Pentru robotii obisnuiti calculatorul trebuie si realizeze modelarea mediului
si generarea traiectoriel (modelarea mediului inseamna reprezentarea prin ecuatii
matematice a evenimentelor si obiectelor din proces).

Blocul generator de traiectorie transmite semnale de comanda ( méirimi de
prescriere): pozitii, viteze, acceleratii catre sistemul de actionare.

Senzorii fac parte din sistemul de perceptie si sunt amplasati in mediul in care
lucreaza robotul sau pe bratul mecanic.

Exemple: exista senzori de proximitate, de gabarit, de contact sifsau fortd/
moment | senzori optici etc.

2.2.1. Sistemul de actionare

Dupa cum s-a aratat si mai sus, la nivelul fiecarei cuple cinematice conduca-
toare este amplasat cite un motor de actionare. Motorul poate fi electric, hidraulic
sau pneumatic.

Observatie: dupa tipul de motoare cu care este dotat si robotul primeste
denumirea de robot cu actionare electrica, hidraulicd, pneumaticd sau mixtd.

Motorul genereazi miscarea elementelor mecanice. Miscarea este transmisi
(prin blocul transmisie) la elementele cuplelor cinematice conducitoare actionate.

Motorul este comandat de un circuit electronic gi primeste energie de la o
sursa de alimentare.

intregul ansamblu, compus din motor si circuitele electronice care il comanda,
constituie un sistem de conducere locald (S.C.L.). Intr-un robot existd atitea S.C.L.-
uri cite cuple cinematice conducatoare trebuie comandate. S.C.L.-urile sunt realizate
cu o structurd de sistem de reglare automatd (S.R.A.).

Observatie: S R_A_ este un sistem in care reglarea se face automat, adica fara
interventie din exterior, spre scopul final urmdrit.

Sistemul de actionare se compune din mai multe 8.C.L -uri in functie de
numdrul de grade de mobilitate ale sistemului mecanic.

Observatie: In fig.3 s-a reprezentat un singur $.C.L. (S.R.A.) si s-a indicat cu
"6x6” faptul ci in sistemul de actionare existd 6 astfel de S.C.L.-uri deoarece s-a
presupus c¢a robotul are 6 axe.

Intregul S.C.L. este condus de citre un controler realizat cu microprocesor
sau microcontroler. Acesta realizeaza functia de regulator:

1. preia mirimea de prescriere (pozilie, vitezd, acceleratie) de la generatorul

de traiectorie;

2. preia informatia cu privire la miscarea executatd in realitate de elementele
mecanice (care este mirimea de reactie), de la traductorul aferent;
calculeazi abaterea (eroarea) dintre marimea de prescriere si cea de reactie;
4. calculeazi méirimea de comandi cu care se corecleaza abaterea; calculul se

efectueaza cu o formuld numitd algoritm de reglare (proiectat de inginerii
automatisti) utilizand valoarea curentd a abaterii,

5. transmite marimea de comandi electronicii de putere si prin aceasta motorului,
pentru a imprima elementelor cuplelor cinematice conducatoare o migcare in
sensul anularii abaterii.

Observatii:

1. cele cinci puncte mentionate anterior se constituie in problema conducerii
nemijlocite a elementelor unei cuple cinematice conducitoare (in contextul de
fatad conducere nemijlocitd insemnind conducere directd, fard intermediary,

2 in unele cazuri intervine $i blocul interpolator care genereazi puncte prescrise
suplimentar;

el
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3. o parte din transmisie s1 frana (electromecanicd) se considerd incluse in sistemul
de actionare. Astfel, prima roatd dintatd, prima fatd a unui ambreiaj, fulia condu-
catare a unei curele etc. — dupa caz, se considerd ca fac parte din sistemul
de actionare.

Ideal ar fi ca un robot sd poata fi condus folosind un regulator global care sa
controleze simultan toate migcarile de pe toate axele. Acest mod de conducere nu se
implementeazi deocamdata deoarece:

a) traductoarele carteziene care pot urmdri miscarea punctului caracteristic in spatiu
sunt extrem de scumpe la preciziile pretinse de aplicatiile din roborica;

b)legiturile dintre migcinle pe diferite axe se exprimd prin ecuati complicate
(profund neliniare).

¢) volumul de calcule necesar pentru realizarea unei reglin globale este foarte mare
s1 nu se poate realiza in timp real cu nici un calculator convenabil, ca si cost,
la momentul actual.

Din aceste motive, indiferent de modul in care se realizeaza conducerea robo-
tului, migcarea propriu-zisd a sistemulur mecanic se conduce cu S.C.L.-uri dispuse
la nivelul fiecarei cuple cinematice conductoare. Este utilizatd metoda de conducere
distribuitd a miscarilor pe axe. Blocuri, de tip S.C.L., construite anume pentru
conducerea unei singure axe mecanice sunt astazi bine puse la punct. Sisteme de
acest fel, precum s1 senzorii/traductoarele aferente se produc la preturi accesibile.

2.3. Functii ale sistemului de conducere al unui robot

Sistemul de conducere al unui robot a carui schema bloc s-a prezentat in
figura 2.1. are de efectuat mai multe seturi de calcule si de operatii:

¢ calcule de cinematicd prin care se determind elementele unei traiectorii; pozitii,
viteze accelerati (termenul _determind™ are aici semnificatia se afld si acestea
impuny,

e calcule de dinamica;

o interpretarea informatiilor de la senzori si traductoare;

e calcule aferente reprezentarii interne in calculator a lumii inconjuritoare;

¢ calcule aferente conducerii robotului |, impuse de algoritmele de reglare, in care
se tine seama s1 de calculele de cinematica si dinamica;

o comanda sistemelor de actionare si realizarea conducerii nemijlocite a elemen-
telor robotulut;

e dialogul cu operatorul uman, realizat cu ajutorul unor dispozitive adecvate
(display, tastaturd, unitate de disc) si folosind programe corespunzitoare.

Operatiile si calculele mai sus enuntate sunt efectuate intr-o anumitd ordine si
dupa anumite prioritati, in functie de conditule unei aplicatii concrete. Pentru fiecare
grup de calcule pot exista calculatoare dedicate sau blocuri software (pachete de
programe) specializate.

134

119 - 2016



Grupele de calcule si comenzi enuntate anterior se pot imparti principial in
trei grupe mari de sareini ale unui sistem de conducere al robotului.

A, Modelarea mediului.
B. Specificarea, Generarea i Controlul migcarilar.

C. Dialogul cu operatorul uman.

3. Problema conducerii unui robot. pp.83-85.

4.1. Problema conducerii unui robot

Conducerea unui robot presupune doua aspecte aparent distincte dar aflate. in
realitate, intr-o interdependentd numai principial divizibila.

I) Parcurgerea etapelor unui proces tehnologic presupune deplasarea dispo-
zitivului de ghidare, in raport cu obiectele din mediu, astfel incat punctul caracteristic
sd ocupe, in fiecare etapd, situdn impuse sau determinate (acesta este scopul conduceri
unui robot).

in fiecare etapda procesului tehnologic punctul caracteristic trece prin anumite
puncte din spatiul cartezian. Cele mai multe dintre aceste puncte sunt impuse de
procesul tehnologic si reprezintd puncte tintd (goal points). La trecerea punctului
caracteristic printr-un punct tinta sistemul de coordonate atasat acestuia are anumite
pozitil 1 orientdri care se exprimd matricial (de exemplu cu matricea Ty).

Observatie: la trecerea printr-un punct din spatiul cartezian conteazi nu numai
atingerea punctului respectiv, ci s1 orientarea in spatiu a efectorului final. Conteaza
unde si cum  pune mdna’ robotul.

Orientarile si pozitile punctului caracteristic (exprimate cu Ty, vezi subcapitolul
3.5) pot fi calculate (in blocul pentru modelarea mediului) sau pot fi invdtate, inainte de
efectuarea deplasari. Asadar punctele tintd sunt fie invatate, fie calculate.

in deplasarea punctului caracteristic de la un punct tinta la altul, el trece prin
puncte via (puncte de trecere). Dintre aceste puncte via unele sunt puncte via
propriu-zise (through via points), prin care trecerea este obligatorie, 1ar altele sunt
puncte pseudovia, la care trecerea se face numai prin vecinatatea lor.

Observatie: De obicel, in punctele tintd este obligatorie si oprirea, iar prin
punctele via, de reguld, trecerea se face fard oprire, cu 0 anumitd viteza impusd. Exista
insa si cazuri in care st in punctele via este obligatorie si oprirea.

Deoarece punctele definite mai sus se afla in spatiul de lucru al robotului
(impundndu-se trecerea prin ele), este natural ca punctele tintd i via sa fie exprimate
in coordonate operationale (coordonatele in care opereazi efectorul final al robotului).
De cele mai multe or1 se foloseste exprimarea in coordonate carteziene.
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Pornind de la coordonatele operationale (carteziene) care corespund trecerii
punctului caracteristic printr-un punct tintd sau via, cu analiza cinematicd inversa se
determind un set de coordonate pozitionale relative ale elementelor cuplelor
cinematice conduciitoare sau, pe scurt, coordonate c.c.c. numite $i coordonate
articulare sau coordonate robot.

Acestea pot fi unghiuri # - pentru cuplele de rotatie — dau distante d — pentru
cuple cinematice de translatie. Setul de valori obtinut (cu analiza cinematica inversi)
este tot un set de puncte tintd sau via, dar exprimate in coordonate ¢.c.c.(coordonate
articulare, sau coordonate robot).

Conducerea unui robot poate fi realizatd in coordonate operationale (carteziene),
cand punctele tinta si via sunt exprimate cu valori numerice concrete pentru elementele
matricii T sau in coordonate c.c.c., cand punctele tintd s1 via sunt exprimate prin
seturi de valori &, sau/si d; de la nivelul c.c.c. Se utilizeaza curent terminologia
“conducerea unui robot in coordonate operationale” (carteziene), respectiv
“conducerea unui robot in coordonate c.c.c.” (coordonate articulare).

II) in afard de trecerea prin punctele tintd si via, in conducerea unui robot
intereseaza si evolutia in timp a miscarii acestuia. In desfasurarea unui proces tehno-
logic este necesar ca dispozitivul de ghidare sa aiba o miscare lina, fard smucituri,
fara franari si/sau accelerari bruste.

Acest deziderat este impus, de cele mai multe ori, de insusi procesul tehnologic
(de exemplu paletizare, montaj etc.). Pe de alta parte, o miscare fard smucituri este
impusd st de necesitatea de a reduce la minimum uzurile din structura sistemului
mecanic.

Evolutia lind in timp se asigurd daca pentru coordonata generalizatd q se alege
o variatie in timp:

q="1(t) (4.1)
unde f este o functie lind, adicd pentru q se alege o lege de migcare lina.

O functie se numeste /lina daca functia 1 cel putin primele sale doud derivate
sunt continue in timp (uneori se cere si ca s derivata a 3-a sa fie continud).

Nota: q este coordonata generalizata utilizata in conducere - poate fi operationala
(carteziand) sau c.c.c.

Concluzie: problema conducerii unui robot constd din doud aspecte intre care
existd o strinsa legdturd: impunerea trecert prin punctele tintd sau via (exprimate in
coordonate c.c.c. sau in coordonate operationale) in conditule asigurari unei evolutu
line (in ttmp) a miscarii.

Observatie: Aceastd problema este intalnita s1 in viata cotidiand la conducerea
automobilulut:

in primul rind, intereseaza deplasarea automobilului pe drumul impus, cu
evitarea obstacolelor. Pe de alta parte, intereseaza ca automobilul sa aibd o evolutie
lind, fard accelerdri sifsau franari bruste. Deosebirea intre un sofer experimentat s
unul incepdtor se manifestd, mai ales, prin felul in care cei1 doi asigurd o evolutie lina
vehiculului.

4.2. Metode de conducere a robotilor

Metodele de conducere a robotilor se pot clasifica din tret puncte de vedere:
e in functie de sursa pentru punctele {inta;
¢ dupd modul de executie a deplasarilor;
e dupa coordonatele folosite in conducere.
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4. Legatura spatiu timp in conducerea unui robot. pp88, pp.91 - 96.

4.4. Legatura spatiu-timp in miscarea unui robot

In conducerea unui robot intereseazi:
¢ irecerea prin anumite situfiri impuse sau calculate;
¢ evolutie lind in timp.
In conducere se procedeazi la comanda coordonatei generalizate catre valori

diferite, in momente diferite. In acest scop, pentru coordonata generalizatd q se
alege legea de miscare

q=f(t) (4.1)

unde f{t) este o functie de timp lina, ceea ce inseamnd ca functia si primele sale doua
derivate sunt continue.

Legatura intre spatiu si timp se realizeaza prin aceea ci, la anumite valori
pentru timp, valorile numerice aferente ale lui f{t) trebuie sa fie egale cu valorile lui
( corespunziloare unor puncte tintd si via de pe traiectorie.

. . fity) = a .
valori numerice ale puncte tinta §i
functier fit) in momente fity=q; puncte via
difente f(f/_?) =q,

4.5. Legatura spatiu-timp in descrierea unei traiectorii

Fie un exemplu de traiectorie liniara intr-un plan cartezian (fig.4.9);
Ecuatia dreptei este y=m xt+n 4.2)

unde: m este panta dreptei
n este taietura dreptei.

¥

Fig 4.9, O dreapti oarecare in plan
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Prin derivare:

Y m (4.3)
dx
Procedand la impartire cu dt atat la numitor cat si la numarator:
dy dt
—=m 4.4
dt dx @4

Presupundnd ca aceastd dreaptd trebuie descrisa intr-un plan de punctul
caracteristic, iar acesta se miscd cu viteza constantd dupa directia axei coordonatei
x st tot cu vitezd constantd dupa directia axe1 coordonatei vy, 1ar raportul celor doud
viteze este m, punctul caracteristic va descrie in plan o dreapta de panta m.

.
.
X Xt

Continudnd rationamentul: (4.5)
Dacia cele doua miscari dupd directia axelor de coordonate sunt uniform
accelerate, iar raportul acceleratiilor este m, atunci in plan se descrie o dreapta de
panta m.
Adica daca pe fiecare dintre axele Ox si Oy se alege cite o lege de miscare:

g=at’ +at+a, (4.6)
sl
vood,.
L (4.7)
¥ i,

atunci in plan este descrisa o dreapta.

Observatie: In exemplul considerat s-a constatat ¢d urmarind o anumiti evolutie
in timp se obtine 0 anumitd formd a traiectoriei din spatiul cartezian.

Din punct de vedere practic, realizarea unei drepte in plan se obtine alegand
portiuni cu miscare uniform accelerata si portiuni cu miscare rectilinie uniforma.

Fie o dreaptd in plan ce se presupune a devent o tratectorie impusa (fig.4.10.):

I

Fig.4.10. Puncte alese pe o traiectorie liniara
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Pe aceasta dreapti se aleg mai multe puncte tinta si via. In mod intentionat la
inceputul si sfarsitul parcurgerii dreptei se aleg puncte amplasate mai des, 1ar pe
mijlocul liniei se aleg puncte amplasate mai rar. Pentru descrierea acestei drepte, in
miscare, este necesar ca la inceputul s1 sfarsitul trasari er miscarea dupd x s1 y sa se
efectueze uniform accelerat cu:

a
L =m (4.8)
a

unde m este panta dreptei.
Pe portiunea din mijloc se impune ca miscarea si se efectueze cu viteze
constante:

‘l»},

""1

x

=m (4.9)

1ar la sfarsitul dreptei miscarile se fac uniform incetinit cu:

a.,

-m. (4.10)
la,

Deci, daca se conduce robotul dupa un profil trapezowdal de viteza, dupa fiecare
dintre axele x si y, atunci in plan punctul caracteristic descrie o dreaptd cu panta:

al, V.
m=—— = (4.11)

axl v

Observatii:

1) Pe portunile de accelerare si decelerare punctele de pe dreaptd nu sunt echidistante
in spatiu, dar sunt echidistante in timp. Adica spatiul parcurs intre un punct si
altul (pe portiunile de accelerare) este diferit, dar intervalul de timp intre ele este
acelasi.

2) Pe fiecare dintre coordonatele x s1 v se alege cate o lege de miscare cu profil
trapezoidal de viteza, cu:

1ar in spatiu se traseazi o dreaptd de panta m.
3) Situatia se poate generaliza si in spatiul tridimensional pentru trasarea unei drepte
in spatiu.
4) O astfel de metoda de conducere este direct aplicabild in cazul unui robot T.TT.
5) Legile de miscare rectilinie uniform accelerata:

g=at’ +at+a, (4.6)

st rectilinie uniforma:
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q=at+a, (4.12)

sunt functii line (functia si primele sale doua derivate sunt continue), deci miscarea
per ansamblu este lina.

6) In cazul unui robot diferit de configuratia T.T.T. metoda se aplicd mai greu
deoarece:
« o deplasare cu x,y, X,y constante nu inseamnd implicit 1 o deplasare cu

v=ct st a=ct la nivelul fiecarui motor amplasat la cate o cupla cinematica
conducitoare. In general vitezele s1 acceleratile pe x 51 vy s1 cele de la nivelul
fiecarei cuple cinematice conducitoare se stabilesc cu Jacobianul aferent.

¢ panta m a dreptei este impusa de traiectoria doritd s1 nu intotdeauna se pot
sintetiza s1 practic viteze de valori astfel incdt raportul lor sa fie chiar m. De
cele mai multe ori se admite deplasarea cu viteze aflate intr-un raport céit mai
apropiat de m si se acceptd o anumitd abatere de la dreapta impuséa.

¢ De multe or1, impundnd anumite valori ale viteze1 pe axele x s1 z s1 efectudand

calculul cu Jacobianul pot rezulta viteze ¢, , la nivelul cuplelor cinematice
conducitoare, nerealizabile fizic. In aceasta situatie se alege. la nivelul fiecirei
cuple cinematice conducitoare, cea mai apropiatd valoare realizabila fizic
pentru viteza si se sintetizeaza deplasari cu aceste viteze rezultand o traiectorie
numai aproximativ exacti.

Concluzii: metoda descrisa este direct aplicabila pentru o structurd de mecanism
TT.T., este deosebit de utild pentru intelegerea legaturn spatiu-timp in conducerea
unui robot, dar se aplicd mai greu in cazul altor tipuri de robot1

4.6. Legatura spatiu-timp prin ecuatii parametrice

Observatie: pentru simplificare vom arita aceasta legturd in cazul unei
traiectorn limiare plane.
Ecuatia unei drepte in plan este:

y=mx+n (4.2)

unde: m este panta dreptei, ar n este tdetura. Aceasta este forma explicitd de scriere.
In geometria analiticd se cunosc s1 alte forme de reprezentare a ecuatiel unei
drepte. Dintre acestea ne intereseazi ecuatiile parametrice ale drepter:

P = a,t+
¥ a ady (4.13)
x =bt+ b,

unde t este un parametru arbitrar scalar.
Observatie: eliminand t din sistemul (4.13) se ajunge la forma ecuatier (4.2)
pentru dreapta.
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La fel, se poate scrie st un sistem de ecuatii de gradul 2:

2
r=a,tt +at+a
) 22 1 0 (4.14)
x=byt" +bit+b,
sau:
3 2
r=a.t +a,t +aft+a
) 3] 22 1 0 (4.15)
x=bt" +bt” +bt+b,
sam.d.

Observatie: se pot scrie si forme cu ecuatn de grad mai mare, singura conditie, in
cazul dreptei, fiind aceea ca cele doud ecuatii trebuie sa fie de acelasi grad.

Astfel de ecuatii parametrice exista si pentru alte curbe din plan si spatiu
(sinusoidd, curba lantisor, cerc, elipsa, parabold, hiperbola,...).

In general, o curba in spatiu se exprima prin sistemul de ecuatii:

x=f(1)
y=gl(1) (4.16)
z=h(t)

unde f g si & sunt functiile parametrice ale curbei, iar t este un parametru scalar
arbitrar.

Sistemul (4.16) este sistemul de ecuatii parametrice ale curbei.

Pentru o dreapta functiile £, g s1 h sunt de acelasi grad, iar pentru traiectoru
de alte forme, au grade diferite.

Pornind de la aceste cunostinte din geometria analitica, in robotica se alege
ca parametru scalar t chiar timpul, pentru ¢a in roboticd intereseaza evolutia in timp
a migcaril.

Observatii:

1). Functiile parametrice sunt intotdeauna polinomiale si, astfel, sunt functin line;
2). Daca scalarul t este timpul, atunci functiile parametrice sunt si1 legi de miscare
dupa coordonatele carteziene.

4.7. Functii conducere

Pornind de la ecuatiile parametrice ale unei curbe si de la faptul ca se impune
ca deplasarea sa se efectueze lin, in roboticd se folosesc ecuatiile parametrice ale
unei curbe in care variabila scalara este timpul.

Observatia in legaturd cu ecuatiile parametrice ale unei curbe poate fi gene-
ralizatd. Cele trei forme de exprimare ale unei curbe in spatiu sunt:

e forma implicita:

F(x,p,2)=0 (4.17)
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o forma explicita:

{F.(x,y)=0 18)
F,(y,2)=0
o forma cu ecuati parametrice:
x=£(1)
y=g(1). (4.16)
z=hit)

O curba in spatiu poate fi insd exprimatd si in alte coordonate decit cele carte-
ziene x, ), = Fie acestea coordonatele generalizate:

g=1+n (4.19)
In acest caz ecuatia curbei respective poate fi exprimati fie in forma implicita:
Flq,.45.-.4,)=0 (4.20)

fie cu sistemul de ecuatii parametrice:
g, =f(t),i=1+n (4.21)

Aplicand aceasta observatie la robotica, pentru o anumitd traiectorie a punctului
caracteristic, putem folosi exprimarea acesteia cu sistemul de ecuatii parametrice:

q, = f(t),i=1=+n,

dar cu particularitatea ca:
a) se alege ca parametru scalar t timpul;
b) coordonatele generalizate ¢, se aleg chiar coordonatele cuplelor cinematice condu-
catoare ale robotului (unghiuri 8, sau deplasiri ,, dupa felul cuplelor cinematice);
¢) se aleg toate functiile f;(#) functi line.
Aceste functii g, = f,(f) au fost numite in robotica functii conducere.

Observatii:
1) Functiile de conducere sunt de fapt:
a) functile parametrice ale traiectoriei;
b) legile de miscare de la mivelul cuplelor cinematice conducatoare.

2) Denumirile * functiile parametrice ale traiectoriei” sau “legile de miscare de la
nivelul cuplelor cinematice conducatoare™ sau “functiile conducere de la nivelul
cuplelor cinematice conducatoare™ inseamnd acelasi lucru.

3) Ca exemplu concret, nelegat de roboticd, pentru intelegerea conceptului teoretic
mat sus detaliat, se poate da cazul acrobatulor cu motocicleta: daca un motociclist
acrobat trebuie sa realizeze 0 anumitd traiectorie (de pilda, sa faca un salt peste
mai multe obstacole sau peste un curs de apa), el obtme traiectul dorit controland
exclusiv acceleratia i viteza motocicletel, adica legea de miscare a acesteia.

Problema conducerii nemijlocite a elementelor c.c.c. Schema de conducere a unei axe. pp. 27 — 28; pp.99-101;
pp-213 -218
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2.2.1. Sistemul de actionare

Dupd cum s-a ardtat s1 mai sus, la nivelul fiecirei cuple cinematice conduca-
toare este amplasat cite un motor de actionare. Motorul poate fi electric, hidraulic
sau pneumatic.

Observatie: dupd tipul de motoare cu care este dotat si robotul primeste
denumirea de robot cu actionare electrica, hidraulicd, pneumaticd sau mixtd.

Motorul genereazi miscarea elementelor mecanice. Miscarea este transmisa
(prin blocul transmisie) la elementele cuplelor cinematice conducitoare actionate.

Motorul este comandat de un circuit electronic si primeste energie de la o
sursd de alimentare.

Intregul ansamblu, compus din motor si circuitele electronice care il comanda,
constituie un sistem de conducere locald (S.C.L.). Intr-un robot exista atitea S.C.L -
uri cdte cuple cinematice conducitoare trebuie comandate. S.C.L.-urile sunt realizate
cu o structurd de sistem de reglare automatd (S.R.A.).

Observatie: S.R.A. este un sistem in care reglarea se face automat, adica fara
interventie din exterior, spre scopul final urmarit.

Sistemul de actionare se compune din mai multe S.C.L.-ur1 in functie de
numarul de grade de mobilitate ale sistemului mecanic.

Observatie: In fig.3 s-a reprezentat un singur S.C.L. (S.R.A.) si s-a indicat cu
“6x6” faptul cd in sistemul de actionare exista 6 astfel de S.C.L.-uri deoarece s-a
presupus cd robotul are 6 axe.

intregul 8.C.L. este condus de ctre un controler realizat cu microprocesor
sau microcontroler. Acesta realizeaza functia de regulator:

1. preia mirimea de prescriere (pozitie, viteza, acceleratie) de la generatorul

de traiectorie;

2. preia informatia cu privire la miscarea executatd in realitate de elementele
mecanice (care este mirimea de reactie), de la traductorul aferent;
calculeaza abaterea (eroarea) dintre marimea de prescriere si cea de reactie;
4. calculeazi miarimea de comandi cu care se corecteaza abaterea; calculul se

efectueazi cu o formuld numitd algoritm de reglare (proiectat de inginerii
automatisti) utilizand valoarea curentd a abaterii;

5. transmite marimea de comanda electronicii de putere si prin aceasta motorulu,
pentru a imprima elementelor cuplelor cinematice conducatoare o miscare in
sensul anulari abaterii.

Observatii:

1. cele cinct puncte mentionate anterior se constituie in problema conducerii
nemijlocite a elementelor unei cuple cinematice conducatoare (in contextul de
fatd conducere nemijlocitd insemnand conducere directa, fara intermediar),

2. in unele cazuri intervine s1 blocul interpolator care genereaza puncte prescrise
suplimentar;

e

143

128 - 2016



3. o parte din transmisie s1 {rana (electromecanici) se considerd incluse in sistemul
de actionare. Astfel, prima roatd dintata, prima fata a unut ambreiaj, fulia condu-
citare a unei curele etc. — dupa caz, se considerd cd fac parte din sistemul
de actionare.

Ideal ar fi ca un robot si poata fi condus folosind un regulator global care sa
controleze simultan toate miscarile de pe toate axele. Acest mod de conducere nu se
implementeaza deocamdata deoarece:

a) traductoarele carteziene care pot urmdari miscarea punctului caracteristic in spatiu
sunt extrem de scumpe la precizile pretinse de aplicatiile din roborica;

b)legaturile dintre miscarile pe diferite axe se exprimd prin ecuati complicate
(profund neliniare).

¢) volumul de calcule necesar pentru realizarea unei reglan globale este foarte mare
si nu se poate realiza in timp real cu nici un calculator convenabil, ca si cost,
la momentul actual.

Din aceste motive, indiferent de modul in care se realizeazi conducerea robo-
tului, migcarea propriu-zisd a sistemului mecanic se conduce cu S8.C.L.-uri dispuse
la nivelul fiecarei cuple cinematice conducatoare. Este utilizati metoda de conducere
distribuitd a miscarilor pe axe. Blocuri, de tip S.C.L.. construite anume pentru
conducerea unei singure axe mecanice sunt astizi bine puse la punct. Sisteme de
acest fel, precum si senzorii/traductoarele aferente se produc la preturi accesibile.

2.3. Functii ale sistemului de conducere al unui robot

Sistemul de conducere al unui robot a carur schema bloc s-a prezentat in
figura 2.1. are de efectuat mai multe seturi de calcule si de operatii:

¢ calcule de cinematica prin care se determind elementele unei traiectorii; pozitii,
viteze acceleratii (termenul . determind™ are aici semnificatia se afld si acestea
impun);

e calcule de dinamica;

o interpretarea informatilor de la senzori s1 traductoare;

o calcule aferente reprezentirii interne in calculator a lumii inconjuritoare;

e calcule aferente conduceri robotulut , impuse de algoritmele de reglare, in care
se tine seama s1 de calculele de cinematica st dinamica;

o comanda sistemelor de actionare si realizarea conducern nemijlocite a elemen-
telor robotului;

e dialogul cu operatorul uman, realizat cu ajutorul unor dispozitive adecvate
(display, tastaturd, unitate de disc) si folosind programe corespunzitoare.

Operatile st calculele mai sus enuntate sunt efectuate intr-o anumitd ordine si
dupd anumite prioritati, in functie de conditiile unei aplicatii concrete. Pentru fiecare
grup de calcule pot exista calculatoare dedicate sau blocuri software (pachete de

programe) specializate.
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Pentru generatorul de traiectorie se cunosc doud moduri de operare:
a) fard sintetizarea unei traiectorii carteziene prescrise,
b) cu sintetizarea unei traiectorii carteziene impuse de procesul tehnologic.

in primul caz, pentru deplasarea elementelor mecanice, conform secventei de
parametrii calculati de generatorul de traiectorie, punctul caractenistic descrie in spatiu
o traiectorie obtinutd ca si rezultat al miscarilor pe toate axele (o traiectorie greu de
exprimat analitic s1 greu de urmarit vizual).

In modul a) de operare GT primeste ca si conditii impuse punctele tinta si via
si forma aleasa pentru functiile conducere. In etapa de specificare a miscarii generatorul
de traiectorie calculeaza coeficientu variabilel timp, din conditile impuse. in etapa
de generare a miscarit GT genereazi, la intervale de timp constante, coordonate
(c.c.c sau carteziene), viteze, accelerati , necesare pentru deplasarea robotului, conform
condititlor impuse $1 dupd functiile conducere alese.

In modul b) de operare generatorul de traiectorie primeste la intrare si expresia
analiticd a unei traiectorii carteziene impuse de procesul tehnologic. Daci traiectoria
este complicatd expresia ei se obtine prin aproximarea acesteia pe portiuni cu segmente
de curbe simple (dreaptd, cerc, parabola,...).

Pozitiile obtinute din functille conducere trebuie sa coincida sau sa aproximeze
cat mai precis punctele traiectoriel carteziene impuse.

Indiferent de modul de operare adoptat, a sau b, pentru GT, marimile de la
lesirea sa reprezintd marimi de prescriere pentru regulatoarele automate din structura
sistemelor de conducere locale ce compun sistemul de actionare al robotului. Sistemele
de conducere locale asigurd conducerea nemijlociti a elementelor cuplelor cinematice
conducitoare.

4.8.3. Conducerea nemijlocita a elementelor cuplelor
cinematice conducatoare

Observatie: termenul nemijlocit are, in acest context, semnificatia direct, fara
intermediari.

Indiferent de modul de conducere al robotului, miscarile elementelor sistemului
mecanic se provoacd la nivel articular. Analizind schema bloc a echipamentului de
conducere a unui robot (fig.2.3) se constata ca sistemul de actionare al acestuia se
compune din mai multe sisteme de conducere locald (SCL), construite cu o structurd
de sistem cu reglare automatd (SRA) (vezi st fig4.12)

Componenta principald a cate unui sistem de conducere locald este motorul de
actionare care produce miscarile elementelor cuplelor cinematice conducétoare.

Observatie: motorul poate fi electric, hidraulic, pneumatic sau mixt, dupi caz;
in functie de tipul motoarelor folosite si robotul este denumit cu actionare electrica,
hidraulica, pneumatica sau mixta.

Motorul este alimentat cu energie de la o sursd de alimentare (reteaua de
alimentare cu curent alternativ, un agregat hidraulic, reteaua de aer comprimat).
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intre sursa de alimentare si motor se afla etajul electronica de putere, EP, cu rolul
de a amplifica, pana la nivelul de putere corespunzitor, comenzile citre motor.
Conducerea fiecarur sistem de conducere locala este asigurata de un micropro-
cesor sau microcontroler numit controler de ax (care coordoneaza SCL).
Observatie: in unele cazuri se utilizeazd microprocesosoare sau microcon-
trolere mai performante si se foloseste un singur microprocesor sau microcontroler
pentru comanda mai multor SCL (de reguld, maxim tret).
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Fig. 4.12. Schema bloc a unui sistem de conducere locald (SCL)

Fiecare cupld cinematica conducitoare este condusa de catre un SCL.

Miscarile elementelor cuplelor cinematice conducidtoare sunt urmdrite de
traductoare de pozitie, viteza, acceleratie, care fac parte din structura sistemelor de
conducere locale, si furnizeaza fiecirui controler de ax informatiile cu privire la
miscarea efectuatd in realitate de elementele mecanice.

4.8.3.1. Problema conducerii nemijlocite a elementelor cuplelor
cinematice conducatoare

Se defineste ca si problema a conducerii nemijlocite a unei axe mecanice
urmatorul grup de 5 functi s1 operatit:

1) Generatorul de traiectorie furnizeaza (in unele cazuri prin intermediul interpola-
torului) pozitia impusa q° (in unele cazuri si/sau viteza impusd si/sau acceleratia
impusa ) numitd mdrime de prescriere.

2) Traductorul furnizeazi marimile atinse in realitate de elementele mecanice:
g .q" .q" .numite marimi de reactie.

3) Controlerul de ax calculeazi abaterea (denumitd uneori si eroare).

o r
a,=q"-q
a,=q¢" -4 (4.24)
aa — c-?-_d _qr
146

131 -2016



4) Abaterea se introduce intr-o formuld numitd algoritm de reglare (AR), proiectat
de inginerii automatisti, care permite calcularea unei mdrimi de comandd y cu
care apoi se comanda electronica de putere $i, in final, motorul. y rezultd din
calcule astfel incat va comanda miscarea in sensul anularii abaterii.

Observatie: Operatiile 3 s1 4 sunt efectuate tot de controlerul de ax.

Algoritmul de reglare este proiectat astfel incat si implementeze o
anumitd lege de reglare. Principalele legi de reglare sunt:
o reglarea de tip P (proportionald) in care marimea de comanda v este propor-
tionala cu abaterea;
o reglare de tip Pl (proportional integratoare) in care y este proportionald cu
abaterea si cu integrala ei,
o reglarea de tip PID (proportional integrator derivativd) in care y e propor-
tionald cu abaterea, integrala si derivata ei1.
Fiecare dintre aceste legi de reglare prezinta avantaje si dezavantaje si se
utilizeaza in functie de performantele urmarite in reglare.
Principalele performante pretinse de la un algoritm de reglare sunt:
o timp de raspuns cat mai scurt;
e eroare nuld in regim stationar;
e evitarea intrdrii in stare de oscilatie.

La proiectarea algoritmului de reglare se tine seama de parametri elemen-
telor componente sistem (masele puse in miscare, constantele motorului de
actionare, parametrii etajului de electronica de putere, s.a.).

Observatie: In capitolul 6 se va prezenta mai detaliat problematica reglarii
automate.
5) Comanda, cu semnalul y, blocul electronica de putere si, prin aceasta, motorul
determinand, in final, miscarea elementelor mecanice in sensul anularii abaterii.
Fiecare articulatie este prevazutd cu cate un sistem de conducere local
propriu si, deci, conducerea nemijlocita a axelor unui robot se efectueazi intr-un
mod independent pentru fiecare cupld cinematica conducatoare. Cu alte cuvinte,
se procedeazd la conducerea distribuita a axelor mecanice.

Observatie: 1deal ar fi ca la nivelul intregului robot si se urmdreasca
simultan toate miscarile de pe toate axele s1 sa se infaptuiascd o conducere in
ansamblu a robotului cu un, eventual, regulator global. Acest lucru nu se poate
realiza momentan pentru ca:

e nu existd traductoare carteziene de mare precizie la preturi convenabile (pretul
unui astfel de traductor este comparabil cu cel al intregului echipament
electronic al robotului);

e legdturile dintre miscanle pe diferite axe sunt exprimabile cu ecuatn complicate
(neliniare) si timpul de calcul necesar conducerii ar creste exagerat de mult
(conducerea in timp real devine imposibila).

» sisteme de conducere pentru cite o axd mecanica se folosesc de cand se fabrica
masinile cu comanda numericd; astfel de echipamente sunt astizi produse de
firme specializate, la preturi accesibile.
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6.1. Sistem de conducere local pentru o axa mecanica

Sistemud de actionare al unui robot se compune din mai multe sisteme conducere
locala (SCL), amplasate la nivelul fiecirei cuple cinematice conducatoare (fig.4.12).

in contextul lucrarii de fata, prin conducere nemijlocita se intelege conducere
propriu-zisd, directd, fard intermediar.

Un sistem de conducere local este realizat cu o structurd de sistem de reglare
automatd (SRA), construit in jurul cite unui motor ce produce miscarea.

[t 18 ¢ 1 o — v — 1 — o ¢ 1 ¢ — @ — 1 — 1 — 11— ¢ —  — 1 — 1
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Fig.4.12, Schema bloc a unui sistem de conducere locald (SCL)

Definitie: elementul care transforma in energie cinetici orice altd forma de

energie se numeste motor.

In functie de tipul motorului este denumit s1 sistemul de actionare; electrica,

hidraulica, pneumatica, . .

Sistemul de actionare electrica este cel mai raspandit in cazul robotilor, circa
80% dintre roboti fiind cu actionare electrici. Acest lucru se datoreaza urmétoarelor

argumente:

1) Disponibilitatea cvasigenerald a energiei electrice in mediile industriale;
2) Robustetea motoarelor electrice (motoarele de gabarit relativ mic permit dezvoltarea

de cupluri relativ mari, admit supraincércan in limite destul de largi);
3) Posibilitatea de racordare simpla a motoarelor la sursa de energie;
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4) Dinamica foarte bund(motoarele electrice au nerti mict $1 timp de raspuns
scurt la comenzile aplicate);

5) Manopera de intretinere mica;

6) Randament energetic ridicat;

7) Cost mai redus.

Sistemul de actionare hidraulicd este folosit mai ales in aplicatiile cu sarcini
mari. Sistemul de actionare pneumatica permite numai actiondri simple (inchis/ deschis
inainte/inapoi) si se folosesc mai ales la manipulatoare simple.

in cazul actiondrilor electrice cel mai frecvent se utilizeaza motorul de curent
continuu, deoarece acesta prezintd avantajul modificari turatiei sale la modificarea
tensiunii aplicate la borne.

Indiferent de modul sau coordonatele folosite in conducerea unui robot, ori
de tipul de actionare utilizat, conducerea nemijlocitd a elementelor cuplelor cinematice
conducitoare se realizeaza, individual, la nivelul fiecireia dintre ele. Se procedeaza,
astfel, la o conducere descentralizatd, distribuitd la nivelul fiecdrei axe in parte.

Principial, structura (bloc) dupa care se realizeazd conducerea nemijlocita
este cea din fig.6.1.

PC
GT)

T o

Fig.6.1. Conducerea distribuita a axelor unui robot

Fiecare axd este condusa cu céite un sistem de conducere local (SCL) construit
in jurul motorului de actionare aferent. Fiecare SCL este coordonat de cite un procesor
de ax (implementat cu microprocesor sau microcontroler). Calculatorul central al
robotulut (de tip PC) comanda, prin generatorul de traiectorie si, uneori, prin inter-
polator, procesoarele de ax PAX 1 (controlerele de ax din schema bloc a robotului).
Numdrul de microprocesoare/ microcontrolere de ax (PAX) este in functie de numarul
de grade de libertate ale robotului (tipic 6).Exista insa si situati in care se foloseste
un singur microprocesor/ microcontroler pentru conducerea nemijlocitd a mai multor
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axe, caz in care structura ierarhic se schimba(vezi fig.6.2). In acest caz sunt necesare
microprocesoare/ microcontrolere performante (scumpe) si trebuie elaborat un
software mai complicat pentru acestea (costuri suplimentare de manopera).

PA1 ———————————————— @
. ©
(GT)

1 R P — @

Fig.6.2. Conducerea a mai multe axe cu un acelasi microproce sor

Un sistem de conducere locala (SCL) complet de la mivelul unei cuple cinema-
tice conducitoare trebuie si contind si transmisia mecanicd si o frand (vezi fig4.12).
Observatie: din transmisie o parte se considerd inclusd in sistemul de
actionare: rotorul motorului s1
e roata dintatd primara;
fulia de la cureaua de transmisie;
o fatd a ambreiajului;
volanta.

De obicei de axul transmisiei este legat si traductorul de pozitie, viteza,
acceleratie (uneori numai unul, uneori toate trei), care furnizeazi informati despre
migcarea realizald in realitate.

Existd traductoare numerice (incrementale) care furnizeaza impulsuri electrice in
timpul functionadrn. Existd si traductoare electrice care furnizeaza o tensiune sau un
curent electric proportional cu deplasarea efectuata sau cu viteza.

Motorul este comandat de blocul electronica de putere. Acest bloc este de
fapt un convertor de forma de energie.

Exemplu: pentru cazul motorului de curent continuu blocul “electronica de
putere” se alimenteazi de la reteaua de curent alternativ monofazati sau trifazata pe
care o transforma intr-o forma de tensiune continud cu valoare reglabila.

Sursa de energie este reteaua de curent alternativ monofazat sau trifazat
(disponibila in toate mediile industriale) 1 mai rar se folosesc surse autonome de
energie. Forma tensiunii care alimenteazid motoarele este:
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¢ pentru motoare de curent continuu, ca in fig.6.3. Tensiunea este continui cu
valoarea variabila, reglabila.

[ 1

U

-

>t

Fig. 6.3. Tensiune continud reglabila

¢ pentru motoarele de curent alternativ asincrone la iesirea electronicii de putere
se obtine un sistem de trei tensiuni alternative cu amplitudinea s1 frecventa
variabile.

¢ pentru motorul pas cu pas se genereaza trenuri de impulsuri (vezi fig.6.4). La
fiecare impuls electronic aplicat motorul pas cu pas executd un pas mecanic.

L

u

Fig. 6.4. Impulsuri de tensiune

Coordonatorul intregului sistem de reglare automata este controlerul. Acesta
este realizat cu un microprocesor sau micorocontroler si este subordonat direct gene-
ratorului de traiectorie (din schema genarala asistemului de conducere al robotului).

La conducerea nemijlocitd a unei cuple cinematice conducatoare scopul final
este de a dezvolta un cuplu activ in axul motorului de actionare, adicd de a produce
miscarea.

Conducerea nemijlocitd a unei cuple cinematice conducitoare constd din
urmitoarele aspecte:

I.  Se cunoaste pozitia relativa la care trebuie sa ajunga elementele cuplelor
cinematice conducitoare.(se noteazi cu q* ). Se obtine de la generatorul de
traiectorie si se numeste marime de prescriere.

Il. Se cunoaste permanent (de la traductorul aferent) pozitia obtinuta in realitate.
Se noteazi q' s este numitd mérime de reactie.

1. Trebuie determinat cu cdt trebute comandat motorul pentru a ajunge din
pozitia curentd in cea prescrisa.
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Observatie: problematica enuntatd mai sus reprezintd problema fundamentala
a conducerii unet cuple cinematice conducitoare.

Suplimentar se mai pun cateva cerinte, numite de unii autori indici de calitate
a regldrii

o trecerea de la ' la q' sa se efectueze cat mai rapid (termenul aferent din auto-
matici este timp de rdaspuns mai scurt),

s sosirea si fie cat mai precisa (cu eroare nuld).

Pentru realizarea dezideratului fundamental impreund cu cerintele impuse de
indicatorii de calitate se include in sistemul de reglare automata local un bloe regulator
(implementat cu controlerul).

Regulatorul local are rolul de a calcula cu cét trebuie comandatd electronica
de putere (cu care apo1 se modifica tensiunea la bornele motorului) pentru a se
asigura o deplasare pana la anularea abaterii: a=q" — q'.

Un regulator executd functia de reglare dupa un algoritm de reglare.

Observatii:

1) Algoritmul este formula dupa care regulatorul calculeazi mirimea de comanda
(citre electronica de putere). Aceastd formuld este proiectatd de inginerii
automatisti.

2)Formula poate fi executatd cu circuite analogice. In acest caz se folosesc
amplificatoare operationale cu care se efectueaza adunare, scadere, inmultire,
impartire, integrala, derivata etc., operand cu tensiuni sifsau curenti, asadar cu
marimi analogice. Aceasta variantd are folositd mai ales in anii 70 si se numeste
regulator analogic.

Astazi nu se mai intilnesc decat rar regulatoare analogice, deoarece reglarea
se face cu microprocesoare si microcontrolere, adicd regulatorul este numeric.
Regulatorul are ca marimi de intrare q" si ' si parametrii de proces (constantele
motorului, mase simomente de inertie ale obiectelor puse in miscare, cupluri rezistente
etc.). Tindnd cont de marimile de intrare (s1 cu ajutorul formuler de reglare a algo-
ritmului) regulatorul calculeazd marimea de comanda pentru electronica de putere
(cu care se comanda motorul), necesard pentru anularea abaterilor.

Din punctul de vedere al conducerii intregului robot, ar fi mai de dorit sa se
procedeze la o reglare globala (cu un regulator global) pe ansamblul intregului robot
i nu o reglare distribuitd local (descentralizatd) realizatd cu PAX 1. Motivele pentru
care se procedeazd la o conducere distribuitd sunt:

1). Traductoarele care ar trebui s3 urmareasca situarea punctului caracteristic in spatiul
cartezian, la precizile pretinse in diferite procese tehnologice, sunt prohibitiv de
scumpe;

2). Realizarea unor regulatoare globale cu actiune pe ansamblul intregului robot este
foarte dificild pentru ca:

o miscarile de la nivelul axelor nu sunt independente una de alta. Aceste legaturi
se exprimi matematic cu ecuatii foarte complicate st profund neliniare. De aici
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rezultd necesitatea unor calcule extrem de numeroase ce trebuie efectuate in
timp real (ceea ce se face dificil);

e trebuie folosit modelul matematic (dinamic) al intregului robot. Acesta este
complicat si nici un model matematic nu este perfect.

3). La nivelul fiecarei cuple cinematice conducitoare se pot amplasa traductoare (de
vitezd, pozitie, acceleratie, fortd) care sunt produse la preturi accesibile;

4). Sistemele de reglare automata pentru miscérile elementelor unei axe (SCL) sunt
astdzi produse in mod curent la prefuri extrem de avantajoase (existd o veche
traditie de la masinile unelte cu comanda clasice);

5). Elaborarea unui software pentru reglare globala este ampla, complexa (costisitoare).

Observagie: motivele expuse mai sus limiteazi posibilititile de a se realiza
reglarea globala (a actiunilor unui robot) folosind calculatoarele existente astizi. In
ultimul timp au aparut calculatoarele CNN (Newral Network Computer — calculatoare
cu retele neuronale), cu viteze de calcul mult superioare calculatoarelor numerice.

Retelele neuronale sunt niste circuite analogice inlantuite care “invatd™ din
propria lor experientd. Sunt compuse din _celule” de calcul analogice performante,
legate intre ele cu ,.neuroni”. Retelele sunt programate (cu un calculator obisnuit) sa
se comporte intr-un anumit fel, in situatii ce sunt presupuse ca fiind cele mai probabile.

Se creeaza pentru circuitele (programele) situatiile respective si se urmareste
rezultatul actiunilor. In functie de rezultat. circuitele isi corecteaza functionarea (se
autoregleaza) pana ajung cat mai aproape de functionarea dorita.

Astfel de circuite sunt supuse unwi “antrenament”™ cu situatii cat mai multe
dintre cele posibile, astfel incdt sa se ajunga la o comportare optima. | Antrenamentul™
poate fi efectuat fie prin simularea comportarii reteler (modelate) pe un calculator
traditional, fie prin conectarea propriu-zisa a retelei intr-o schema anume de antrenare a
el. Cu astfel de circuite s-au realizat calculatoare “autoprogramabile™ care “invala
din propria lor experienta” diferite situatii s1 is1 adapteazi comportarea situatiilor
not ivite.

Calculatoarele CNN, datorita proprietatilor structurilor analogice, au o viteza
de calcul cu cel putin un ordin de marime mai mare decat cele obisnuite.

Astfel de calculatoare se folosesc deja (cu succes) in prelucrart de imagini. Cu
astfel de calculatoare se va rezolva probabil conducerea globala si adaptiva a robotilor
(impreund cu calculatoarele clasice). Deocamdata persistd dezavantajul ca circuitele
integrate care implementeaza retele neuronale nu au fost tipizate, fiecare producator
oferind variante proprii st diferite de ale altora.

La intrarea fiecirui sistem de conducere local (SCL, SRA) se aplicd mirimi
de prescriere, care sunt parametrii cinematici ar miscaru calculati de catre generatorul
de traiectorie (pozitie, vitezd, acceleratie). In structura sistemelor de conducere locale
sunt incluse traductoare cu care se urmareste miscarea obtinuta in realitate. Rolul
sistemului de reglare automata este de a conduce elementele mecanice spre abatere
(eroare) nuld intre marimile de prescriere 51 méirimile de reactie (cele citite de la
traductoare).

6. Cum se realizeazd conducerea unui robot in cazul conducerii distribuite. pp.27 — 28; pp.99-101; pp.214-215 -----
IDEM 5
7. Specificarea miscarii in coordonate c.c.c. pp.102-107
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4.9. Conducerea unui robot in coordonate c.c.c.

Aceastd metoda de conducere este frecvent utilizata in conducerea unui robot.
Miscarea elementelor mecanice este urmaritd numai la nivel articular, adica la nivelul
fiecarei cuple cinematice conducitoare individuale. Denumirile utilizate de diferiti
autori pentru aceastd metoda sunt: conducerea in coordonate c.c.c., conducerea in
coordonate robot, respectiv conducerea in coordonate articulare.

In literatura de limba engleza terminologia folosita este joint motion (joint
inseamna articulatie).

S1 in acest caz punctul caracteristic in miscare descrie o traiectorie. Aceasta
este nsd obtinuta ca rezultat al miscari simultane pe toate axele (uneori nu pe toate
axele). De cele mai multe ori traiectoria rezultatd este complicatd, greu de urmérit
vizual si are o expresie analiticd sofisticata.

4.9.1. Specificarea miscarii in coordonate c.c.c.

in cazul acestei metode specificarea miscarii presupune parcurgerea mai multor
etape:
a) Determinarea punctelor tinti si via in coordonate c.c.c.

e in cazul in care robotul a fost invitat prin instruire (programat prin invitare),
cazul robotilor simpli, punctele tintd si via sunt memorate direct in coordonate
c.c.c. De aceea aceastd etapd, in acest caz, nu presupune decit preluarea din
memorie a puncielor invatate:

s pentru robotii evoluati, la care modelarea mediului se face prin calcul, se
calculeazd matricile Ts pentru fiecare etapa a procesului tehnologic si, cu
analiza cinematicd inversd, se determind punctele tintd in coordonate c.c.c.
care sunt memorate.

b) Determinarea timpilor de deplasare

Dupa ce punctele tintd pentru elementele cuplelor cinematice conducitoare
se cunosc, se observi ca vitezele maxime realizabile la nivelul fiecirei axe sunt | de
asemenea, cunoscute: masele care trebuie miscate si rezistentele ce trebuiesc invinse
se stiu, 1ar puterea P se cunoaste pentru fiecare motor.(P=XF x v)

Intr-o primi etapa, se considerd ci elementele fiecarei articulati se deplaseazi
cu viteza maxim posibila. Cu aceste viteze se calculeazd timpul minim pentru
deplasare:

t = 9 =% ~ unde i= 1+6 (4.25)
v:'
si.  go; este punctul initial;
gy este punctul tinta final;
v; este viteza maxim realizabila;

1 este cupla cinematicd numarul 7.
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