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1. Introducere

1.1. Importanta temei si motivatia din spatele studiului acesteia

Studiul sistemelor robotice este In continuare un domeniu de interes, in care se studiaza noi
metode de simulare [52], [72] si control [37] al acestora. Diversi cercetétori studiaza, in general,
sisteme robotice simple, fara aplicatii pentru omul de rand in viata sa de zi cu zi [22], [61]. Un prim
obstacol pe care un utilizator casnic, sau o persoand in varstd l-ar putea intdmpina in utilizarea unui
sistem robotic, ar fi adversitatea sa fatd de un brat robotic clasic, cu un sistem de prehensiune
simplu. Din acest motiv robotul studiat in aceasta lucrare de doctorat incearca sa imite pe cat posibil
un brat uman, atat prin miscarea care se urmareste a fi efectuata de acesta, cat si prin dimensiunile
sistemului.

Cu precadere, metoda de prehensiune este foarte important, deoarece aceasta poate atrage
sau indeparta potentialii utilizatori casnici. Mana umana este un mecanism biologic complex [26],
[29], [55], dificil de replicat cu costuri scazute, motiv pentru care, in general, prehensoare clasice au
un numar mic de grade de libertate si nu au posibilitatea manipuldrii unui obiect deja apucat [34],
[69], [73]. Exista studii efectuate si asupra unor prehensoare antropomorfice cu un numér mare de
grade de libertate [2], [46], dar acestea sunt dificil de pus in functiune de un utilizator
neexperimentat.

In literatura de specialitate se studiazi adeseori fie doar bratul robotic [17], fie doar
prehensorul [25], fard a fi luata in considerare influenta pe care 1l au unul asupra celuilalt.

Preturile bratelor robotice antropomorfice sunt, in general, ridicate [79], [80], [81] in
lucrarea de fatd se urmareste realizarea unui model care se poate realiza practic cu un cost redus,
construit din prefabricate si piese ce pot fi printate cu ajutorul unei imprimante 3D. Urmarind
aceasta strategie de design, se pot aduce ulterior modificari bratului robotic conceput si prezentat in
lucrarea de fata.

Aceastd lucrare de doctorat isi propune sa efectueze un studiu cinematic si dinamic complet
al unui un sistem antropomorfic mana-brat original, destinat uzului casnic.

1.2. Generalitati

Studiul sistemelor robotice formate din brat si sistem de prehensiune reprezinta un domeniu
de studiu important, care, desi abordat de numerosi cercetdtori, prezintd in continuare interes si
oferta o larga paleta de directii de cercetare.

In cadrul acestei teze de doctorat s-a studiat un brat robotic antropomorfic cu 7 grade de
libertate corespunzatoare celor trei articulatii ale bratului uman (umar - 3 grade de libertate, cot - 1
grad de libertate, incheietura mainii - 2 grade de libertate), carora li se adauga un grad de libertate
suplimentar provenit din miscarea antebratului In jurul axei sale longitudinale.

In capatul acestui brat robotic a fost amplasat un prehensor antropomorfic (o mana robotic)
cu 5 degete si 6 mobilitati. Motivul principal pentru utilizarea unui astfel de mecanism complicat
este acela de a putea realiza un robot ce poate fi utilizat pentru uz casnic, caz in care forma si
apropierea vizuald a mainii robotului de o mand umana reprezintd un avantaj in vederea utilizarii
acestuia de cétre persoane diferite.
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1.3. Metode de studiu

In dinamica robotilor se studiazi doud probleme [18] [45]. Prima este cea a dinamicii
directe, in care se considerd cunoscute legile de variatie ale fortelor si momentelor si se determina
miscarea pe care trebuie sd o efectueze robotul. Cea de-a doua problema este a dinamicii inverse, in
care se considerd cunoscuta miscarea pe care trebuie sa o efectueze robotul si se determina fortele si
momentele necesare pentru efectuarea acesteia.

Buondonno si De Luca [5] au utilizat un algoritm de tip Newton-Euler pentru a rezolva
problema dinamicd inversd a unui robot cu articulatii elastice. Sutanto et al. [60] au folosit un
algoritm recursiv  Newton-Euler pentru controlul unui brat robotic cu 7 grade de libertate.
Gongalves et al. [20] au utilizat un algoritm Newton-Euler pentru a modela dinamic un robot format
din 24 de corpuri, cu 19 grade de libertate, actionate de 4 motoare liniare si 15 servomotoare de
revolutie. Zhang et al. [74] au studiat un brat robotic din punct de vedere dinamic, cu ajutorul
algoritmului Newton-Euler, pentru a determina momentele din articulatiile bratului robotic XB7.

Wang et al. [71] au analizat comportamentul dinamic al articulatiilor unui robot industrial,
folosind teoria din dinamica sistemelor multicorp.

1.4. Structura lucrarii

Lucrarea de fatd contine noud capitole.

In primului capitol, Introducere, se precizeazi céteva generalititi cu privire la importanta
temei, se justifica alegerea acestei teme si se enunta scopul si obiectivele lucrarii.

Capitolul al doilea, Stadiul actual, prezinta o scurta istorie a tematicii, efectueaza o analiza a
literaturii de specialitate in domeniul bratelor, precum si mainilor robotice si incadreazd tema
abordatd in directiile de studiu actuale.

In cel de-al treilea capitol, Prezentarea sistemului studiat, se evidentiaza modificirile aduse
prehensorului antropomorfic care sta la baza studiului si conceperea bratului robotic studiat in
cadrul tezei de doctorat.

Al patrulea capitol, Studiul configuratiei sistemului, prezintdi modul de determinare a
pozitiilor punctelor semnificative ale sistemului robotic mana-brat (articulatii si centre de masa),
considerand valori cunoscute ale parametrilor articulatiilor active. Sunt, de asemenea, definite legile
de variatie ale acestor parametri, considerate ulterior in aplicatiile numerice.

In cel de-al cincilea capitol, intitulat Studiul cinematic, sunt prezentate metodele de calcul al
vitezelor si acceleratiilor unghiulare ale elementelor sistemului robotic mana-brat, precum si al
vitezelor si acceleratiilor punctelor semnificative.

Capitolul al saselea, Dinamica inversa, este dedicat determindrii fortelor si momentelor din
articulatii, atunci cand se cunosc miscarea robotului, precum si fortele exterioare. Formulele si
ecuatiile folosite sunt deduse prin metodele mecanicii clasice (pornind de la teorema impulsului si
de la cea a momentului cinetic). In mod alternativ, fortele si momentele motoare sunt determinate si
prin metodele mecanicii analitice (pe baza principiului lui D’Alambert si a principiul puterilor
virtuale).

In cel de-al saptelea capitol, se studiazi Dinamica directd, unde, cunoscandu-se fortele si
momentele motoare ale fiecdrui actuator, se determind miscarea elementelor sistemului mana-brat.

Al optulea capitol, intitulat Vibratii, are ca obiect determinarea pulsatiilor proprii ale
degetelor mainii robotice, precum si a Intregii maini.

Capitolul final, prezinta concluziile acestei teze de doctorat, contributiile originale aduse de
cdtre autor si viitoarele posibile directii de dezvoltare a temei abordate.



2. Stadiul actual

2.1. Scurt istoric al roboticii

Robotii pot fi definiti ca masini care pot functiona fie automat, fie comandate de la distanta
[8] si care pot sd efectueze sarcini de manipulare si miscare [75], fiind actionabil dupa doud sau mai
multe axe [76].

Popularitatea manipulatorilor robotici a crescut constant incepadnd cu lansarea lor, iar
capacitatea acestora de a lucra in conditii periculoase sau toxice [11], precum si predispozitia de a
efectua operatiuni ciclice au dus la utilizarea acestora din ce in ce mai frecvent in aplicatii
industriale.

2.2. Stadiul actual in brate robotice

Majoritatea bratelor robotice existente in prezent utilizeaza doua tipuri de cuple cinematice
cu cate un grad de libertate [58]:
e de rotatie (de revolutie) (fig. 2.1 a);
e de translatie (prismatice) (fig. 2.1 b).

Cupla de revolutie Cupla prismatica
0 X
a) b)

Fig. 2.1. Tipuri de cuple cinematice utilizate pentru manipulatorii

Ambele tipuri de cuple au cate un singur grad de libertate. Cupla de revolutie permite doar o
rotatie cu un unghi 6 in jurul axei articulatiei (fig. 2.1 a). Cupla prismaticd permite doar migcarea
rectilinie cu o deplasare x, de-a lungul axei sale (fig. 2.1 b).

In afara de cuplele prismatice si de revolutie, in practici se folosesc, de asemenea, si
urmadtoarele tipuri de articulatii [58]:

e cuple elicoidale;
e cuple cilindrice;
e cuple universale;
e cuple sferice.

Miscdrile permise de cuplele de revolutie si de cele prismatice sunt plane, in timp ce
miscarile permise de cuplele elicoidale, cilindrice, universale sau sferice sunt tridimensionale.

O clasificare a manipulatorilor industriali poate fi facuta dupa prezenta lanturilor cinematice
inchise sau deschise. Astfel, existd doud mari categorii de roboti industriali:

e manipulatori seriali; din aceastd categorie fac parte robotii ce prezintd un lant deschis de
cuple cinematice, coordonatele articulatiilor fiind independente;
e manipulatori paraleli; din aceastd categorie fac parte robotii ce prezintd un lant inchis de

cuple cinematice, coordonatele articulatiilor fiind legate prin relatii de dependenta [64].
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2.3. Stadiul actual in maini robotice

Prehensorul, sau ména robotica, este efectorul final al oricarui brat robotic, cu functia de a
apuca obiectul si al manipula, motiv pentru care multe centre de cercetare sunt interesate si
investigheaza intregul proces [42].

Majoritatea prehensoarelor utilizate in industrie in momentul de fatd sunt mecanisme simple,
menite sd efectueze operatii repetitive simple de apucare si eliberare a obiectelor [8]. Acestea insa
nu permit manipularea obiectelor deja apucate, lucru esential pentru un robot cu domeniu larg de

Prehensoarele antropomorfice sau mainile mecanice antropomorfice au devenit un subiect
din ce in ce mai interesant pentru multi cercetatori, datorita versatilitatii pe care acestea le au, spre
deosebire de prehensoarele de tip cleste sau clema, utilizate actualmente [43] [63].

Mana umana este un mecanism biologic complex, format din 27 de oase (14 falange, 5
metacarpiene si 8 carpiene) si poate fi modelata ca un sistem de corpuri rigide, articulatii simple si
articulatii duble, avand 25 de grade de libertate[1], [53] (fig. 2.10).

In literatura de specialitate pot fi gisite multe exemple de maini robotice antropomorfice cu
un numar mare de grade de libertare, cum ar fi mana Gifu II [28] sau mana OCU I [38], care au 16,
respectiv 19 grade de libertate.

DArticuIatie simpla Q Articulatie dubla

0

Carpiene Metacarpiene Falange

Fig. 2.10. Mana umana in modelul propus de Abdel-Malek

Astfel de mecanisme sunt complexe si dificil de utilizat in mod eficient, din cauza
numarului mare de actuatori necesari pentru controlul lor. Pentru reducerea greutdtii si complexitatii
unui astfel de maini robotice, se poate utiliza un sistem cu un numar redus de actuatori, in care
unele elemente sunt conectate prin legituri suplimentare. in literatura de specialitate [12] existd
numeroase astfel de méini robotice, cu un numar redus de grade de libertate, concepute pentru
limitarea dimensiunilor sistemelor, precum mana HRI [47] sau ména Alaris [44], amandoud cu cate
6 grade de libertate.

3. Prezentarea sistemului studiat

In vederea realizarii unui sistem robotic mana-brat cu domeniu larg de utilizare, in lucrarea
de fata s-a ales un prehensor de tip antropomorfic, realizat prin imbunatatirea mainii robotice uHand
[78], [83], (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1. Mana robotica uHand

3.1. Mana robotica uHand

Maéna robotica antropomorficd uHand a fost realizatd de catre firma Lobot. Prehensorul a
fost studiat in referintele [23], [24], insd ambele lucrari s-au rezumat la determinarea pozitiilor
punctelor semnificative ale sistemului.

a) b)
Fig. 3.5. Apucarea a doud obiecte sferice
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Un avantaj oferit de un prehensor antropomorfic este posibilitatea de a distribui forta
normald aplicatd obiectelor pe o suprafatd mai mare, micsorand astfel presiunea aplicata asupra
acestora.

In figura 3.5 se poate observa apucarea a doud obiecte sferice de dimensiuni diferite
utilizdnd mana robotica antropomorfica prezentata.

Asa cum se poate observa, deoarece cele doua obiecte au dimensiuni diferite, metoda de
apucare aplicata asupra acestora este de asemenea diferita. Pentru a apuca obiectul din figura 3.5 a)
sunt necesare doar trei degete, degetul I fiind baza de sustinere, iar celelalte doua avand rolul de
echilibrare al acestuia. Pentru obiectul din figura 3.5 b), degetul I are rol de echilibrare, pe cand
celelalte trei degete si palma ce actioneaza asupra obiectului preiau gradele de libertate ale acestuia.

Cu toate ca mana roboticd antropomorfica poate apuca cu usurintd obiecte de dimensiuni si
forme diferite, asa cum se poate observa in urma analizdrii figurii 3.5, o problemd a acestui
prehensor antropomorfic este imposibilitatea de a manipula obiectul odata ce acesta a fost apucat.

Considerand aceste aspecte, au fost aduse un numar de modificari mainii uHand, pentru a

3.2. imbunititiri aduse mainii uHand

O prima imbunatatire ce poate fi adusd mainii uHand consta in implementarea unui grad de
libertate suplimentar degetului mare, de rotatie in jurul unei axe perpendiculare pe palma mainii. in
acest fel, functionalitatea acestui deget mecanic se apropie de cea degetului mare uman.

Insa, servomotoarele ocupa cea mai mare parte a interiorului carcasei, ceea ce limiteazi sau
chiar impiedica posibilitatea de a amplasa componentele mecanismului de control al gradului de
libertate suplimentar. In acest scop, se pot inlocui servomotoarelor cu actuatori liniari, care sunt
caracterizati de volume si mase mai mici.

a) b)
Fig. 3.8. Modelul 3D al prehensorului antropomorf

Carcasa actuatorului liniar este realizata din material plastic, pe cand sistemul de actionare
(tija actuatorului) este realizat din duraluminiu. Alungirea maxima a actuatorului ales este de
21 mm, iar viteza nominala a acestuia este de 15 mm/s, la tensiunca nominala de 12 V. Modificarea
vitezei motorului se poate efectua prin modificarea corespunzatoare a tensiunii de alimentare a
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acestuia. Odata atinsa limita superioara de alungire sau cea inferioara de contractare, motorul
deconecteaza automat alimentarea. Inversand polaritatea curentului se poate schimba directia de
actionare. Forta nominala pe care o produce actuatorul liniar este de 64 N. Geometria 3D a maini
antropomorfice uHand este prezentata in figura 3.8. Luand ca referinta degetul III, degetul II este
rotit cu 59, iar degetul I cu 45° fati de o axi perpendiculara pe placa de fixare a degetelor. in raport
cu aceeasi axd, dar in directie opusa, sunt rotite degetele IV si V cu 3° respectiv 6°. Axele de
prindere a tijelor care transmit migcarea de la culisele actuatorilor la degete sunt marcate pe figura
citatd cu cercuri de culoare alba.

a) b)
Fig. 3.9. Pozitia actuatorilor liniari

Amplasarea fiecarui actuator a fost aleasa astfel incat migcarile culisei, tijei si falangelor sa
se desfasoare in plane paralele (fig. 3.9).

Pentru a flexa degetele II-V actuatoarele liniare corespunzitoare trebuie sa fie extinse, in
timp ce, datoritd geometriei sistemului, actuatorul corespunzator degetului I trebuie sd aibd o
miscare opusa, de restrangere.

Degetul mare, impreund cu mecanismul sdu de flexare (actuator liniar si tija de transmitere a
miscarii) este amplasat pe o placd (fig. 3.11), ce poate fi rotitd de catre mecanismul de control al
gradului de libertate suplimentar.

Fig. 3.11. Ansamblul degetului I

Mecanismul de control al gradului de libertate suplimentar este actionat de un servomotor de
tipul LFD-06, preluat dintre cele care au fost inlocuite cu actuatoare liniare (fig. 3.12).
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Fig. 3.12. Ansamblu mana antropomorfa cu 6 mobilitati

3.3. Bratul robotic

Prehensorul antropomorfic modificat, prezentat in paragrafele anterioare, a fost atasat unui
brat robotic antropomorfic. Acesta a fost conceput de autor, astfel incat sa fie realizat din materiale
prefabricate si cu articulatii printabile 3D. De asemenea, s-a urmarit ca eventualele modificari aduse
proiectului s poata fi facute cu usurinta, tot cu ajutorul unei imprimante 3D.

Un astfel de brat robotic, asemanator cu cel uman, a fost ales cu scopul de a se realiza un
dispozitiv cu aspect familiar pentru utilizatorul casnic, lipsit de experienta in utilizarea robotilor.

Fig. 3.13. Modelul 3D al bratului robotic

in modelul de brat robotic proiectat (fig. 3.13), servomotoarele 1-3 de tipul LFD-06 joaca
rolul articulatiei sferice prezente in umarul uman. Servomotoarele 4 si 5, permit o miscare a
sistemului asemanatoare cu cea a antebratului uman. Astfel, rotatia permisa de articulatia cotului,
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este realizatd cu ajutorul servomotorului 4, iar miscarea in jurul axei longitudinale a antebratului,
produsa cu ajutorul oaselor ulna si radius, este realizatd de servomotorul 5. Servomotoarele 6 si 7
permit o miscare precum cea realizatd de articulatia dubla a incheieturii mainii, pe doua directii
transversale.

Articulatii conecteazd bare de duraluminiu cu diametrul de 10 mm, care indeplinesc rolul
oaselor din cazul bratului uman.

S-au utilizate trei tipuri de articulatii, ale caror modele 3D sunt reprezentate in figura 3.14.

Articulatiile 1, 3 si 5 (fig. 3.13 a) permit rotatii in jurul axelor barelor pe care le conecteaza.
Articulatiile 2, 4, 6 si 7 (fig. 3.13 b, ¢) permit miscari de rotatie in jurul unor axe perpendiculare pe
directiile barelor, cu precizarea ca articulatia 2 conecteaza bare initial perpendiculare, iar
articulatiile 4, 6 si 7 conecteaza bare initial paralele. Geometria diferitd a articulatiei 2 fata de cea

a) Articulatiile 1, 3 si 5 b) Articulatia 2 ¢) Articulatiile 4, 6 si 7
Fig. 3.14. Modele 3D ale articulatiilor (detalii)

In capatul bratului, se ataseazi maéna robotici cu 6 grade de mobilitate prezentati in
paragraful precedent, obtinandu-se astfel un sistem robotic mana-brat (fig. 3.15). Acest sistem este
studiat din punct de vedere geometric, cinematic si dinamic in capitolele urmatoare.

Fig. 3.15. Modelul 3D al sistemului méana-brat



4. Studiul configuratiei sistemului

In modelarea sistemului s-au utilizat urmitoarele tipuri de legituri intre corpuri:

e articulatii libere, cilindrice — ce permit rotatii in jurul axei de simetrie;

e articulatii libere, universale — ce permit rotatii in jurul axei de simetrie, precum si in jurul
unei axe perpendiculare pe aceasta, blocand rotatia in jurul celeilalte axe perpendiculare, in
general pe directia longitudinala a corpului urmator;

e articulatii libere, sferice — ce permit rotatii in jurul tuturor celor trei axe;

e articulatii comandate, cilindrice — ce imprima rotatii in jurul axei de simetrie;

e cuple comandate, prismatice — ce imprima translatii in lungul axei longitudinale.

Alegerea tipurilor legaturilor a fost facuta astfel incat sa se evite atat subconstragerea, cat si
supraconstrangerea sistemului mecanic, prin urmare astfel incat sistemul de ecuatii dinamice ce
calculeaza fortele si momentele din legaturi sa fie compatibil si determinat.

4.1. Modelarea mecanica a sistemului robotic mana-brat

Bratul uman, are trei articulatii, toate comandate:

e o articulatie sferica (articulatia umarului),

e o articulatie dubla (articulatia cotului si o articulatie care corespunde miscarii oaselor ulna si
radius de rotatie a antebratului in jurul axei sale longitudinale),

e o articulatie dubla (articulatia incheieturii méinii).

Articulatiile comandate, sferice si duble, sunt dificil de realizat practic prin printare 3D si de
pus 1n functiune cu precizie, motiv pentru care s-a decis inlocuirea acestora cu sisteme de articulatii
cilindrice, actionate independent de servomotoare de rotatie (fig. 3.13). Rezulta astfel articulatiile
cilindrice comandate din O1, O, O3, Os, Os, Og si O7 (fig. 4.1).

Articulatia umarului Articulatia cotului Incheie tura mAinii

Fig. 4.1. Modelul mecanic al bratului robotic studiat

Modelul mecanic astfel rezultat (fig. 4.1) are 7 grade de libertate de rotatie, definite de
unghiurile @o-1, 012, P23, 03.4, Q4-5, Ys.6 $1 067, In jurul axelor x1, y2, X3, V4, X5, z6, rESpECtiv 7.

Sistemul de referinta atasat elementului 7 a fost ales cu originea in articulatia O; si cu axa Ox
orientatd catre urmadtoarea articulatie din lantul cinematic. Sistemul de coordonate Oixiyizi al
primului element al modelului mecanic a fost rotit fatd de sistemul global de referintd Ooxgyozo, In
jurul axei yo cu unghiul 69.1=-90°.
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Sistemul de prehensiune antropomorf prezentat in paragraful 3.2 se ataseaza bratului robotic
in articulatia O.

Sistemul de control al gradului de libertate suplimentar al degetului mare (fig. 4.2 a — model
3D, fig. 4.2 b — model mecanic) are trei puncte fixe in raport cu sistemul de referintd 7 (O7, Os si
O10) si doud puncte mobile (Oy si F). Gradul de libertate adaugat degetului mare este de rotatie in
jurul unei axe perpendiculare pe placa pe care sunt fixate degetele 2-5.

Legaturile sistemului de control al gradului de libertate suplimentar sunt modelate astfel:

in Og — articulatie comandata, cilindrica;

in Og — articulatie libera, universala;

in F — articulatie libera, sferica;

in Oy — articulatie libera, cilindrica.

Pentru toate cele cinci degete, sistemul de referinta 10 este rotit cu un unghi y7.10 fatd de
sistemul de referintd 7. Pentru degetul mare, acest unghi este variabil si este controlat cu ajutorului
mecanismului patrulater, OsO9oF Oy, care permite rotirea corpului FO1o, In raport cu axa zio. Pentru
degetele 2-5, acest unghi este constant, iar mecanismul OsOoF' O lipseste. Astfel, in cazul acestor
degete sistemele 8, 9 si 10 coincid.

b)
Fig. 4.2. Sistemul care controleaza gradul de libertate suplimentar degetului mare

Geometria degetelor 2-5 (fig. 4.3 a) este asemanatoare cu cea a degetului 1 (fig. 4.3 b).
Toate cele cinci degete pot fi modelate mecanic prin sistemul cu o singurd mobilitate reprezentat n
figura 4.3 c. Acest sistem este compus dintr-un mecanism bield manivela cu excentricitate
(0110124013) si doud mecanisme de tip patrulater inversat (O13014BOis si O14016D0O17). Falanga
distala continud pana la punctul de contact cu obiectul ce trebuie apucat, E.
Legaturile dintre corpurile ce compun degetele sunt modelate astfel [14]:
in O11 — cupla comandatd, prismatica;
in O12, Oi5 si O17 — articulatii libere, universale;
in 4, B si D — articulatii libere, sferice;
in O13, O14 51 O16 — articulatii libere, cilindrice.
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012

b) model 3D degetele 2-5

Falanga
proximala

Falanga
mediana

Z10

Falanga a
distala

¢) model mecanic al degetelor 1-5

Fig. 4.3. Modelele degetelor

4.2. Legi de miscare

Cele opt servomotoare de rotatie si cele cinci actuatoare liniare formeaza un sistem cu 13
parametri de comanda (o-1, 012, (23, 034, Q4-5, Ys.6, 067, W78, S1, §2, 53, S4 §1 §5). in functie de
complexitatea problemei, ce se doreste a fi studiata, acesti parametrii pot avea valori diferite si pot
fi descrisi de functii diferite. Pentru studiile din capitolele 4-6 s-au considerat legi de migcare
cunoscute ale acestor parametri.

Legile de miscare au fost alese dupa cum urmeaza:

e pentru parametrii unghiulari (@o-1, 01-2, ¢2-3, 034, Q4-5, Ys.6, 067 $1 Y7-3), s-a cautat o lege de
migcare care s porneasca si sd se incheie cu viteza si acceleratie unghiulare nule; o astfel de
lege de miscare trebuie sa fie exprimata printr-o functie cu prima si a doua derivata nule, la
momentele de timp initial si final, #; si #; considerand valorile initiale si finale ale unui
unghi de rotatie oarecare, fi si f2, o functie care indeplineste aceste conditii este [77]
(fig. 4.4):
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t—t
_ sin (2m—=
f(t) = f1 + (fz —f1) ’ ttz i - ( b tl) H 4.1

-t 21

e pentru parametrii liniari (s1, $2, 53, S4 $1 S5), s-a ales o lege de miscare simpld, cu valori
constante ale vitezei motorului liniar:

S(t) = vyt + xp. (4.2)

—f ()
— ()
£ (1)

t] Z,

Fig. 4.4. Legea de miscare si derivatele sale, pentru parametrii unghiulari

4.3. Rotatii. Matrice de transformare

Transformarea dintre matricele coordonatelor punctului P;, {X;}, respectiv {X;}, este o

functie de forma {X;} = f({X;}, t), care are forma [43]:
fX}0) = [T - {X43, (4.3)

unde [T](t) este, in cazul spatiului euclidian, o matrice de transformare dependenta de timp definita
in R3%3,

Daca rotatia are loc cu unghiul ¢ in jurul axei Ox, matricea de transformare este [3], [15],
[43], [48]:
(1 0 0
[T:](@) =|0 cos@ —sing
|0 sing cos@
Analog, daca rotatia are loc cu unghiul 0 in jurul axei Oy, matricea de transformare este:
[ cos® 0 sin 6]

. (4.4)

[T,]J® =[ o 1 0
|—sin® 0 cosB
Analog, daca rotatia are loc cu unghiul s in jurul axei Oz, matricea de transformare este:

[cos P —siny 0]

4.5)

[T,](0) = |sinyg cosy O]
0 0 1

(4.6)

4.4. Determinarea coordonatelor si unghiurilor

Coordonatele {X} ale unui punct dintr-un sistem de referintd oarecare j se pot determina

utilizand transformarea matriceald de rotatie a coordonatelor fatd de un sistem de referinta cunoscut
k,

X} = [TjiX e 4.7
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unde:
e sistemul de referinta ;j este obtinut prin rotirea sistemului de referinta &, mai intai cu unghiul
¢ 1n jurul axei Ox, apoi cu unghiul 8 in jurul axei Oy si, in final, cu unghiul y in jurul axei

Oz;
e {X} reprezintd matricea coloana a coordonatelor,
X
{X} = {y} (4.8)
VA
e [T este matricea de rotatie de la sistemul de referintd & la sistemul de referintd j [15], [48],
[59],

[T]jk = Tx((P)Ty(e)Tz(llJ) =
cO-cy —cO- sy s0
cp sP+s@-sO-cy co-cy—s@-s0-sy —s-ch
S@- sy —ce-sO-cP s@-cy+s0- sy cp-ch
e i s reprezintd functiile cosinus respectiv sinus aplicate unghiurilor de rotatie,
s@ =sin@j,  s8=sinB; sy =sinyy
{C(p =cos@;, cO=cosB; cP=cosP .
La un moment de timp oarecare, unghiurile @o-1, 61-2, ¢2-3, 03.4, P45, Ys.6, 06.7 $1 Y7-g au valori
cunoscute, rezultate din legile de miscare prezentate anterior. Astfel, coordonatele punctelor O; se
determind utilizand formulele (4.7)-(4.10).

(4.9)

(4.10)

J/,'

v

O x

Fig. 4.6. Sistem cu doua bare articulate

Pentru rezolvarea sistemelor patrulater, respectiv bield maniveld cu excentricitate, prezentate
anterior, se observa ca, in cazul general a doua bare articulate O;P si O;P, care se misca paralel cu
planul Oxy (fig. 4.6), coordonatele pe directiile x si y ale punctului P se determind cu ajutorul
sistemului de ecuatii:

(xp —%0,) + (¥p —¥0,)" = 0P

4.11)
(XP _xoj)2 + (y” _yoi)z = 0;P*.

4.5. Aplicatii numerice

In aplicatiile numerice s-au utilizat legile de miscare prezentate in paragraful 4.1,
considerand urmatoarele date de intrare:
e intervalul de timp in care are loc miscarea, t = 0...0.8 s;
e viteza actuatorului liniar al degetului 1, vy ; = —12.75mm/s;
e viteza actuatoarelor liniare ale degetelor 2-5, vy ,—5 = 15 mm/s.

Valoarea pasului de timp a fost aleasd prin Incercari, efectuate pentru a identifica un
compromis acceptabil intre precizia rezultatelor obtinute prin integrare numerica si durata de
executie a programului MATLAB.
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Fig. 4.7. Variatiile unghiurilor de rotatie in articulatiile motoare
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Viteza actuatorului liniar al degetului 1 a fost impusa de limitele de operare ale
mecanismului degetului. Viteza actuatoarelor liniare ale degetelor 2-5 este egala cu viteza nominala

a acestora.
Intervalele de variatie ale unghiurilor corespunzatoare servomotoarelor bratului sunt date in
tabelul 4.1.
Tab. 4.1: Unghiurile de rotatie ale articulatiilor motoare ale bratului robotic
Unghiul @o-1 012 02-3 034 Q45 Vs-6 06-7
T n 3m T T 5t T T
Val 0..— - 0..— 0..—— - 0..— - =
o 4 | 2772 4 4 12 6 6

In tabelul 4.2 se pot observa unghiurile de rotatie intre sistemul de referinta 7 si sistemul de

referinta 8.

Tab. 4.2: Unghiurile de rotatie y7-g ale fiecarui deget

Deget 1 2 3 4 5
V 1 T T T 0 T T
aoare 190" 5 36 60 30

Variatiile unghiurilor de rotatie relativa a sistemelor de coordonate 1-8 sunt ilustrate In

figura 4.7.

Variatiile functiei s(#) pentru degetul 1, respectiv pentru degetele 2-5 sunt trasate in

figura 4.8.

80

degetul 1
degetele 2-5

0.4

1[s]

Fig. 4.8. Variatiile deplasarilor cuplelor prismatice Q10011

In figura 4.10 au fost reprezentate variatiile coordonatelor articulatiilor O», ..., O7, in raport
cu sistemul de referintd O1x0y0z20.
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Fig. 4.10. Variatiile coordonatelor articulatiilor bratului

In figura 4.12 au fost reprezentate variatiile coordonatelor, in sistemul de referinti global,
ale articulatiilor ansamblului din care este compus acest deget, Os, ..., 017, 4, B, D, E, F.
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Fig. 4.12. Variatia coordonatelor articulatiilor degetului 1

4.6. Concluzii

Miscarea sistemului robotic mand-brat a fost vizualizatd printr-o reprezentare grafica
animata a punctelor semnificative ale acestuia, realizatd cu ajutorul programului elaborat pentru
determinarea calculelor cinematice si dinamice.

Variatiile coordonatelor articulatiilor bratului si ale degetelor, prezentate in paragraful
anterior, au loc intr-un interval plauzibil, nedepasindu-se limitarile fizice ale sistemului robotic

mana-brat.



5. Studiul cinematic

In acest capitol se determina vitezele si acceleratiile punctelor semnificative ale corpurilor
sistemului mana-brat, precum si vitezele si acceleratiile unghiulare ale acestor corpuri.

5.1. Viteze si viteze unghiulare

In cazul general al unui sistem de coordinate cartezian, rotit intdi cu unghiul ¢ in jurul axei
Ox, apoi cu unghiul 0 in jurul noii axe Oy si in final cu unghiul y in jurul noii axe Oz, matricea
coloana corespunzatoare vectorului viteza unghiulara in raport cu sistemul initial este [48], [59]:

Wy cos(0) -cos(P) sin(y) O] (¢
{Q)y} = |—cos(®) - sin(P) cos(P) 0]{H;. (5.1)
W, sin(0) 0 1| (W

Considerand vectorul vitezd unghiulara al sistemului i fatd de sistemul j, respectiv cel al
sistemului j fatd de sistemul &, vectorul viteza unghiulara al sistemului i fatd de sistemul k poate fi
scris ca [9], [51], [68]:

Wix = W j + Wjk (5.2)

Viteza unui punct oarecare, P, al rigidului 7, in raport cu sistemul de referintd j, poate fi
determinata cu formula [[9], [51], [68]:

ﬁp'j = 1701',]' + (T)i,j X OlP (53)

Viteza punctului Oq; al tijei motorului liniar se determina utilizand formulele cunoscute din
cinematica miscarii relative a punctului [9], [51], [68]:

V0,,,j = V0,10 + Vo, T ®j,10 X 019011. (54)

In cazul a doua bare articulate O,P si O;P ce se misca in plan (fig. 4.6), dacd sunt cunoscute
vitezele punctelor O; si O;, se pot determina vitezele unghiulare ale barelor, precum si viteza
punctului P, utilizand formula (5.6):

Up = U, + ®; X OP = 7o, + &; X O,P. (5.5)

Aceastd metodd de calcul se aplica sistemelor OsOoFO10, 0110124013, 013014BO:15 si
014016D0O17, pentru a determina vitezele punctelor F, 4, B si D, respectiv vitezele unghiulare ale
corpurilor 9, 10 si 12-17.

5.2. Acceleratii si acceleratii unghiulare

Vectorul acceleratie unghiulara reprezintd derivata vectorului viteza unghiulara [9], [S1],

€y Wy
{%} = {0y . (5.6)
&) o,

Considerand cunoscuti vectorii viteza si acceleratie unghiulard ai sistemului 7/ fatd de
sistemul j , respectiv ai sistemului j fatd de sistemul k, vectorul acceleratie unghiulara al sistemului
fata de sistemul k& poate fi scris ca [9], [51], [68]:

51"]{ = E_l,] + gj,k + a_)j,k X a_)i,j' (57)

Acceleratia unui punct oarecare, P, al rigidului Z, in raport cu sistemul de referinta j, poate fi

determinata cu formula [9], [51], [68]:

apj = Ao, j +Ej X OP + @y ; X (®;; X OP). (5.8)

[68]:
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Acceleratia punctului O1; al tijei motorului liniar se determina utilizdnd formulele cunoscute
din cinematica miscarii relative a punctului [9], [51], [68]:
Ao,,j = Qo,,,10 T Qo,,,j T E10,j X 019011 + @19, X (@10 X 019011) + 2810,j X V0,,,10 (5.9
In cazul a doua bare articulate O;P si O;P ce se misca in plan (fig. 4.6), daca sunt cunoscute
acceleratiile punctelor O; si O;, precum si vitezele unghiulare ale barelor, se pot determina
acceleratiile unghiulare ale barelor, precum si acceleratia punctului P, utilizdnd formula (5.16):
Gp = Gp, + & X O,P + ®; X (®; X O,P) = Ay, + & X O,P + &; x (&; x O,P). (5.10)
Aceastd metodd de calcul se aplica sistemelor OsOoFO10, 0110124013, 013014BO15 si
014016D0O17, pentru a determina acceleratiile punctelor F, 4, B si D, respectiv acceleratiile
unghiulare ale corpurilor 9, 10 si 12-17.

5.3. Aplicatii numerice

In cadrul studiului numeric s-au determinat vitezele si acceleratiile punctelor semnificative
ale sistemul mana-brat, precum si vitezele si acceleratiile unghiulare ale corpurilor ce formeaza
acest sistem.

5.3.1. Viteze si viteze unghiulare

Variatiile vitezelor unghiulare ale corpurilor din care este format bratul, in raport cu sistemul
de referinta 0 sunt reprezentate in figura 5.2. Se poate observa ca acestea pleaca din si ajung inapoi
la valoarea 0. Acest lucru se datoreaza legii de miscare alese. Variatiile vitezelor unghiulare ale
corpurilor din care este format ansamblul degetului 1 (fig. 5.3) urmeaza aceeasi reguld mentionata
anterior, pana la corpul 11. Incepand cu corpul 12, aceasta proprietate nu se mai pastreaza, deoarece
apare influenta legii de miscare a motorului liniar. O alta observatie ar fi cd vitezele unghiulare ale
corpurilor 10 si 11 coincid. Acest lucru se datoreaza miscdrii de translatie a corpului 11 fata de
corpul 10.
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Fig. 5.2. Componentele vectorilor viteza unghiulara ale elementelor bratului fata de sistemul de
referinta global, in raport cu axele acestui sistem
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Fig. 5.3. Componentele vectorilor viteza unghiulara ale elementelor degetului 1 fata de sistemul de
referinta global, in raport cu axele acestui sistem

In cele ce urmeazi, au fost reprezentate variatiile componentelor vitezelor punctelor din
articulatiile O, ..., O7 (fig. 5.9), determinate in sistemul de referintd global.
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Fig. 5.9. Variatia componentelor vitezelor punctelor din articulatiile elementelor bratului

In figura 5.11 au fost reprezentate variatiile componentelor vitezelor punctelor de interes,
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.., Op7, E, ale ansamblului din care este compus degetul 1, in sistemul de referinta global.
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Fig. 5.11. Variatia componentelor vitezelor punctelor de interes ale elementelor ansamblului
degetului 1

5.3.2. Acceleratii si acceleratii unghiulare

Variatiile acceleratiilor unghiulare ale corpurilor din care este format bratul, in raport cu
sistemul de referintd 0 au fost reprezentate in figura 5.21. Se poate observa ca acestea pornesc si
ajung inapoi la valoarea 0. Acest lucru se datoreaza legii de miscare alese. Variatiile acceleratiilor
unghiulare ale corpurilor din care este format ansamblul degetului 1(fig. 5.22) urmeaza aceeasi
reguld mentionata anterior, pana la corpul 11. Incepand cu corpul 12, aceasti proprietate nu se mai
pastreaza, deoarece apare influenta legii de miscare a motorului liniar. O altd observatie ar fi ca
acceleratiilor unghiulare ale corpurilor 10 si 11 coincid. Acest lucru se datoreaza miscarii de

translatie a corpului 11 fata de corpul 10.
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Fig. 5.21. Variatia componentelor vectorilor acceleratie unghiulara ale elementelor bratului fata de

sistemul de referinta global, in raport cu axele acestui sistem
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Fig. 5.22. Variatia componentelor vectorilor acceleratie unghiulara ale elementelor degetului 1 fata

de sistemul de referinta global, in raport cu axele acestui sistem

In cele ce urmeaz, au fost reprezentate variatiile componentelor acceleratiilor punctelor din
articulatiile O, ..., O7(fig. 5.28), determinate in sistemul de referintd global.
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Fig. 5.28. Variatia componentelor acceleratiilor punctelor din articulatiile elementelor bratului

in figura 5.30 au fost reprezentate variatiile componentelor acceleratiilor punctelor de
interes, Os, ..., Oj7, E, ale ansamblului din care este compus degetul 1, in sistemul de referinta
global.
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Fig. 5.30. Variatia componentelor acceleratiilor punctelor de interes ale elementelor ansamblului
degetului 1

5.3.3. Verificari

Pentru verificarea veridicitatii rezultatelor obtinute in subparagrafele 5.3.1 si implicit 5.3.2
s-a utilizat formulele lui Poisson [9], [51], [66], [67], [68]:

XT
X J (5.11)
In figura 5.39 s-au verificat aceste relatii, proiectindu-le pe sistemul de referinti global,

pentru sistemul de referinta 1, si s-au reprezentat pe acelasi grafic cu doud culori diferite (albastru si
rosu), fiecare componenta a fiecarui termen al egalitatilor prezentate anterior.
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Fig. 5.39. Poisson pentru sistemul 1

Dupa realizarea calculelor cinematice si determinarea vitezelor unghiulare, acceleratiilor
unghiulare, precum si a vitezelor si acceleratiilor punctelor semnificative ale sistemului robotic
mana-brat, au fost efectuate mai multe seturi de verificari, dupa cum urmeaza:
1. vitezele unghiulare ale copurilor componente determinate analitic au fost verificate cu ajutorul

relatiilor lui Poisson, in care versorii T, j si k au fost derivati numeric;
2. vitezele punctelor semnificative determinate analitic au fost comparate cu valorile obtinute prin
derivarea numerica a vectorilor de pozitie;
3. acceleratiile unghiulare ale copurilor componente determinate analitic au fost comparate cu
valorile obtinute prin derivarea numerica a vitezelor unghiulare;
4. acceleratiile punctelor semnificative determinate analitic au fost comparate cu valorile obtinute
prin derivarea numerica a vitezelor.
In toate cele patru seturi de verificiri, rezultatele obtinute prin cele doud metode sunt in

foarte buna concordanta.



6. Dinamica inversa

In robotica, dinamica inversd se ocupi cu determinarea fortelor si momentelor din articulatii,
atunci cand se cunosc pozitiile, vitezele si acceleratiile punctelor de interes ale sistemului, precum si
marimile inertiale (mase si momente de inertie).

In lucrarea de fati s-au utilizat doud metode:

e cu ajutorul metodelor mecanicii clasice, izoland toate cele 55 de corpuri ale sistemului si
folosind teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa pentru
fiecare corp in parte;

e cu ajutorul metodelor mecanicii analitice, folosind principiul lui D’Alambert si principiul
puterilor virtuale.

6.1. Studiul cu metodele mecanicii clasice

In cazul studiului bazat pe metodele mecanicii clasice, pentru determinarea fortelor si
momentelor din articulatiile sistemului, se izoleazd corpurile sistemului si se aplicd succesiv
teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa, pentru fiecare dintre
acestea [9], [51], [68].

Pentru simplificare, se poate analiza doar sistemul format din bratul robotic si degetul 1 al
prehensorului (fig. 6.1), deoarece, asa cum s-a aratat in capitolele anterioare, degetele 2-5 au un
model mecanic asemandtor degetului 1.

Fig. 6.1. Sistemul format din bratul robotic si prehensorul reprezentat cu degetul 1

In cele ce urmeaza, pentru un corp oarecare i, se noteaza:
® m;—masa,
J ]Tl — tensorul de inertie in raport cu centrul de masa C;,
e g —acceleratia gravitationala,
e g, —vectorul acceleratie unghiulara absoluta,
® ac —acceleratia absolutd a centrului de greutate,
e w, — vectorul viteza unghiulard absoluta,



Rezumatul tezei de doctorat 37

R; — forta din articulatia O;,

—R;;1 — forta din articulatia Oj:1,

M; — momentul din articulatia O;,

—M;,, — momentul din articulatia Oj+1,

C,0, — vectorul de pozitie al punctului O; fata de centrul de masa C;,

C,0,,1 — vectorul de pozitie al punctului O;+1 fata de centrul de masa Ci.

In virtutea principiului actiunii si al reactiunii, fortele si momentele din articulatia Oy+1 sunt
considerate cu semnul plus pe corpul i+1 si cu semnul minus pe corpul i.

Ecuatiile care rezulta prin aplicarea celor doua teoreme sunt exprimate in raport cu sistemul

de referintd atagat corpului respectiv, deoarece in raport cu acesta, matricea []Ci]i corespunzatoare

tensorului de inertie J¢, este constantd.

6.1.1. Corpurile 1-6 si 8

Modelele mecanice ale corpurilor 1-6 si 8 sunt aseménitoare (fig. 6.2). In urma izolarii
corpului i (=1, 2,..., 6, 8), articulatia O; se Inlocuieste cu forta R; si momentul M;, iar articulatia
Oi+1 cu forta —R; 1 si momentul —M;, ;. Corpul este actionat si de greutatea sa, m;g.

M, Rin

Zj

R;
Fig. 6.2. Izolarea corpurilor 1-6 si 8

Aplicand teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa al
corpului, se obtin relatiile vectoriale

o _ mdg, = R; =Ry + myg, (6.1)

Jo, &+ @, X g, @, = My — Myy1 + C,0, X Ry — C,0,11 X Riyy, (6.2)
Ecuatiile (6.1), respectiv (6.2), iau urmatoarele forme matriceale:

mi{aci}i ={Ri}i = {Riv1}i + mi{g}i, (6.3)

[]Ci]i{gi}i + [@i]i[]ci]i{wi}i ={M;}; —{Mj11}; + [C/lbl]i{Ri}i - [CTO;ﬂi{RiH}i- (6.4)

Modelele mecanice ale celorlalte corpuri sunt diferite si sunt prezentate in continuare.

6.1.2. Corpul 7

Corpul 7, izolat, este prezentat in figura 6.3. In virtutea principiului actiunii si al reactiunii,
fortele si momentele din articulatiile Os si Oio sunt considerate cu semnul plus pe corpurile 8,
respectiv 10 si cu semnul minus pe corpul 7.

Aplicand teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa al
corpului, se obtin relatiile vectoriale
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. dﬂet
Jc, & + w7 X ¢, w7 =
= My =My = ) Mho+G;0;, xR~ Cr05 x By = ) ;030 X Rug, (6.6)
deget deget

unde s-au notat:
® —Ydeget R;, — vectorul rezultant al fortelor din articulatiile Oo, corespunzitoare celor cinci
degete, care actioneaza asupra corpului 7,
* —Ydeget My — vectorul rezultant al momentelor din articulatiile O1o, corespunzitoare celor
cinci degete, care actioneaza pe corpul 7,
C,0,, — vectorul de pozitie al punctului Oy al fiecarui deget, fati de centrul de masi C.

M7 'Mg

Ry R0

Fig. 6.3. Izolarea corpului 7

6.1.3. Corpul 9

Corpul 9, izolat, este prezentat in figura 6.4.

m 9?

Ry
Fig. 6.4. Izolarea corpului 9
Legatura din Oy a fost consideratd articulatie universald, deci momentul din aceasta legatura
are componentd doar pe axa xo. Legdtura din F a fost considerata articulatie sfericd, deci momentul
din aceasta legatura este nul.
In virtutea principiului actiunii si al reactiunii, forta din articulatia F este considerati cu
semnul plus pe corpul 10 si cu semnul minus pe corpul 9.
Aplicand teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa al
corpului, se obtin relatiile vectoriale:
MoQc, = Rg — Rp + mog, (6.7)
Joy " &+ Wg X J¢, * Wg = Mg + Co09 X Rg — CoF X R, (6.8)
unde s-au notat:
e —Rp —forta din articulatia F a corpului 9,
e CoF —vectorul de pozitie al punctului F fatd de centrul de masi Co.



Rezumatul tezei de doctorat

39

6.1.4. Corpul 10

Corpul 10, izolat, este prezentat in figura 6.5. In virtutea principiului actiunii si al reactiunii,
fortele si momentele din articulatiile O11, O13 si Ois sunt considerate cu semnul plus pe corpurile 11,
13, respectiv 15 si cu semnul minus pe corpul 10.

Fig. 6.5. Izolarea corpului 10

Aplicand teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa al
corpului, se obtin relatiile vectoriale:

myoQc,, :_Em +Rp —Ryy —_E13 — Ry5 + myog, (6.9)
]Clo_' €10 ‘*’_w1o X_]clo "Wy =
= Mo — My; — M3 — M5 + (6.10)

+C10010 X Ryg + C1oF X Rp — C19011 X Ry — C19013 X Ry3 — C19055 X Rys,
unde s-au notat:

Ry — forta din articulatia F a corpului 10,

—R,3 — forta din articulatia O13 a corpului 10,

—R,5 — forta din articulatia Ois a corpului 10,

—M;; — momentul din articulatia O13 al corpului 10,

—M;s — momentul din articulatia O;s al corpului 10,

CioF — vectorul de pozitie al punctului £ fata de centrul de masa Cio,
C10013 — vectorul de pozitie al punctului O13 fata de centrul de masa Cio,
C10015 — vectorul de pozitie al punctului O fatd de centrul de masa Cio.

Corpul 11

Corpul 11, izolat, este prezentat in figura 6.6.

Mt R

Riy
Fig. 6.6. Izolarea corpului 11

Aplicand teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa

corpului, se obtin relatiile vectoriale:

al
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o _ Mudc, = Riy — Rip +myag, (6.11)
Jey, "&11 011 X ¢, t @011 = Myy — Myp + C11011 X Ry — C11013 X Ry3. (6.12)

6.1.6. Corpul 12

Corpul 12, izolat, este prezentat in figura 6.7.

Fig. 6.7. Izolarea corpului 12

Legatura din Oi12 a fost consideratd articulatie universald, deci momentul din aceastd
legatura are componenta doar pe axa x12. Legdtura din 4 a fost considerata articulatie sferica, deci
momentul din aceasta legatura este nul.

In virtutea principiului actiunii si al reactiunii, forta din articulatia 4 este considerati cu
semnul plus pe corpul 13 si cu semnul minus pe corpul 12.

Aplicand teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa al
corpului, se obtin relatiile vectoriale:

Mypac,, = Riz — Ry + my2g, (6.13)
Jey, "€12 T @12 X ¢, " W12 = My + €101, X Ry — C12A X Ry, (6.14)
unde s-au notat:
e —R, — forta din articulatia 4 a corpului 12,
e (C;,A —vectorul de pozitie al punctului 4 fati de centrul de masi Cio.

6.1.7. Corpul 13

Corpul 13, izolat, este prezentat in figura 6.8.

In virtutea principiului actiunii si al reactiunii, fortele si momentele din articulatiile O14 si
O17 sunt considerate cu semnul plus pe corpurile 14, respectiv 17 si cu semnul minus pe corpul 13.

R -My;

Fig. 6.8. ‘Izolarea corpului 13

Aplicand teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa al
corpului, se obtin relatiile vectoriale:
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m13W3_: Riz+ Ry — Ri_ Ri; + my3g, (6.15)

B B B ]CB'%"’G’_BX]CB_'CU_B: ~ ~
= M3 — M1y — M7 + C13013 X Rz + €134 X Ry — C13014 X Ryy — C13017 X Ry,
unde s-au notat:

e R, —forta din articulatia 4 al corpului 13,
—R;, — forta din articulatia O17 a corpului 13,
—M,, — momentul din articulatia O17 al corpului 13,
C;13A — vectorul de pozitie al punctului 4 fata de centrul de masa Ci3,
C;3047 — vectorul de pozitie al punctului O17 fatd de centrul de masa Ci3.

(6.16)

6.1.8. Corpul 14

Corpul 14, izolat, este prezentat in figura 6.9. In virtutea principiului actiunii si al reactiunii,
forta si momentul din articulatia Oi6 sunt considerate cu semnul plus pe corpul 16 si cu semnul
minus pe corpul 14.

Legéatura din B a fost considerata articulatie sfericd, deci momentul din aceasta legétura este
nul.

Aplicand teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa al

corpului, se obtin relatiile vectoriale:
m1z@ =Ry4 +Rp __Rl6 +miag, (6.17)
3 o Jey Ba T 014 X gy, @014 = ~
= My — My + C14014 X Ryg + C14B X Rp — €14016 X Rys,
unde s-au notat:
e Ry —forta din articulatia B a corpului 14,

—R;¢ — forta din articulatia O a corpului 14,
—M, ¢ — momentul din articulatia O16 a corpului 14,
C14B — vectorul de pozitie al punctului B fata de centrul de masa Ci4,
C14016 — vectorul de pozitie al punctului O fatd de centrul de masa Cia.

(6.18)

o M
- -Ri6
_ O X1
misg
B M, R4

Fig. 6.9. Izolarea corpului 14

6.1.9. Corpul 15

Corpul 15, izolat, este prezentat in figura 6.10.
Legatura din Ois a fost consideratd articulatie universald, deci momentul din aceasta
legaturd are componenta doar pe axa xis.

Aplicand teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa al
corpului, se obtin relatiile vectoriale:
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o %H = Ri5s — R + my5g, (6.19)
Jeyo " €15 T W15 X J¢ " W15 = My + (15015 X Ry5 — (5B X Rp, (6.20)
unde s-au notat:
e —Rp —forta din articulatia B al corpului 15,
e ;5B — vectorul de pozitie al punctului B fati de centrul de masa Cis.

Z
B Vis 'RB

Fig. 6.10. Izolarea corpului 15

6.1.10. Corpul 16

Corpul 16, izolat, este prezentat in figura 6.11.

P o)
16 Ml £
Fig. 6.11. Izolarea corpului 16

Legatura din D a fost considerata articulatie sferica, deci momentul din aceasta legatura este
nul.
Aplicand teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa al
corpului, se obtin relatiile vectoriale:
mliﬂc“’ = R16 + RD + RE + m16g_, (621)

_ _ ]C16 '%4'@)(]616 .w_16_: _ _ (622)
= My + Mg + C16016 X R1g + C16D X Rp + C14E X R,
unde s-au notat:
e Rp —forta din articulatia D a corpului 16,
Rj, — forta exterioari aplicatd asupra degetului in punctul E al corpului 16,
Mg — momentul exterior aplicat asupra degetului in punctul £ al corpului 16,
C,6D — vectorul de pozitie al punctului D fati de centrul de masi Cie,

C16E — vectorul de pozitie al punctului £ fata de centrul de masa Cie.

6.1.11. Corpul 17
Corpul 17, izolat, este prezentat in figura 6.12.
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Fig. 6.12. Izolarea corpului 17

Aplicand teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa al
corpului, se obtin relatiile vectoriale:
L My7Qc¢,, = K7 — Rg +my7g, (6.23)
Jey, " &7 + W17 X J¢,, t W17 = My + C17017 X Ry7 — C17D X Ry, (6.24)

unde:
e —R, reprezinti vectorul fortd rezultanti din articulatia D al corpului 17,
e (;,D reprezinta vectorul de pozitie al punctului D fata de centrul de greutate al corpului,

6.1.12. Analiza sistemului de ecuatii rezultat

Ecuatiile obtinute prin izolarea corpurilor si aplicarea teoremei impulsului si a teoremei
momentului cinetic formeaza un sistem algebric liniar de 270 de ecuatii, cu 270 de necunoscute.
Acest sistem trebuie rezolvat pentru fiecare moment de timp, ceea ce, necesitd un timp de
calcul ridicat, proportional cu numarul punctelor de discretizare a intervalului de timp in care are
loc miscarea.
Pentru reducerea timpului de executie si pentru sporirea preciziei, sistemul astfel rezultat
poate fi decuplat in:
e 8 subsisteme de 6 ecuatii, cu 6 necunoscute, corespunzatoare corpurilor 1-8;
e 5 subsisteme de 6 ecuatii, cu 6 necunoscute, corespunzatoare corpului 11 al fiecarui deget;
e 1 subsistem de 12 ecuatii, cu 12 necunoscute, corespunzator mecanismului OoF'O1o, prezent
numai pe degetul 1;
e 15 subsisteme de 12 ecuatii, cu 12 necunoscute, corespunzatoare mecanismelor 0124013,
014BO;s5 s1 O16DO17 ale fiecarui deget.
Momentele si fortele motoare sunt anumite componente ale momentelor, respectiv fortelor,
din legaturi, dupa cum urmeaza:
e componentele in raport cu axele de rotatie din articulatiile O1, O», O3, Os, Os, Os, O,
precum si din articulatia Os a degetului 1, ale momentelor, respectiv Mix, May, M3x, May, My,
Méz, M7y, MSZ;
e componentele in raport cu axele x11 corespunzdtoare, ale fortelor aplicate tijelor 11, de pe
cele cinci degete, respectiv Fiiax (d =1, 2,..., 5).

6.2. Studiul cu metodele mecanicii analitice

In cazul in care intereseaza numai fortele si momentele motoare, calculul se poate eficientiza
si mai mult, prin utilizarea principiului puterilor virtuale si a principiului lui D’ Alambert.

In cele ce urmeaza, se prezinti aceste principii, precum si modul in care sunt ele utilizate in
lucrarea de fata.
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6.2.1. Principiul puterilor virtuale in cazul echilibrului unui sistem de puncte materiale

Se cunoaste din literatura principiul puterilor virtuale [9], [51], [68], in virtutea caruia un
sistem discret de puncte materiale P; (i=1, 2,..., n), de mase m;, supuse la legaturi ideale, este in
echilibru daca si numai daca puterea virtualad efectuatad de fortele direct aplicate Fj,

P = z F v (6.25)
i

este nuld, pentru orice viteze virtuale v/ imprimate punctelor sistemului:
P’ =0. (6.26)

6.2.2. Principiul lui D’Alambert in cazul unui sistem de puncte materiale

Se cunoaste, de asemenea, din literatura principiul lui D’ Alambert [9], [51], [68], conform
caruia un sistem discret de puncte materiale P; (i=1, 2,..., n), de mase m;, in migcare sub actiunea
fortelor direct aplicate F;, este echivalent cu sistemul in echilibru sub actiunea fortelor direct
aplicate, precum si a fortelor de inertie, Fii" = —m;aq;.

6.2.3. Principiul puterilor virtuale in cazul miscarii unui sistem de puncte materiale

Combinand principiul Iui D’Alambert cu principiul puterilor virtuale, rezultd ca miscarea
unui sistem discret de puncte materiale este guvernatd de ecuatia (6.26), in care, insd, puterea
virtuald ia forma

P = Z(E —ma;) ;. (6.27)

6.2.4. Principiul puterilor virtuale in cazul miscarii unui sistem de solide rigide

Principiul puterilor virtuale se poate aplica si unui sistem de » corpuri solide rigide, in
miscare sub actiunea fortelor si momentelor direct aplicate, Fj, (=1, 2,..., m) respectiv M;, (i=1,
2,...,n).

Ecuatia (6.26) ramane valabila, dar puterea virtuala se calculeaza luand in considerarea
fortele si momentele direct aplicate, precum si fortele de inertie, exprimate prin vectorii rezultanti

R;™ si vectorii momente rezultante, calculati in raport cu centrele de masa corespunzatoare, M¢",
n n

m
P’=Z(1‘2§”-T;'Ci+MZ§-G>;)+ZFJ--§'-+ ;-
i=1 j=1 i=1

1
i =

el

n m n (6.28)
= —Z[miaci Tg, 4+ (Jo & + ®; X Jo,®;) - & +ZF,- + 7] +2Mi - ),
i i=1

unde s-au notat:
e ®; — vectorul vitezd unghiulard reala a corpului i;
e §; —vectorul acceleratie unghiulara a corpului 7;
® 4, —acceleratia centrului de masa Cj;
e »; — vectorul viteza unghiulara virtuala a corpului i;
e ¢, —viteza virtuald a centrului de masa C,

e ¥ —viteza virtuald a punctului de aplicatie al fortei F;.
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Pentru determinarea momentului motor Ms., se considerd cd OsQO9 se roteste cu o vitezd
unghiulard virtuala wg, iar toti ceilalti parametrii de comanda sunt fixati. Se determina vitezele
virtuale ale centrelor de masa Cs,..., C17 si vitezele unghiulare virtuale ale corpurilor 9,...,17, din
componenta degetului 1. Apoi se determind puterea virtuald corespunzitoare, Pg, iar My, rezultd din
conditia ca aceasta sa fie egald cu 0.

Pentru determinarea fortei motoare Fiisx, aplicatd de motorul liniar al degetului d, se
considera ca tija acestuia se deplaseaza cu viteza liniara virtuala vy,,, iar toti ceilalti parametrii de
comanda sunt fixati. Se determind vitezele virtuale ale centrelor de masa Cia,..., Ci7 si vitezele
unghiulare virtuale ale corpurilor 11,...,17, din componenta degetului d. Apoi se determina puterea
virtuala corespunzatoare, Py, 4, iar F114. rezultd din conditia ca aceasta sa fie egala cu 0.

6.3. Aplicatii numerice

In acest paragraf s-au determinat fortele si momentele din articulatiile sistemului, daca se
cunosc legile de miscare ale corpurilor ce alcituiesc sistemul, precum si parametrii dinamici(i.e.
matricele de inertie si masele corpurilor).

6.3.1. Studiul cu metodele mecanicii clasice

Studiul folosind metodele mecanicii clasice al problemei se reduce la rezolvarea sistemului
cu 270 de ecuatii si 270 de necunoscute prezentat in paragraful 6.1.

In urma rezolvirii acestui sistem, au rezultat in sistemul de referinta global fortele Ry,...,R7
(Fig. 6.13) si momentele Mi,...,M7 (Fig. 6.14) din articulatiile bratului robotic, precum si fortele
Rs,...,R17, R4, R, Rp s1 Rr (Fig. 6.15) si momentele Ms,...,M17 (Fig. 6.16) corespunzatoare degetului
1. Momentele M4, M, Mp si MF sunt 0, deoarece articulatiile 4, B, D si F sunt articulatii sferice.
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Fig. 6.13. Fortele din articulatiile bratului Ry,...,R7, in sistemul de referinta global
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Fig. 6.14. Momentele din articulatiile bratului M,...,M7, in sistemul de referintd global
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Fig. 6.15. Fortele din articulatiile degetului 1 Rs,...,R17, R4, Rs, Rp, Rr in sistemul de referinta global
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Fig. 6.16. Momentele din articulatiile degetului 1 Ms,...,M17 in sistemul de referinta global

6.3.2. Studiul cu metodele mecanicii analitice

Calculand puterile virtuale ale subsistemelor 0g,0o,...,017,E pentru degetul 1 si
011,012,...,017,E pentru fiecare deget se pot determina direct momentul motor din corpul 8, precum
si fortele motoare din corpurile 11, pentru fiecare deget, fard a mai determina toate fortele si
momentele din celelalte articulatii ale sistemului.

Utilizand aceastd metoda au fost trasate fortele motoare in lungul axelor pe care are loc
miscarea corpurilor 11(Fig. 6.17), precum si momentele motoare pentru articulatiile O;
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(7=1...8)(Fig. 6.18), comparativ cu valorile obtinute in urma calculelor efectuate folosind metodele
mecanicii clasice. Asa cum se poate observa, rezultatele sunt foarte apropiate ca valoare, motiv
pentru care metoda analitica a fost utilizata in continuare pentru dinamica directa, datoritd rapiditatii
sale.
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Fig. 6.18. Momentele motoare din articulatiile 1...8

6.4. Concluzii

In configuratia aleasa, cuplul necesar al servomotorului din articulatia 2 a sistemului este cel
mai mare, ceea ce se explica prin bratele mari ale greutatilor componentelor, fatd de punctul O;.
Acest rezultat conduce la necesitatea, fie a utilizarii unui actuator suficient de puternic, fie a scaderii
cuplului motor necesar producerii miscarii, folosind un sistem de contragreutati sau un sistem de
elemente elastice.

Cuplurile de reactiune din articulatiile 1 si 3 sunt considerabil mai mari decat celelalte,
motiv pentru care este recomandabild realizarea unor componente mai robuste a acestor articulatii.

Valorile mici ale componentelor cuplului Mg se datoreaza valorilor mici ale parametrilor de
inertie ai degetului 1, precum si ale bratului OsOs.

Fortele si momentele motoare au fost calculate atat prin metodele mecanicii clasice, cat si
prin metodele mecanicii analitice, rezultatele obtinute suprapunandu-se la scara reprezentarii.

Verificarile efectuate prin aplicarea teoremei impulsului si teoremei momentului cinetice pe
subsisteme, analizand astfel toate cele 5 degete in parte, au ardtat si el suprapuneri ale rezultatelor
obtinute.



7. Dinamica directa

In roboticd, dinamica directd se ocupa cu determinarea miscirii sistemului atunci cind se
cunosc fortele si momentele motoare, precum si marimile inertiale (mase si momente de inertie).

Din punct de vedere matematic, aceasta Inseamna sa se considere sistemul de ecuatii obtinut
in capitolul 6 avand drept necunoscute parametrii de comanda, precum si fortele si momentele
nemotoare din legéturi, toate ca functii de timp. Considerat in acest fel, sistemul este diferential in
parametrii de comanda si algebric 1n fortele si momentele nemotoare.

Insa, rezolvarea sistemelor de ecuatii algebrodiferentiale este, in general, dificild si
laborioasa [7], [35]. In aplicatia de fatd, o dificultate suplimentara rezultd din faptul ci sistemul este
neexplicitat in derivatele de ordinul al II-lea al variabilelor de comanda.

Rezolvarea problemei de fatd se simplificd prin utilizarea metodelor mecanicii analitice
pentru determinarea fortelor motoare Fii4x (d =1, 2,..., 5) si a momentului motor Ms..

In cele ce urmeaza, se prezintd o metoda originald de rezolvare a acestui sistem, care se
bazeaza pe observatia cd dependenta ecuatiilor diferentiale ale miscarii de derivatele de ordinul al
II-lea al variabilelor de comanda este liniara.

7.1. Aspecte teoretice

Se considerd cazul general al unui sistem olonom de puncte materiale, P; (i=1, 2,..., n),
descris de coordonatele generalizate independente g (k= 1, 2,..., h).
Vectorul de pozitie al punctului P; poate fi scris in functie de coordonatele generalizate si de

timp [9], [51], [68]:

7 =1(qr,t) (1 =1,2,...,m;k =1,2,...,h). (7.1)
Rezulta viteza punctului
R _oR. oR. 9RO _NOR_OF 0
vl—dt—aqlfh aquh an dn + E)t_.laq]qf Fri 2)
j
Se considera ecuatiile lui Lagrange de speta a II-a, in cazul fortelor oarecare,
d (E)E ) 0E (k = n 73
dt aq-k aqk - Qk L )I ( . )
in care s-a introdus energia cinetica a sistemului,
1
E= Z S, (7.4)
i=1

precum si forta generalizata Q.
Inlocuind expresia (7.2) in ecuagia (7.4), rezulta

h
1 .. .1
:EzzAszjQz"‘zBlQl +§C. (7.5)
j=11=1 =1

or, or
Aﬂ=2m-—-—q (],l=1,2,...,h), (7.6)

unde coeficientii
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afi 67’1
Bl=2mia L =12k, (7.7)
. i
1=
c ar; 6rl 78
zm‘ ot ot’ (7.8)
depind de coordonatele generalizate q1 qz, ..., qn st de timpul ¢.
Rezulta
d(aE) ZA + D (k=12 ..,h (7.9)
dt \9q, aqk k14 k ( ), .

unde coeficientii

h h h
b 0Aw 1043\ ~ .
’ ZZ(aqj 2 9q, q]ql+z<6t * 34, aqk>ql+

1=1 j=1 =1 (7.10)
$ 286 _19C o n
at 26qk'( =120
depind de coordonatele generalizate q,, q,, ... , qn, de vitezele generalizate q4, g5, ... , g5 Si de

timpul ¢.
Prin urmare, ecuatiile lui Lagrange de speta a II-a (7.3) iau forma:
h

ZAqul + Dy = Q (k=1,2,..., h). (7.11)

Rezulta ca forgele_ generalizate depind liniar de derivatele de ordinul II ale coordonatelor
generalizate.

7.2. Explicitarea sistemului

Sistemul (7.11) se poate scrie sub forma matriceald

[Al{g} + {D} = {Q}, (7.12)
unde s-au introdus matricele
All Alh
[Al=] ¢ =~ ] (7.13)
Apy = Apn
a1 (7.14)
{a} = }
dn
D, (7.15)
{D} = }
Dy,
Q1 (7.16)
{0} = }
Qn

Inmultind la stanga sistemul (7.12) cu inversa matricei (7.13), rezulta forma explicitatd in
derivatele de ordinul II ale coordonatelor generalizate,

{gy+{D}={0Q}, (7.17)

{D'} = [A]7'{D}, (7.18)
{Q'} = [A]7*{0Q}. (7.19)

unde
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Sistemul (7.17) poate scris sub forma dezvoltata
Gr = Qx — Dy (k=1,2,...,h). (7.20)
Matricele (7.13), (7.15), (7.16), (7.18) si (7.19) depind de coordonatele generalizate gy, de
vitezele generalizate q;, si de timpul 7.

7.3. Integrarea sistemului explicitat

Daca pentru valori cunoscute ale parametrilor gy, Gy, G si ¢t se pot determina fortele
generalizate Oy , atunci, pentru qy, g si ¢ date, coeficientii Ax si Dy se calculeaza in felul urmator:
1) sealeg

Gy =0(k=12,..,h), (7.21)
si se determina Qx,
2) succesiv, pentrul/=1,2, ..., h, se aleg
G=14,=0((k=12,...,h k+1), (7.23)
si se determina Ok, precum si
Akl = Qk - Dk (k = 1,2, vy h) (724)

Cu coeficientii (7.22) si (7.24) se determind matricele (7.13), (7.18) si (7.19) cu care se
construieste forma explicitd (7.20) a sistemului.

Acest sistem este format din / ecuatii diferentiale de ordinul I, care poate fi pus sub forma
unui sistem de 2/ ecuatii de ordinul I, introducand variabilele auxiliare

sk =q, (k=1.2,..,h). (7.25)
Cu aceste variabile, sistemgl (7.20) ia forma
{X} = [BI{X} + {E}, (7.26)
unde
(1)
| i
_Ja
x}= 4' s.f % (7.27)
kS.hJ
[ 0 0 1 0]
| & o : H
1 0o « 0 0 1]
[B]_IA-H A 0 OI. (7.28)
la,, -~ 4y 0 - o
1)
0
Lo - py)

Sistemul (7.26) poate fi integrat numeric cu metoda Runge-Kutta.
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7.4. Aplicatii numerice

Sistemul de ecuatii diferentiale (7.26), de ordinul I, a fost integrat numeric cu ajutorul
metodei Runge-Kutta, utilizand pasul de timp A=0.00001 s.

Pentru a verifica metoda, s-au utilizat ca date de intrare variatiile fortelor si momentelor
motoare calculate in capitolul 6 si s-au comparat legile de miscare obtinute prin integrare cu cele
impuse in capitolul mentionat.

Integrarea numerica a sistemului de ecuatii diferentiale a fost efectuata, mai intai, cu functia
ode45, din programul MATLAB. In acest caz, valorile obtinute au coincis intr-o masurd buni cu
cele impuse in capitolele 4-5 numai Intr-un prim subinterval, de aproximativ 30%, din intervalul de
timp considerat, #=0...0.8s. In ultima parte a intervalului, erorile cumulate ale metodei de
integrare numerice au condus la diferente importante.

Apoi s-au incercat succesiv functiile ode23, ode78, ode89 si odel 13, dar niciuna nu a adus
imbunatatiri semnificative.

In final, integrarea a fost efectuati cu functia ode45, aplicati succesiv pe 4000 de
subintervale r=1¢ ...t;+2-10*s ale intervalului considerat, =0 ...0.8 s. In acest caz precizia a
crescut considerabil, valorile obtinute coincizand in masura foarte buna cu cele impuse in capitolul
6 pe cea mai mare parte a intervalului de timp considerat (aproximativ 88%).

Astfel, s-au obtinut variatiile parametrilor de comanda (@o-1, 01-2, ©2-3, 03-4, P4-5, Y5.6, 067, Y7-
8, S1, $2, §3, S4 §1 §5), precum si primele doud derivate ale acestora ilustrate in figurile 7.1-7.13,
suprapuse peste cele impuse in capitolele 4-5.

O crestere suplimentard a preciziei se poate obtine reducand pasul de timp, dar timpul de
executie se lungeste considerabil.

i 2 20 Indirect
— Direct

0.6 o L5 N,

=) = 5 0
=04 RE £
3 o o

= 3 2 00
0.2 E 05 Q:O

0 0 % -40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 02 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
t[s] t[s] t[s]
a) b) c)

Fig. 7.1. Deplasarea unghiulara si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru servomotorul 1

23 [ : 10 Indirect
— Direct
_ g\ L5 N&
=] =0
Z E o E
a 2 a o,
< 05 S
D ] — -10
= ° 8
= 0 k5]
1.5 ' -0.5 -20
0 02 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 02 0.4 0.6 0.8
t[s] 1[s] t[s]
c)

Fig. 7.2. Deplasarea unghiulara si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru servomotorul 2
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0.6
]
=04
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o
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0.2
0
0 02 04 06 08
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Fig. 7.3. Deplasarea unghiulara si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru servomotorul 3
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Fig. 7.4. Deplasarea unghiulara si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru servomotorul 4
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Fig. 7.5. Deplasarea unghiulara si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru servomotorul 5

0.6
= 04
£
¥
2 02
0
0 02 04 06 08
t[s]

a)

psig p [rad/s]

L5 100 Indirect
— — Direct
(o]
! <
‘i 0
&
05 _&-100
v
a
¢ -200
0 0.2 04 0.6 0.8 0.2 04 0.6
t[s] t[s]
b) c)

Fig. 7.6. Deplasarea unghiulara si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru servomotorul 6
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Fig. 7.7. Deplasarea unghiulara si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru servomotorul 7
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Fig. 7.8. Deplasarea unghiulara si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru servomotorul 8
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Fig. 7.9. Deplasarea si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru actuatorul liniar 1
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Fig. 7.10. Deplasarea si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru actuatorul liniar 2
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Fig. 7.11. Deplasarea si prima respectiv a doua derivatd a acestei pentru actuatorul liniar 3
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Fig. 7.12. Deplasarea si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru actuatorul liniar 4
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Fig. 7.13. Deplasarea si prima respectiv a doua derivata a acestei pentru actuatorul liniar 5

7.5. Concluzii

Valorile deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor actuatoarelor liniare care actioneaza fiecare
deget in parte, precum si deplasarile unghiulare, si primele doua derivate ale acestora, obtinute in
cazul dinamicii directe, coincid in bund masura cu valorile date ca parametrii de intrare pentru
calculul fortelor si momentelor din articulatii in cazul dinamicii inverse. Aceasta suprapunere a
rezultatelor confirma corectitudinea metodei de rezolvare numericd a ecuatiilor diferentiale ale
miscarii sistemului robotic méana-brat, prezentatd in acest capitol.

Erorile aparute in ultima optime a intervalului de timp in care are loc miscarea, se datoreaza
metodei numerice de integrare. O diminuare a acestor erori se poate realiza alegind un pas de timp
mai mic, ceea ce, insd, mareste considerabil timpul de executie.



8. Vibratii

Functionalitatea prehensorului antropomorfic prezentat in capitolul 3 poate fi afectatd de
vibratiile aparute in urma diferitelor interactiuni mecanice din sistemul robotic mana-brat, sau din
cauza unor factori externi, in functie de conditiile de operare.

S-au considerat doua tipuri de studii:

1. numeric, al degetelor modelate 3D ca sisteme de solide elastice, legate rigid;
2. experimental, al degetului 1, realizat cu articulatii reale.

8.1. Studiul numeric

Au fost analizate cu ajutorul metodei elementelor finite din CATIA VS5, vibratiile libere,
neamortizate ale urmatoarelor subsisteme:
1) degetul mare (degetul 1), considerat ca un sistem rigid separat (fig. 8.1.a),
2) unul dintre degetele 2-5, considerat ca un sistem rigid separat (fig. 8.1.b),
3) ména, considerand ca degetele, considerate rigide, sunt fixate rigid pe palma.

a)
4) Fig. 8.1. Degetele extinse (gri deschis), respectiv flexate (gri inchis) [16]

Fiecare dintre cele trei cazuri prezentate a fost studiat pentru doud configuratii (fig. 8.1)
definite de unghiul 0131 pentru degetul mare, respectiv de unghiurile si 0132.5 pentru celelalte
degete:

e deget extins (culoare gri deschis) - 013.1=0°, 01325=0°,
o deget flexat (culoare gri inchis) - 013.1=64°, 013.2-5=32°.

Suplimentar, au fost determinate si frecventele proprii ale degetelor, considerate ca sisteme
separate, in sapte configuratii intermediare intre cele doua de mai sus, cu pasii A013.1=8° (tab. 8.1)
respectiv AB13.2.5=4° (tab. 8.2), precum si a sistemului mainii cu degetele intinse si flexate (tab. 8.3).

Variatiile cu unghiurile de flexare 013.1, respectiv 013.2-5, ale primelor doua frecvente proprii
ale degetului 1, respectiv ale unuia dintre celelalte degete, considerate ca sisteme independente, sunt
reprezentate in figura 8.2.

Valorile primelor doud frecvente proprii sunt mai mari pentru degetul 1, decat pentru
celelalte degete. Acest lucru se datoreazd dimensiunilor mai mici ale degetului 1, fatd de
degetele 2-5. Aceasta observatie nu este Insa valabila si pentru moduri proprii superioare, ceea ce se
explica prin forma diferitad a degetelor.
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Fig. 8.2. Variatia primelor doua frecvente proprii fata de unghiul 6 [16]

Primul mod propriu de vibratie al degetului 1 (fig. 8.3), precum si al degetelor 2-5 (fig. 8.4),
este de incovoiere intr-un plan paralel cu cel al placii, in care, flexibilitatea corpului este mai mare.

Al doilea mod propriu de vibratie al degetului 1 (fig. 8.5), precum si al degetelor 2-5
(fig. 8.6), este de incovoiere Intr-un plan perpendicular pe cel al placii.
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a) b)
Fig. 8.3. Primul mod de vibratie al degetului 1: a) extins b) flexat [16]

a)
Fig. 8.4. Primul mod de vibratie al degetelor 2-5: a) extins b) flexat [16]
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b)
Fig. 8.5. Al doilea mod de vibratie al degetului 1: a) extins b) flexat [16]

a)

b)

Fig. 8.6. Al doilea mod de vibratie al degetelor 2-5: a) extins b) flexat [16]
8.2. Studiul experimental

Determinarile experimentale au fost realizate cu ajutorul vibrometrului laser format din
controlerul Polytec OFV-5000 (fig. 8.33) si capul laser Polytec OFV-505 (fig. 8.34).

Fig. 8.33. Controler

W 3
Fig. 8.34. Cap las
fascicolul laser (fig. 8.35).

il
Vibrometrul laser masoara viteza relativa de vibratie a corpului asupra caruia este indreptat

cr

Degetul mare al mainii, impreuna cu actuatorul liniar atasat acestuia, au fost fixate in
consola pe un suport realizat prin printare 3D (fig. 8.36).
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e Y|

Fig. 8.35. Capul laser indreptat catre unul dintre degetele mainii

Fig. 8.36. Ansamblul degetului 1, a actuatorului liniar corespunzator si a suportului

Au fost facute reglaje pentru masurarea frecventelor joase, iar ca trigger s-a utilizat
amplitudinea semnalului de iesire, prin lovirea usoara a sistemului in diferite locatii ale acestuia
(fig. 8.37).

Fig. 8.38. Locatiile reale unde a fost lovit sistemul pentru a se incepe masurarea vibratiilor
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Masuratorile au fost efectuate de cinci ori pentru fiecare locatie a loviturii (fig. 8.38 a-c), pe
o duratd de 10s, cu o frecventa de esantionare de 1000 Hz.

Analiza semnalului a fost efectuatd utilizand transformata Fourier rapida, care calculeaza
transformata Fourier discretd a semnalului, obtinandu-se astfel prima frecventa proprie in intervalul
0...500Hz.
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Fig. 8.39. Semnalul si spectrul corespunzator

Astfel s-au obtinut semnalele din figura 8.39 si spectrele corespunzatoare, fiind prezentate
doar 3 masuratori. Toate spectrele prezintd maxime accentuate la frecventa de 24.2 Hz.

8.3. Concluzii

Modelul considerat in studiul numeric diferda semnificativ de sistemul real, in care
elementele sunt articulate. Flexibilitatea mare a articulatiilor in raport cu cea a corpurilor
componente are drept efect valori mai mici ale frecventelor proprii.

Studiile prezente in acest capitol reprezinta doar o etapad de initiere a unor studii mai precise
si mai complete, care ar putea face subiectul unor dezvoltari ulterioare.



9. Consideratii finale

9.1. Concluzii finale

Dispozitivul de prehensiune folosit este un mecanism cu un numar redus de mobilitati,
comparativ cu cel al unei maini umane, ceea ce il face mai ieftin, mai usor si mai usor de construit
decat un model mai realist.

Pentru a imbundtati functionalitatea mainii comerciale existente, utilizatd ca punct de
pornire a prezentei teze de doctorat, a fost introdusd o mobilitate suplimentara a degetului mare, de
rotatie a acestuia in jurul unei axe perpendiculare pe planul palmei. Suplimentar, s-a proiectat un
brat antropomorfic, care, impreuna cu méana, formeaza un sistem robotic méana-brat.

Datorita simplitatii si dimensiunilor relativ mici, cele mai multe parti ale dispozitivului pot
fi fabricate prin imprimare 3D. Alte parti sunt realizate direct din semifabricate disponibile
comercial. Aceasta strategie de proiectare permite cu usurintd aducerea unor imbunatatiri ulterioare
ale sistemului.

Studiul prezintd o analiza cinematicd, o analizd dinamica indirectd, precum si una dinamica
directa a sistemului robotic mana-brat.

Miscarea sistemului robotic mand-brat a fost vizualizatd printr-o reprezentare grafica
animata a punctelor semnificative ale acestuia, realizatd cu ajutorul programului elaborat pentru
determinarea calculelor cinematice si dinamice.

S-au efectuat mai multe seturi de verificari ale calculelor cinematice:

1. vitezele unghiulare ale copurilor componente determinate analitic au fost verificate cu ajutorul
relatiilor lui Poisson, in care versorii I, J si k au fost derivati numeric;

2. vitezele punctelor semnificative determinate analitic au fost comparate cu valorile obtinute prin
derivarea numerica a vectorilor de pozitie;

3. acceleratiile unghiulare ale copurilor componente determinate analitic au fost comparate cu
valorile obtinute prin derivarea numerica a vitezelor unghiulare;

4. acceleratiile punctelor semnificative determinate analitic au fost comparate cu valorile obtinute
prin derivarea numerica a vitezelor.

In toate cele patru seturi de verificari, rezultatele obtinute prin cele doud metode sunt in
foarte buna concordanta.

In configuratia aleasa, cuplul necesar al servomotorului din articulatia 2 a sistemului este cel
mai mare, ceea ce se explica prin bratele mari ale greutatilor componentelor, fatad de punctul O..
Acest rezultat conduce la necesitatea, fie a utilizarii unui actuator suficient de puternic, fie a scaderii
cuplului motor necesar producerii miscarii, folosind un sistem de contragreutiti sau un sistem de
elemente elastice.

Cuplurile de reactiune din articulatiile 1 si 3 sunt considerabil mai mari decat celelalte,
motiv pentru care este recomandabila realizarea unor componente mai robuste a acestor articulatii.

Valorile mici ale componentelor cuplului Mg se datoreaza valorilor mici ale parametrilor de
inertie ai degetului 1, precum si ale bratului OsOo.

Rezultatele ofera date de calcul utile pentru proiectarea de bazd a unui sistem robotizat
mana-brat, precum si pentru un proces de optimizare.

Fortele si momentele motoare (fortele necesare pentru motoarele liniare ale degetelor si
momentele necesare pentru servomotoarele din articulatiile care oferd grade de mobilitate
sistemului) au fost calculate prin doud metode:

e cu ajutorul metodelor mecanicii clasice, izoland toate cele 55 de corpuri ale sistemului si
folosind teorema impulsului si teorema momentului cinetic in raport cu centrul de masa pentru
fiecare corp in parte;
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e cu ajutorul metodelor mecanicii analitice, folosind principiul lui D’Alambert si principiul
puterilor virtuale.

Rezultatele obtinute prin cele doud metode sunt in foarte buna concordanta.

O altd metoda de verificare a constat In aplicarea teoremei impulsului si teoremei
momentului cinetice pe subsisteme, fiind analizate astfel toate cele 5 degete in parte. Si n acest caz,
rezultatele au coincis cu precizie foarte buna.

Valorile deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor actuatoarelor liniare care actioneaza fiecare
deget in parte, precum si deplasarile unghiulare, si primele doud derivate ale acestora, obtinute in
cazul dinamicii directe, coincid in bund masura cu valorile date ca parametrii de intrare pentru
calculul fortelor si momentelor din articulatii in cazul dinamicii inverse. Aceastd suprapunere a
rezultatelor confirma corectitudinea metodei de rezolvare numerica a ecuatiilor diferentiale ale
miscarii sistemului robotic mana-brat.

Erorile aparute in ultima optime a intervalului de timp in care are loc miscarea, se datoreaza
metodei numerice de integrare. O diminuare a acestor erori se poate realiza alegdnd un pas de timp
mai mic, ceea ce, insd, mareste considerabil timpul de executie.

9.2. Contributii originale

Lucrarea aduce un numdr de contributii originale privind studiul sistemelor robotice
antropomorfice mana-brat. Acestea sunt trecute in revista in cele ce urmeaza.

S-a conceput si realizat modelul 3D al unui brat robotic antropomorf, astfel incat acesta sa
poata fi realizat in principal din semifabricate.

Articulatiile bratului robotic au fost proiectate astfel incat sd poata fi realizate prin printare
cu ajutorul unei imprimante 3D.

Conceptul general din spatele design-ului bratului robotic a fost dezvoltat astfel incat robotul
sa fie modular, fiind posibila addugarea de piese noi in vederea imbunatatirii performantelor
sistemului.

S-au modificat mijloacele de actionare ale prehensorului antropomorfic studiat, pentru
reducerea dimensiunilor si greutatii acestuia si i s-a addugat un nou grad de mobilitate in vederea
realizarii unor miscari mai complexe si Tmbunatatirii capabilititii de a manipula obiecte deja
apucate de catre acesta.

Legaturile dintre corpurile componente ale mainii robotice au fost modelate astfel incat sa se
evite atat subconstrigerea, cat si supraconstrangerea sistemului mecanic, prin urmare astfel incat
sistemul de ecuatii dinamice ce calculeazad fortele si momentele din legaturi sd fie compatibil si
determinat.

S-a realizat o analizd cinematica completd, prin determinarea ecuatiilor de miscare, a
vitezelor si acceleratiilor tuturor punctelor sistemului, precum si a vitezelor si acceleratiilor
unghiulare ale corpurilor ce compun robotul.

S-a realizat analiza dinamica inversa, atat utilizaind teoremele generale ale mecanicii clasice,
cat si prin metodele mecanicii analitice, pentru determinarea fortelor si momentelor din legaturile
sistemului, atunci cand miscarea este impusd. O parte dintre aceste forte si momente sunt motoare,
iar altele sunt reactiuni. Fortele si momentele motoare sunt necesare pentru alegerea actuatoarelor,
iar cele de reactiune sunt utilizate pentru dimensionarea elementelor sistemului.

Analiza dinamica directd a sistemului a fost efectuata printr-o metoda originala, bazata pe
observatia ca ecuatiile diferentiale ale miscarii unui sistem mecanic oarecare depind liniar de
derivatele de ordinul al doilea ale coordonatelor generalizate. Aceasta analiza a fost verificata prin
utilizarea rezultatelor obtinute in urma analizei dinamice inverse si sta la baza determindrii miscarii
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sistemului mana-brat in orice altd configuratie, precum si sub actiunea oricarui alt sistem de forte si
momente motoare.

S-a realizat o analizd numerica a vibratiilor degetelor modelate 3D ca sisteme de solide
elastice, legate rigid. Analiza a fost efectuatd cu metoda elementelor finite, din programul de
proiectare, utilizat si pentru conceperea elementelor bratului si mainii, CATIA V5. S-au determinat
primele zece moduri proprii de vibratie ale degetelor sistemului de prehensiune precum si ale
sistemului cu degetele atasate rigid palmei prehensorului, in configuratii diferite. Studiul reprezinta
o etapd preliminard, in vederea determinarii eventualelor frecvente proprii daunatoare.

S-a realizat un studiu experimental, in vederea determindrii valorilor reale ale primei
frecvente proprii a degetului 1, utilizdnd un sistem de achizitie de la distanta a vitezei de vibratie.
Datele experimentale au fost prelucrate cu transformata Fourier rapidd, obtinand-se spectrul
corespunzator. Analiza acestuia a permis determinarea frecventei proprii fundamentale a degetului
studiat.

9.3. Directii de dezvoltare

Studiile prezentate in lucrarea de fatd pot fi continuate cu o gama largd de directii de
dezvoltare.

O prima directie consta in extinderea analizei cinematici si a celei dinamice inverse pentru
alte legi de variatie a parametrilor de comanda ai sistemului robotic prezentat.

O a doua directie constd in determinarea unor miscari optime din punctul de vedere al
consumului de energie si al timpului de executie.

Se pot studia si alte sisteme, utilizdnd atdt cunostintele dobandite, cat si programele de
calcul realizate 1n cadrul acestei lucrari.

O alta directie de interes constd in implementarea unor algoritmi pe baza de inteligentd
artificiald, In vederea realizarii unor sarcini complexe.

Modelul prezentat poate fi realizat practic, cu costuri reduse, utilizind procesul de printare
3D.

De asemenea, se pot aduce imbunatitiri succesive sistemului, prin adaugarea unor
contragreutdti sau a unor elemente elastice, care sa reducd momentele motoare necesare, astfel incat
sistemul ména-brat sa devind mai usor si mai eficient.
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