comanda se definesc [U;, Uy, U3, Uy].

Sistemul liniarizat obtinut

.9.C1 = xz
I,, —1 1 Q
5(2 =—( Yy ZZ)x4X6+_U2_]T Tx4,
Ixx Ixx Ixx
X'3 = X4_
IL,—1 1 Q
.X.:4: ZZ xxx2x6+_U3 _]T' T'xz
Iyy Iyy Iyy
5(5 = Xp
Ly —1 1
x6 == %xzle_ + EULL (512)
5(7 = Xg

1
Xg = = U, [cos(xy) sin(x3) cos(xs) + sin(x;) sin(xs)]
X9 = X190

X10 = %Ul [cos(x;) sin(x3) sin(xs) — sin(x;) cos(xs)]
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X11 = X1z
1
X1 =—g+ - U, cos(xq) cos(x3)

In continuare au fost considerate doud studii de caz, primul in care platforma are o
miscare lind, iar cel de al doilea in care platforma mobild are o miscare rapida, conform
relatiei (5.9). Parametrii de intrare considerati sunt mgy,qq = 40Kkg; Xquaa = Xpiaer = 12 m;

Yquad = Yplatf = 7m,; Zquad = 10 m; Pquad = 3°, Hquad = 8°, l/)quad = 5°.

Cazul |

Traiectorie aterizare

inaltime [m]
-

(=]

15 20 25
timp [s]

30

Figura 5.2 Traiectorie quadcopter caz |
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Figura 5.3 Elevatie platforma caz I
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5.3.  Concluzii

Capitolul de fatd prezintd simularea a doud cazuri de aterizare pe verticalda a unui
quadcopter pe o platforma Stewart. Dupa cum se poate observa din diagramele experimentale,
controlerul de backstepping introdus dovedeste o capacitate ridicata de control al unghiurilor
de pozitie in prezenta diferitelor perturbatii. Scopul acestui capitol este de a prezenta miscarea
relativa a vehiculului fatd de platforma mobild, fiecare dintre aceste doud modele avand sase
grade de libertate. Dupa cum se observd in figurile prezentate anterior, cu cat elevatia
platformei este mai dinamica, cu atit controlul quadcopterului in ceea ce priveste atitudinea
este mai greu, el stabilindu-se intr-un timp mai indelungat.

In acest studiu a fost propusi faza de aterizare pe verticald a unui vehicul aerian pe o
platforma Stewart, modelul dinamic al miscarii relative dintre cele doua fiind derivat tindndu-
se cont de incertitudinile modelului si de efectul locului de aterizare.

Rezultatele acestei analize teoretice si a simularilor prezentate pot sta la baza unor
dezvoltari ulterioare, ce se concentreazd pe proiectarea controlului, respectiv analizarea
performantelor unui quadrotor ce efectueaza procese de tranzitie dinamice de la faza de
apropiere autonoma la faza de aterizare autonoma pe platforme mobile.
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Capitolul 6
Analiza experimentala

Testarea si validarea in etapele premergatoare operatiunilor de aterizare pentru vehicule
aeriene sunt esentiale pentru asigurarea performantei optime a dronelor in misiuni complet
automatizate. Dezvoltarea unei facilititi experimentale noi a avut ca scop extinderea
spectrului de misiuni posibile, iar analiza si controlul miscarii robotului ABB7600-500
implica evaluarea capabilitatilor acestuia si a performantelor pe o sind de rulare lunga de peste
22m. Acest lucru a fost posibil in cadrul Laboratorului INCAS SpaceSysLab, unde s-a
integrat o platforma de tip Stewart pentru controlul miscarii robotului in concordantd cu
intentiile automate ale utilizatorului.

Studiul algoritmilor de control pentru apropieri si aterizari autonome ale platformei
aeriene pe platforme mobile/marine implica dezvoltarea unui model matematic al vehiculului
si controlul autonom al aterizarii cu ajutorul unei camere video. Implementarea si
programarea algoritmilor de control pentru platforma marina, tindnd cont de perturbatiile
atmosferice si cele din mediu marin, se bazeaza pe un model dinamic cu patru grade de
libertate.

Tehnologia aterizdrii verticale pe platforme fixe sau mobile reprezintd un avans
semnificativ in performanta misiunilor de apropiere si andocare pentru vehiculele aeriene, iar
sistemul de control joacd un rol central in aterizarea pe platformd mobild, eliminand
necesitatea unor spatii speciale de aterizare. De asemenea, Senzorii IMU si laser-altimetru
sunt esentiali pentru a asigura o aterizare precisa. In acest sens, senzorul IMU furnizeaza date
precise despre pozitie, orientare si viteza, iar altimetru laser-ul oferd avertizari precise privind
apropierea de sol. Integrarea acestor tehnologii contribuie la imbunatatirea eficientei si
preciziei aterizarii.

Analiza experimentald a implicat testarea sistemului intr-un mediu controlat,
identificand provocari si riscuri, ajustand algoritmii pentru o aterizare stabild si precisa.
Aceastd abordare integrata intre teorie, simulare si experimentare a contribuit la dezvoltarea
tehnologiei de aterizare pe platforme mobile, imbunatatind eficienta si fiabilitatea
operatiunilor vehiculeleor aeriene fara pilot.

Dezvoltarile ulterioare pot include Tmbunatatiri ale algoritmilor pentru aterizarea in
conditii complexe, utilizarea de senzori avansati, precum si capacitatea de a ateriza autonom
pe suprafete nepregitite sau in medii variate, integrarea cu sistemele GPS putand permite
aterizdri precise s1 autonome in locatii specifice.
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Capitolul 7
Misiuni de rendezvous & docking

Tehnologia de apropiere si andocare (“rendezvous&docking”) se refera la maneve tipice
in spatiu intre doua vehicule, misiuni definite sub forma a trei faze ale miscarilor. Prima parte
a acestui scenariu de zbor, numita ,,phasing”, este efectuata dupa lansare si este conceputa
pentru a reduce unghiul de faza in plan si diferenta de altitudine dintre satelitul de urmarire si
tintd. Odata ce urmdritorul a capturat tinta si se afla in spatele acesteia, de obicei la zeci de
kilometri mai jos si in spatele acesteia, se poate face primul contact intre cei doi sateliti si se
poate obtine pozitia relativa a acestuia fata de tintad. Aceasta fazd se numeste ,,homing”,
urmata de faza de inchidere, care isi propune sd aduca urmaritorul la o gama intre zeci si sute
de metri (in functie de misiune). Etapa finald reprezinta andocarea in sine, in timpul céreia
starea relativa dintre porturile de andocare ale tintei si ale urmaritorului este de obicei
necesard. Obtinerea preciziei de control ce este necesard pentru o misiune de andocare de
succes intre doua nave spatiale cooperante necesita o solutie de navigatie robusta si eficienta.

Mecanica orbitald, asa cum a fost descrisd anterior, se bazeaza pe mecanica corpurilor
ceresti, in studierea satelitiilor fiind necesare principii elementare. In acest sens, Kepler a
oferit trei legi empirice de baza, ce descriu miscarea pe orbite neperturbate.

De asemenea, in cadrul mecanicii orbitale se urmareste miscarea particulelor printr-un
spatiu euclidian, astfel ca este necesara definirea unui cadru de referinta, cunoscut si ca sistem
de referintd, in care se urmareste miscarea intre urmaritor si tintd. Cele doud tipuri de sisteme
de referintd sunt sistemul inertial si sistemul neinertial, in subcapitolele prezentate ulterior
fiind observate o serie de miscari corespunzatoare acestor sisteme de referinta.

7.1. Traiectorii In sistem de referinta inertial

Cadrul de referintd inertial este acela care se misca cu o vitezd constantd, neexistand
nicio acceleratie sau rotatie a acestuia. Avand in vedere acest lucru, orice obiect cu o miscare
in sistem de referintd inertial va respecta prima lege a lui Newton, respectiv acesta isi va
mentine starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma, atata timp cat asupra lui nu va
actiona alte forte exterioare.

Pentru un sistem neolonom, ecuatiile Lagrange ce corespund unui sistem cu h
coordonate generalizate sunt definite

d (OE 0E FEA
Gn) 3= Qe+ Thihiay, k=Th (7.2)

Aceste ecuatii sunt completate cu anumite constrangeri

i1 g +b; =0, i=1p (7.2)

Formalismul Lagrange in sistemul de referintd inertial se rescrie

d (9E oE _ E1 _
() g -0t k-7 8

unde s-a notat functia Ug, = X}F_, 4;P;.
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7.2. Traiectorii in sistem de referinta neinertial

In ceea ce priveste mecanica cadrului de referinti neinertial, acesta este o generalizare a
legilor lui Newton la orice cadru de referinta. Astfel ca, in cadrul acestui capitol se va avea in
vedere prezentarea relatiilor Lagrange in acest sistem de referinta.

Miscarea unui sistem de puncte materiale situate in sistemul de referinta (T) este

caracterizatd de coordonatele generalizate q,,..., Q »-.-, Q-

In cazul in care energia de transport, precum si vitezele, nu depinde de vitezele
generalizate si de coordonatele generalizate, ecuatiile Lagrange pot fi scrise cu privire la
sistemul de referintd mobil, astfel

d (0E;\ 0E. _ o
E(aqk) T gk Qu k=1Lh (7.4)
Energia de transport se defineste
1 m; (Vig\? Dovc,
Et = Emvg [1 + 2{;1% (v—f) +2 %] (75)

Daca % K 1si iﬁ « 1 energia de transport poate fi exprimata cu energia din origine
0 0

E ~ - m®} (7.6)

Utilizand aceastd aproximare, ecuatiile Lagrange pot fi scrise in forma urmatoare, cu
energia echivalenti E, = E, + 7yH, + ﬁol?or, calculate 1n raport cu un sistem de referinta
mobil. In ipoteza cd v, si @, nu depind de g, si q, , fortele generalizate Q, pot fi calculate
in raport cu sistemul de referintd mobil, prin intermediul lucrului mecanic virtual.

In cadrul acestui subcapitol sunt descrise ecuatiile de miscare rezultate in urma miscarii
unui sistem de referinta neinertial in raport cu un alt sistem de referinta inertial, conform [33].
Avand in vedere cele doud sisteme de coordonate, un cadru de referintd neinertial Oxyz
coincide cu sistemul de coordonate 0, x,y;z, inertial, in timpul miscarii.

Ay

Te 0 X
Iy

O

Figura 7.1 Sistem de coordonate

Asa cum a fost exemplificat si in lucrarea de specialitate [33], pentru a obtine ecuatiile
de miscare se utilizeazd ecuatii specifice analizei matematice, spre exemplu ecuatiile
Lagrange. Sistemul de ecuatii Lagrange este descris in subcapitolul anterior, astfel cd, o prima
etapa in determinarea ecuatiilor de miscare este definirea coordonatelor centrului de masa C
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in sistemul de referinta inertial, in cazul de fata utilizandu-se coordonate polare r,, v pentru
sistemul de referinta inertial, respectiv coordonate cilindrice p,6,z pentru sistemul de
referinta mobil. Cea de a doua etapa este determinarea vitezei, in care s-a utilizat notatia ® =
1, cos 8 + r,vsin 8 pentru simplificarea calculului, obtinandu-se

v: =72+ 1202 + p? 4+ p?(6 + 1‘/)2 +2%24+2p® +2p(6 + v)aa—‘: (7.7)
Calculand energia cinetica si functia de forta, s-au determinat ecuatiile

2 =p—p(0+v) +— (0 +v)% (7.8)

= Qo == |00 +v) +p 52| - 2652 +2p(6 + V) (7.9)

in =7 (7.10)

7.3.  Aplicatii numerice conform problemelor cunoscute de mecanica analitica

In cadrul acestui capitol s-au avut in vedere doud dintre cele mai cunoscute probleme
ale mecanicii analitice, problema celor doua corpuri, respectiv problema restransa a celor trei
corpuri. In acest sens au fost definite ecuatiile de miscare dintre corpuri in sisteme de referinta
inertial, utilizand formalismul Lagrange.

Simularea numericd in cele doud cazuri a fost realizatd utilizdnd mediul de simulare
Matlab/Simulink. In ceea ce priveste miscarea a doua corpuri in spatiu fatd de un cadru de
referinta inertial s-au obtinut miscarea celor doud corpuri in sistem de referinta inertial fatd de
baricentru, respectiv miscarea unui corp fatd de celalalt.

Una dintre cele mai cunoscute probleme ale dinamicii clasice o reprezintd problema
restrdnsa a celor trei corpuri, importanta practicd a acesteia provenind din aplicarea ei in
mecanica cereascd. Obtinandu-se ecuatiile de miscare s-au simulat in acest caz miscarea
relativa a planetoidului, respectiv constanta Jacobi.

7.4. Miscarea in jurul unei statii orbitale

In cadrul acestui subcapitol se doreste obtinerea unor simuliri numerice rezultate in
urma miscarii relative dintre un satelit si o statie orbitald in cazul in care este definita tipul de
orbitd, in acest caz circulara. Figura de mai jos prezintd formularea problemei de modelare a
dinamicii relative, in care tinta se misca pe o orbita definita.
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Pdmént

Figura 7.2 Sistem de coordonate miscare relativa

Astfel ca, dupa cum se observa in Figura 7.2, se vor determina ecuatiile de miscare
considerand un sistem de referinta neinertial al targetului si pornind de la identificarea pozitiei
chaserului utilizdnd coordonate cilindrice (r,6,z) in sistemul de referintd neinertial si
coordonate sferice (1, v) in sistemul de referinta inertial.

Conform formalismului Lagrange s-au obtinut ecuatiile de miscare

( r+%—r(y+9)2—(v+6)%:— GM(r+r¢cos @) 3_GTTzlt
(r2+7r2+2rer cos 6+22)2
d . : d (o . 0 . ; GMr¢rsin @
<E[rz(v+9)]+ra(£)—r£+r(v+6)¢= : 3 (7.11)
(rZ+r2+2rr cos 0+22)2

. GMz

zZ = — 3
\ (r2+7r2+2ryr cos 6+22)2

Avand in vedere relatiile matematice cunoscte si proprietatile orbitei circulare, se
observa ca

1 GM
s l==1 (7.12)

Utilizdnd aceastd proprietate si tindnd cont ca traiectoria miscarii este de forma r =
r(0), s-a obtinut ecuatia miscarii relative prin integrarea relatiei de mai jos

r2  dez ae T3 w?r?

zdz(l) d(l) 2 2
) JNPORS <_> +E o im (713)
7.5. Studiu de caz

In cadrul acestui capitol se doreste obtinerea miscarii relative a unui astronaut fati de o
statie orbitald care se misca pe o traiectorie circulara in jurul Pamantului, studiindu-se mai
multe cazuri de simulare, in functie de distanta initiala dintre astronaut si statie. Miscarea
relativa a fost obtinutd prin integrarea relatiilor (6.11), iar mediul de simulare pentru aceste
studii de caz fiind Matlab.
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In acest sens s-a urmarit simularea unor miscari relative ale astronautului fatd de statia
orbitald in functie de distanta initiald dintre acestea.

Traiectoria satelitului fata de statia orbitala

Suprafata Pamantului
®  Centrul Pamantului
Orbita circulara
®  Pozitia initiala a astronautului
®  Pozitia finala a astronautului
Miscarea relativa a astronautului fata de statia orbitala

%108

Figura 7.3 Distanta initiald dintre astronaut si statia orbitala de 1000km

Dupa cum se observa in figura de mai sus, pe masura ce astronautul se afla departe de
statie, viteza si pozitia relativd ale acestuia devin mai strans aliniate cu statia. In acest
moment, miscarea lor pare sd se sincronizeze, deoarece amandoi urmeaza aceeasi cale orbitala
in jurul Padmantului, iar fortele gravitationale care actioneaza asupra lor sunt relativ uniforme,
iar miscarea lor relativd devine mai previzibila.

Traiectoria satelitului fata de statia orbitala

Suprafata Pamantului
®  Centrul Pamantului
Orbita circulara
®  Pozitia initiala a astronautului
o @ Pozitia finala a astronautului
x10 Mi relativa a lui fata de statia orbitala

Figura 7.4 Distanta initiald dintre astronaut si statia orbitald de 3m
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In ceea ce priveste comportamentul astronautului aflat in imediata apropiere a statiei
orbitale, Figura 7.4, acesta este atribuit efectelor mecanicii orbitale si legilor fizicii. Astfel,
miscarea acestuia pare haotica din cauza variatiei functiei 1/r si a diferitilor factori, cum ar fi
diferentele de viteza, fortele gravitationale si complexitatile inerente ale efectuarii anumitor
manevre.

Aceastd miscare relativd poate determina astronautul sd experimenteze o miscare
haotica in timp ce isi ajusteazi pozitia si viteza pentru a se alinia cu statia. In plus, fortele mici
aplicate de astronaut pot avea efecte semnificative datoritd absentei frecarii si a masei reduse
a astronautului in comparatie cu cea a statiei.

7.6. Concluzii

in cadrul acestui capitol s-au abordat definitiile traiectoriilor in sisteme de referinta
inertiale si neinertiale, utilizind formalismul Lagrange. De asemenea, au fost efectuate
aplicatii numerice pentru rezolvarea problemelor cunoscute ale mecanicii analitice, respectiv
problema celor doud corpuri si problema restrinsd a celor trei corpuri. In acest sens, s-a
observat ca utilizarea formalismului Lagrange a condus la obtinerea unor traiectorii in
concordantd cu notiunile teoretice. Metodele numerice aplicate au permis o mai buna
intelegere a comportamentului sistemelor complexe, cum ar fi sistemele multicorp care
interactioneaza cu ajutorul fortei gravitationale.

De asemenea, s-a urmarit miscarea relativa a unui astronaut in jurul unei statii orbitale,
cu accent pe momentele in care acesta se apropie cat mai mult de statie, observandu-se ca
miscarea acestuia devine mai complexd in apropierea statiei, influentata de diferentele de
viteza, fortele gravitationale si complexitdtile asociate manevrelor in microgravitatie.

Prin investigarea acestui aspect, s-a remarcat cd miscarea astronautului in apropierea
statiei orbitale poate fi perceputa ca fiind haoticd, ca urmare a interactiunii complexe dintre
fortele si vitezele relative.

Concluziile obtinute in acest capitol subliniazd importanta intelegerii si modelarii
miscarii relative in sistemele spatiale, precum si necesitatea aborddrii complexitatii acestor
interactiuni. Aceste rezultate pot ghida proiectarea si planificarea viitoarelor misiuni spatiale,
asigurand o navigare si manevrabilitate eficientd pentru astronauti in jurul statiilor orbitale.
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Capitolul 8
Concluzii si dezvoltari ulterioare

8.1. Concluzii generale

In cadrul acestei lucriri a fost abordat studiul sistemelor multicorp si al mecanismelor cu
aplicatii in diverse domenii. Prin analiza cinematicii si dinamicii sistemelor multicorp, au fost
identificate si evidentiate conceptele fundamentale care stau la baza dezvoltarii si
diversificarii acestor mecanisme. Robotica s-a dovedit a fi un domeniu de mare relevantd in
abordarea unor noi directii de cercetare in dinamica si cinematica sistemelor multicorp, avand
implicatii in control, optimizare, simulare in timp real, planificare a traseului, fiabilitate si
durabilitate.

Pentru simularea miscarilor complexe ale sistemelor multicorp interconectate prin
articulatii cinematice si elemente de fortd, s-a evidentiat importanta definirii ecuatiilor
neliniare ale miscarilor. Metodele de dinamica ale sistemelor multicorp s-au dovedit a fi tot
mai raspandite, versatile si fiabile in simularea diferitelor probleme de inginerie ce implica
dinamica mecanismelor complexe. De asemenea, au fost prezentate aspecte fundamentale ale
analizei cinematice si dinamice pentru sistemele multicorp, utilizindu-se formalismul
Lagrange. S-a subliniat importanta analizei sistemelor multicorp, deoarece tot mai multe
aplicatii industriale depind de aceasta analiza precisd, in special in ceea ce priveste fortele
care actioneaza asupra sistemelor si mecanismelor in miscare.

In cadrul celui de al treilea capitol s-a dezvoltat modelul cinematic si dinamic al unui
manipulator serial cu sase grade de libertate, realizandu-se simulari utilizand mediul de
simulare Matlab/Simulink. Astfel au fost obtinute solutii pentru cinematica directd si
cinematica inversa utilizdnd parametrii Denavit-Hartenberg si o procedura de calcul iterativa,
in cadrul cdruia s-a dezvoltat un model matematic pentru cinematica inversd a
manipulatorului serial, luand in considerare constrangerile variabilelor si determinand analitic
jacobianul. Dezvoltarile ulterioare se concentreaza pe imbunatatirea controlului efectorului
final al manipulatorului serial, care functioneaza cu elemente flexibile si depinde de modelul
cinematic si dinamic prezentat. A fost simulatd o traiectorie a efectorului final al robotului
pentru a se urmari variatia celor sase unghiuri ale articulatiilor si cuplurile mecanice asupra
lor, rezultatele obtinute validand modelul matematic descris, iar traiectoria fiind obtinuta in
mediul de simulare Matlab.

In cadrul celui de al patrulea capitol a fost prezentat sistemul de ecuatii dinamice in
formd inchisd pentru un manipulator paralel cu sase grade de libertate, utilizandu-se
formalismul Lagrange. In acest sens s-a implementat algoritmul in mediul de simulare Matlab
si S-au studiat rezultatele numerice pentru validarea formuldrii dinamice prezentate.
Rezultatele simuldrilor au demonstrat ca este posibila derivarea explicita a ecuatiilor dinamice
in spatiul sarcinilor pentru un manipulator cu sase grade de libertate, obtinand astfel fortele de
actionare asupra actuatorilor platformei mobile.

In capitolul cinci au fost prezentate doud cazuri de simulare a aterizarii pe verticali a
unui quadcopter pe o platformd Stewart, metoda de control utilizatd fiind metoda
Backstepping, ce a demonstrat o capacitate ridicatd de control al unghiurilor de pozitie in
prezenta diferitelor perturbatii. A fost analizatd miscarea relativa a vehiculului fata de
platforma mobild, avand in vedere cele sase grade de libertate ale fiecirui model. In urma
simularii s-a observat ca pe masura ce elevatia platformei este mai dinamica, cu atit controlul
quadcopterului in ceea ce priveste atitudinea devine mai dificil, stabilizandu-se intr-un timp
mai Indelungat.
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Capitolul sase a avut in vedere analiza experimentala in ceea ce priveste aterizarea unui
vehicul aerian atasat efectorului final al unui robot ABB7600-500 pe o platforma Stewart.
Astfel, a fost validat modelul teoretic descris in capitolele anterioare.

In cel de al saptelea capitol al lucririi a fost abordata simularea miscarii relative dintre
un astronaut si o static orbitald pe o orbita circulard, prezentandu-se astfel formularea
problemei de modelare a dinamicii relative. Avand in vedere importanta ajustarii traiectoriei
si vitezei pentru sincronizarea astronautului cu statia, S-a remarcat ca traiectoria acestuia este
haotica ducand astfel la instabilitati numerice din cauza variatiei functiei 1/7.

Concluzionand, rezultatele si simuldrile prezentate in cadrul acestei lucrari pot sta la
baza dezvoltarilor ulterioare in proiectarea si analiza sistemelor multicorp, inclusiv a
manipulatorilor seriali si paraleli, quadcopterelor si vehiculelor spatiale. Dezvoltarile
ulterioare in domeniul controlului si modeldrii dinamice au in vedere imbundtétirea
performantelor si eficientei acestor sisteme. De asemenea, se pot lua in considerare aspecte
precum rigiditatea actuatorilor, efectele incertitudinilor si incidenta locului de aterizare asupra
traiectoriilor si controlului vehiculelor.

8.2.  Contributii originale

Aceastd lucrare reprezintd o contributie semnificativa iIn domeniul studiului sistemelor
multicorp si al mecanismelor cu aplicatii diverse. Obiectivul principal al acestui studiu a fost
explorarea in profunzime a sistemelor multicorp si al mecanismelor, cu accent pe analiza
cinematicii §i dinamicii acestor sisteme complexe. Prin analiza detaliatd a acestor aspecte
fundamentale, au fost evidentiate si Intelese conceptele esentiale care stau la baza dezvoltarii
si diversificarii mecanismelor multicorp. Prin eforturile de cercetare depuse, au fost obtinute
si evidentiate mai multe contributii originale, precum:

e Realizarea unui model original de cinematica inversa pentru bratul robotic
ABB7600, utilizand parametrii Denavit-Hartenberg. Acest model a fost supus unui proces
riguros de verificare si validare, reprezentand o contributie semnificativd in analiza
cinematicii manipulatorilor seriali. De asemenea, in cadrul aceluiasi capitol, s-a dezvoltat un
model dinamic al robotului utilizdnd formalismul Lagrange. Acest model oferd o descriere
detaliatd a comportamentului dinamic al robotului si reprezintd o contributie originald in
intelegerea si simularea mecanismelor complexe.

e  Obtinerea unui model dinamic al platformei Stewart PS-6TL-1500, utilizdnd
formalismul Lagrange. Modelul a inclus simularea fortelor care actioneaza asupra
actuatorilor, luand in considerare factori precum masa utilia a platformei superioare, miscarea
pe cele trei axe si unghiurile de atitudine.

e  Dezvoltarea unui model de aterizare a unui quadcopter pe o platforma Stewart,
folosind metoda de control backstepping. Acest model a fost supus unei verificari si validari,
luand in considerare miscarea platformei Stewart. Contributia originald constd in abordarea
inovatoare a controlului precis al unghiurilor de pozitie in prezenta perturbatiilor.

e  Analiza experimentald care valideaza modelul de aterizare la punct fix al unui
vehicul aerian pe o platforma mobila.

e  Obtinerea unui model dinamic al miscarii relative dintre un astronaut si o statie
orbitald pe o orbitad circulard. Modelul dinamic a urmarit metoda formalismului Lagrange,
utilizand coordonate sferice si cilindrice. In acest caz s-au luat in considerare aspecte specifice
orbitei circulare, iar simularea a fost realizatd in functie de pozitiile si vitezele initiale ale
astronautului si statiei orbitale.
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Aceste contributii deschid noi directii de cercetare in domeniul controlului, algoritmului
si modelarii dinamice, cu scopul de a imbunatati performantele si eficienta acestor sisteme
complexe. De asemenea, se poate lua in considerare integrarea unor aspecte precum
rigiditatea actuatorilor, incertitudinile si impactul locului de aterizare asupra traiectoriilor si
controlului vehiculelor.

8.3.  Directii viitoare de cercetare

Pe baza contributiilor prezentate in lucrarea de fata, exista mai multe directii viitoare de
cercetare care pot fi abordate in continuare pentru a dezvolta si aprofunda domeniul
sistemelor multicorp si al mecanismelor. Aceste directii includ, dar nu se limiteaza la:

1. Controlul avansat al sistemelor multicorp: Imbunatatirea si dezvoltarea unor algoritmi
de control avansati pentru manipulatori seriali si paraleli, quadcoptere si vehicule spatiale ce
pot reprezenta o directie promitdtoare. Utilizarea tehnicilor de control adaptiv, control
predictiv sau Invétare automatd poate contribui la Tmbunatétirea performantelor si a preciziei
sistemelor multicorp.

2. Modelarea si analiza incertitudinilor: Luarea in considerare a incertitudinilor in
modelarea si analiza sistemelor multicorp poate fi un aspect important pentru a obtine
rezultate mai realiste. Aceastd abordare a incertitudinilor In parametrii mecanismelor,
actuatorilor si mediului poate contribui la dezvoltarea unor modele mai robuste si la o mai
buna intelegere a comportamentului sistemelor in conditii reale.

3. Integrarea flexibilititii si deformarilor: In multe aplicatii practice, mecanismele
prezintd elemente flexibile sau sunt supuse deformadrilor in timpul functionarii. Studiul
interactiunii dintre rigiditatea si flexibilitatea componentelor mecanice poate aduce noi
perspective 1n analiza si controlul sistemelor multicorp. Dezvoltarea metodelor si tehnicilor
adecvate pentru modelarea si simularea deformarilor si a comportamentului flexibil al
mecanismelor poate fi consideratd o noua directie de cercetare.

4. Optimizarea performantelor sistemelor multicorp: Optimizarea poate viza aspecte
precum minimizarea eforturilor sau a vibratiillor, maximizarea preciziei si eficientei
miscarilor, reducerea consumului de energie sau maximizarea stabilitatii sistemului. Tehnici
precum optimizarea bazatd pe algoritmi genetici, optimizarea folosind inteligenta artificiala
sau optimizarea multiobiectiva pot fi utilizate pentru a obtine rezultate mai bune in proiectarea
si controlul sistemelor multicorp.

5. Extinderea la aplicatii specifice: Cercetarea poate fi orientata catre domenii specifice,
de exemplu, In domeniul medical, dezvoltarea si analiza sistemelor multicorp pentru roboti
asistenti sau pentru simularea miscarilor umane poate fi de mare interes. in domeniul robotilor
de asamblare sau de fabricatie, optimizarea sistemelor multicorp pentru a realiza operatiuni
complexe si precise poate fi o directie de cercetare importanta.

Acestea reprezintd doar cateva dintre directiile viitoare de cercetare care pot fi abordate
in continuare pe baza contributiilor si rezultatelor prezentate in lucrare. Prin explorarea
acestor directii, se poate avansa in dezvoltarea si aplicarea practica a sistemelor multicorp si a
mecanismelor, deschizand noi oportunitati in diverse domenii.
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