Pentru elementele fiecarei axe se cunosc st acceleratiille maxim obtenabile si
deci se pot calcula timpii tyei de accelerare de la 0 la v; respectiv de decelerare de
la v;la 0 (luati egali).

Observatie: in cazul miscarii dupi un profil trapezoidal de viteza cazul limita
este cel din fig.4.13

tdee = tace .‘

t&CC

L

Fig.4.13.Cazul limitd la migcarea dupa un profil trapezoidalde viteza

In acest caz miscarea este numai cu accelerare si decelerare (lipseste palierul
ce indicd deplasarea cu viteza constantd). Pentru a se realiza productivitatea maxima
trebuie insa, ca siin acest caz, sa se ajunga la viteza maxima.

Tinand cont de cele doud situatii descrise mai sus se alege ca duratd a miscarii
intre doud puncte tinta:

T=max { &, s} (4.26)
adica cel mai lung timp dintre timpii de deplasare calculati la nivelul fiecarer cuple
cinematice conducitoare.

Acest mod de alegere este necesar pentru a asigura executia completd a mis-
carilor la nivelul fiecarei axe mecanice . Adica, se renuntd la deplasarea cu viteza

maximi a elementelor unora dintre axe, daca altele nu se pot misca decit mai lent.
In acest fel, este sigur ¢ migcarile se efectueaza complet pe fiecare dintre axe.

4.9.2. Alegerea functiilor conducere

Se alege cite o functie conducere q(t) pentru elementele fiecarei articulatii in
parte. Proprietdtile impuse pentru functiile conducere (legile de migcare) sunt:
a) sa fie functii continue si sa aiba cel putin primele doua derivate continue (adica
sa fie functi line);
b) valorile momentane s se poatd calcula prin inlocuirea directd a valorilor
pentru variabila 7 in expresiile lor si s nu fie necesare iteratii de calcul;
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¢) valorile momentane calculate sa aiba corespondent fizic bine determinat, adica
pozitia, viteza si acceleratia calculate pe baza lor, pentru fiecare valoare a lui t,
sd se poata s1 executa fizic;

d) s se evite realizarea de miscari neutile (“hoinare™).

in general, aceste conditii sunt indeplinite daca functiile g(#) sunt polinomiale.

4.9.3. Exemple de functii conducere in coordonate c.c.c.
Functia conducere polinomiala

Pentru fiecare axd se alege, ca lege de miscare relativi a elementelor
mecanice (lege de evolutie in timp) o expresie de forma:

q(t)=c,+t + ::‘21‘2 + ...+ cn_,r”" +c,t” (4.27)

Cel mai frecvent se utilizeaza polinoamele de gradul 1, 2 sau 3, dar exista si
cazul utilizarii unor polinoame de grad superior (5, 6 sau 7).

Observatie: legile de miscare de ordinul 1 $1 2 sunt miscarile _clasice™ | cu
viteza, respectiv, acceleratia constante.

Coeficientii ¢;, 1 =1 = 6 se determind in etapa de specificare a miscarii din
conditiile impuse trecerii prin anumite puncte tintd sau via.

Exemplul 1: Utilizarea unei functu polinomiale de ordinul 3 ca functie
conducere intre doud puncte via.

Datele problemei:

Se cunosc doud puncte via pentru elementele uner axe(doud pozitn relative
impuse elementelor articulatiet).

Se cunoagte ci migcarea incepe la momentul r= 0 si se termind la r = #;

Se cunoaste si viteza de trecere prin punctele impuse.

Se cer:

Sa se gaseasca coeficientii functiilor polinomiale de gradul 3 care sa asigure

o conducere lina intre cele doud puncte via impuse pentru elementele cuplei
cinematice respective.

Rezolvare:
Se alege o functie polinomiala:

q(t) =a, +at+at +a,t’ (4.28)
Se cunosc:
g(0) =ap
Z((B‘;) =4 marirn fintd impuse
@ts)

156

141 - 2016



Se formeaza sistemul:

q(0) = a
2 3
tr)=dag+ays+ant ;s +agts =
4@1"(;“) ot tagty tasty =qp 429)
q(0) =q

q(i‘f) =dq +2-:2‘2.*Jr +3a3!f2

Se rezolva sistemul si se obtin solutiile:

Gy =4
a, =4q(0)
3 2 ; e
@ =I—z[fi‘;—%]—;q(0)—;q{{r) (4.30)
f . .
2 l .. .
= T[qlr'QG]__z[q(f.f)‘qm)]
“.r I.r

Observatie: Cel mai frecvent acest set de calcule se executd off - line, adica
inainte de inceperea desfasurarii miscarii propriu-zise intre cele doud puncte. Acest
mod de lucru se poate utiliza daca procesul este bine stabilit de la inceput si nu suferd
modificar. Existd si cazuri cdnd calculul coeficientilor polinomialei trebuie efectuat
online (din mers), daca procesul este extrem de flexibil si desfasurarea etapelor sale
depinde de evenimente produse in etapele anterioare.

qf i
|
|
— : >t
a4
gy
Vg M
i T
\\-
- -t
- i
2
! !
< i i
. i
= -
o =t
|

Fig.4.14. Exemplu de alura pentru o polinomiala de ordinul 3
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in fig.4.14 se aratd un exemplu de alurd pentru o polinomiald de ordinul 3. ca
lege de migcare inceputd din repaos $i opritd in punctul final (4= #,=0).

Exemplul 2: Functia conducere cu profil trapezoidal de viteze.

Este cazul cel mai frecvent utilizat in conducerea unui robot in coordonate
c.c.c. Este cazul particular in care functia polinomiald utilizatd este de ordinul 2.
Pentru acest caz alura curbelor aferente pozitiei, vitezei §i acceleratiel sunt ca cele
reprezentate in fig.4.8.b. In acest caz elementele articulatiei evolueaza cu accelerat
de la 0 la ), cu viteza constantd de la £, la #; $1 uniform incetinit de la r, la ¢,

A
; O
-=ict
2
|
L
i t ty te
a4 tf -
Tt

Fig.4.8.b. Migcare dupd un profil trapezoidal de viteza

Datele problemei:

Se cunosc punctul initial si cel final in deplasare s1 motorul de actionare al
cuplei cinematice conducitoare.

Se cere profilul de viteze dupa care trebuie conduse elementele axei.

Rezolvare: Pornind de la parametrii motorului se pot calcula vitezele si acce-
leratiile maxime obtenabile. De regula, se doreste pornirea cu viteza $i1 acceleratia
maxime $i atingerea vitezei maxime posibile (pentru a se realiza productivitatea
maximi). Cu @uax $1 Vmax 5€ calculeazd in momentele # st £ in care incepe si
respectiv, se termind portiunea liniard a curbei g(¢).

Observatii:

1) In cazul conducerii cu profil trapezoidal de vitezi trebuie asigurat céte un interval de
timp pentru accelerare §1, respectiv, pentru decelerare. in orice situatie. Cazul
limitd este cel redat in fig.4.13. In aceastd situatie acceleratia este micd §1 nu se
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mai ajunge la deplasarea cu viteza constantd; migcarea constd dintr-o accelerare
pénd la viteza maxima si apoi o decelerare de la viteza maxima la 0. In acest caz
trebuie insd asigurat ca intervalul 0 - #,sa fie mai mare decit 2f... unde .. este
intervalul de timp necesar accelerdrii cuplei cu acceleratia datd, de la 0 la vy,
facc €ste calculabil.

2) In situatia limita din fig.4.13, pe graficul g(r) lipseste portiunea liniara. Graficul

g(t) se compune din numai doud arce de parabola racordate.

3) Cu cit acceleratia este mai mare, cu atit f,.. este mai scurt si portiunea liniara e

8.

mai lungad. Cu cat acceleratia este mai micd, cu atat #,.. ¢ mai lung i portiunea
liniard mai scurta.

Generarea miscarii in coordonate c.c.c. Concluzii, avantaje, dezavantaje pentru conducerea in coordonate c.c.c.
pp-107-109

4.9.4. Generarea miscarii in coordonate c.c.c.

Dupa etapa de specificare a miscarii s-au ales timpii de parcurgere si functiile
conducere $1 s-au calculat coeficientn variabiler timp din expresiile functilor condu-
cere. Aceste date sunt transferate generatorului de traiectorie. Rolul GT este acela
de a calcula valorile numerice ale functitlor conducere s1 derivatele lor la diferite
intervale de timp.

Cu o frecventd cuprinsd intre 20 Hz s1 200 Hz (in functie de viteza de calcul
a calculatorului) se calculeaza valorileg(t), g(t) si ¢(t). parametrii cinematici ai

miscérilor (valori ce trebuie atinse in miscare la diferite momente). Sunt generate astfel
puncte ale traiectoriei descrise de elementele mecanice si vitezele/acceleratiile aferente.

Aceste valori calculate de GT sunt marimi de prescriere pentru regulatoarele
din structura fiecdrui sistem de conducere local de la nivelul articular | cu care asigurd
conducerea nemijlocita a fiecarei axe (toate sistemele de conducere locale, impreund,
constituie sistemul de actionare al robotului).

Generatorul de traiectorie lucreazi dupd un program care urmireste. in
principiu, un algoritm de tipul:

t=tg
bucla: asteaptd dupanoul interval de interpolare
t=t+At
q(t), a(t),a(t) {valorile coordonatelor q siale derivatelor lor in momentul t }
dacat = tparaseste bucla;
dacat ( ticontinua bucla;
end.

Observatie: Principalul calcul pe care-l efectueazi generatorul de traiectorie
in parcurgerea algoritmului este acela al calculului valorilor momentane pentru
functiile conducere si derivatele lor. Rezultatul acestor calcule reprezinta (in fiecare
moment At) marimile de prescriere pentru regulatoarele din structura sistemelor de
conducere locale de la nivelul cuplelor cinematice conducatoare.

Concluzie: GT genereazi puncte prin care trebuie s treacd elementele fiecarei
articulatii intre ty si1 t specificand si vitezele si acceleratiile aferente. Elementele
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mecanice descriu siele cate o traiectorie; arc de cerc, linie dreaptd, (dupa tipul cuplelor
cinematice - de rotatie sau de translatie).

4.9.5. Concluzii cu privire la miscarea in coordonate c.c.c.

Acest mod de conducere al unui robot este considerat cel mai simplu si cel
mai mic consumator de timp de calcul. Conducerea se efectueaza la nivelul la care
st migcarea este produsa (nivelul articulatiilor). Se porneste de la procesul tehnologic
sise determind punctele {intd s1 via in coordonate operationale (de multe o carteziene).
Cu analiza cinematica inversd, aplicata o singura data, se determina punctele tinta si
via in coordonate c.c.c. (coordonate articulare, coordonate robot). La nivelul fiecirei
axe a robotului se alege (se specificd) cate o lege de miscare s1, in continuare, miscarile
sunt urmarite numai la nivel articular.

Folosind functii conducere polinomiale miscirile la nivelul fiecarei axe sunt
line, rezultand implicit st o miscare lind pe ansamblul intregului robot (se poate
demonstra si matematic).

Desfigurarea miscarii se urmireste numai la nivelul cuplelor cinematice
conducdtoare, controlerul aferent corectdnd, pentru fiecare axa, eventualele erori
locale. De aici rezulta o acuratete mai scdzutd in ceea ce priveste situdrile din spatiul
operational al robotului.

Observatie: In etapa de generare a miscarii GT, in care s-au memorat legile
de miscare stabilite pentru fiecare axi, incrementeazi variabila t de la 0 la t;. Pentru

fiecare valoare a lui t se calculeaza cate o valoare ¢,,q,.q,.1=1 *+ n pentru functiile

conducere si derivatele lor. Aceste valori sunt marimi de prescriere care se transmit
controlerului de ax de la nivelul fiecarei articulatu in parte, spre a fi executate.

Desi scopul final urmarit este acela ca punctul caracteristic si treaca prin toate
punctele tintd s1 via impuse de procesul tehnologic, miscarea nu este condusi s1
controlata la nivelul punctului caracteristic (pentru care oricum nu avem traductor),
ci la nivelul fiecarer axe unde, de fapt, migcarea este executata.

Intre miscirile elementelor ce constituie o cupld cinematica si elementele
celorlalte articulatii nu exista de fapt decét o singura legaturd: de regula, incep si se
termind simultan Miscéarile tuturor elementelor se desfasoard concomitent, dar sunt
si cazuri in care unele elemente se afla in repaos cand altele se deplaseaza.

4.9.6. Avantajele conduceri unui robot in coordonate c.c.c.

Principalele avantaje ale acestut mod de conducere sunt:

¢ specificarea si generarea traiectoriei se realizeaza direct in variabilele (coor-
donatele) care sunt reglate la nivelul sistemelor de conducere locale;

o coeficientit functitlor conducere se calculeaza simplu;

e timpul de calcul pentru generarea miscarilor de prescriere pentru sistemele de
conducere locale (valorile momentane ale functilor g(t) siderivatelor) este redus,
foarte aproape de timpul real (adicd uneori se pot executa calculele si online);

e nu apar situati in care mecanismul si devini degemerat.
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Notd: Mecanismul devine degenerat daca pentru o anumita situare a punctului
caracteristic in spatiul operational se obtine, cu analiza cinematica inversa, pentru
cel putin una dintre coordonatele c.c.c valoarea q =20 . Fiind condus direct in
coordonate c.c.c., este evident cd, robotului 1 se prescriu mereu valori reale si finite
ale coordonatelor.

Observatie: miscirile elementelor mecanice sunt comandate la nivelul fiecarei
articilatii separat, in mod independent. In realitate elementele cuplelor cinematice
conducitoare nu se pot misca independent, intre ele existind cuplaje (exprimate
prin ecuatii neliniare foarte complicate). De efectul acestor cuplaje trebuie tinut
cont. In structura sistemelor de conducere locale sunt introduse regulatoarele care
se proiecteaza astfel incat sa se tina cont si de aceste cuplaje.

4.9.7. Dezavantajele conducerii unui robot in coordonate c.c.c.

Principale dezavantaje:

¢ miscarea se urmdreste la nivelul cuplelor cinematice conducitoare, iar mis-
carea punctului caracteristic se obtine ca rezultat al miscarilor independente
urmdrite pe fiecare axa;

¢ nu se urmireste direct miscarea punctului caracteristic, ¢i pentru elementele ce
constitwie fiecare cupld cinematicd conducitoare se alege cite o functie
conducere independenta, iar GT genereaza cite o lege de miscare pentru
elementele fiecarei articulatn . Miscarile se executd simultan.

Consecintd: tralectoria punctului caracteristic se obtine ca rezultat al tuturor
miscarilor, este greu de exprimat analitic, este greu de anticipat s1 e o curbi greu de
urmirit in spatiul vizual uman. De aceea, in acest mod de conducere, operatorul
uman trebuie sa garanteze, de la bun inceput, cd desfasurarea etapelor procesului
tehnologic are loc astfel incat in nici un moment sa nu survina pericolul de coliziune.

Exemplul clasic de utilizare a acestui mod de conducere este in cazul robotului
de sudurd in puncte, la care intereseazd numai atingerea tuturor punctelor in care
trebute aplicati sudura (cu o orientare adecvata a efectorului final) 1 nu 1ntereseaza
pe ce traseu se deplaseazd efectorul final intre doud puncte (iar evitarea coliziuntlor
trebuie asiguratd anticipat). Intereseaza, desigur, si asigurarea deplasarii line.

4.10. Conducerea unui robot in coordonate carteziene

In cazul conducerii in acest mod, punctului caracteristic i se impune o
tralectorie continud in spatiul cartezian. Se alege si se proiecteazi (se calculeaza)
legea de miscare a punctului caracteristic pe o traiectorie spatiald impusa de
procesul tehnologic. Uneori se determind s1 vitezele, acceleratile cu care punctul
caracteristic trebuie sa se deplaseze.

Cu analiza cinematicd inversd si cu Jacobianul aferent se calculeazi pozitiile,
vitezele si acceleratiile de la nivelul cuplelor cinematice conducatoare, 1ar aceste

9. Conducerea unui robot in coordonate carteziene. Generarea miscarii. pp.109 -110.
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4.10. Conducerea unui robot in coordonate carteziene

In cazul conducerii in acest mod, punctului caracteristic i se impune o
traiectorie continud in spatiul cartezian. Se alege si se proiecteaza (se calculeazd)
legea de miscare a punctului caracteristic pe o traiectorie spatiald impusa de
procesul tehnologic. Uneori se determind si vitezele, acceleratiile cu care punctul
caracteristic trebuie s se deplaseze.

Cu analiza cinematica inversa si cu Jacobianul aferent se calculeaza pozitiile,
vitezele si acceleratiile de la nivelul cuplelor cinematice conducitoare, iar aceste

valori se transmit ca valori prescrise sistemelor de conducere locald care actioneazi
fiecare articulatie.

4.10.1. Generarea miscarii in coordonate carteziene

Siin acest caz generarea punctelor de pe traiectorie se face cu blocul generator
de traiectorie. Principial, in cadrul GT generarea punctelor se face ruldnd un algoritm
(program) de tipul:

t=to;
bucla: a@';uapté pentru noul interval de interpolare
t=t+ At {incrementeaza timpul}
H(t), Ht), Ht) {valorile situarii vitezei gi accelerafiei punctului caracteristic la momentul t
(expresii matriciale)}
Q). J{t). J! [HE) {calculul solutiilor in coordonate c.c.c. obtinute cu analiza cinematica inversa,

respectiv cu inversul Jacobianului}
dacat = tihen paraseste bucla;
dacat{ trcontinua bucla;
end.

in acest caz functia conducere se exprimi matriceal, H(t) este o matrice cu
elemente variabile in timp ce exprimd evolutia situdrii punctului caracteristic de-a
lungul traiectoriei.

La fiecare parcurgere a algoritmului se calculeazi elementele matricilor
H(t), H(t), H(t) (situare + vitezd + acceleratie) si se efectueazi calculul de
conversie din coordonate operationale (carteziene) in coordonate c.c.c. (articulare).

Observatie: este necesar un volum de calcule mult mai mare dect in cazul
conducerii in coordonate c.c.c. In literatura de specialitate se arata ci volumul de
calcule necesar aferent conducerii in coordonate c.c.c. reprezintd 1 - 7 % din volumul
de calcule necesar in cazul conducerii in coordonate carteziene.

4.10.2. Specificarea miscarii in cazul conducerii
in coordonate carteziene

Inainte de a se trece la generarea propriu-zisa a traiectoriei (cu executia unui
algoritm de genul celui anterior prezentat) trebuie parcurse doud etape preliminare:

4.10.2.1. Etapa de determinare a punctelor de definire a
traiectoriei carteziene

Aceasta etapd presupune deosebirea a doua situatii diferite:

a) cdnd se cunoagte expresia analiticd a fraiectoriel. In acest caz, se calculeaza, din
expresia cunoscutd, diferite puncte care trebuie atinse in diferite momente de timp.
Modul de alegere a punctelor poate fi arbitrar sau impus de anumite considerente
specifice procesului.

10. Problema timpului de calcul in conducerea unui robot. Interpolarea liniara. pp.122 -126.
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4.10.5. Metoda de conducere in spatiul cartezian
cu orientare in c.c.c.
(JOCM - Joint Oriented Cartezian Motion)

in acest caz, la specificarea miscarii se calculeaza intdi puncte de definire ale
traiectoriei carteziene impuse. Din aceste puncie, cu analiza cinematica inversi, se
calculeaza seturi de coordonate articulare aferente. Apoi, se alege cate o functie
conducere la nivelul fiecarei cuple cinematice conducitoare si se procedeaza la ge-
nerarea traiectoriet la nivel articular.

Functiile conducere sunt (de obicei) polinomiale de grad mic. Conducerea se
efectueazd urmarind miscarea numai la nivelul axelor. Reglajul se asigurd numai cu
verificarea acuratetel miscarilor elementelor cuplelor cinematice conducatoare.

Aceastd metoda este cel mai frecvent utilizatd pentru ¢a necesitd un volum de
calcule mult mai scazut.

Principalul dezavantaj al metodei este cd se pierde din acuratetea urmaririi
traiectoriei carteziene impuse. Au fost ,insa, puse la punct metode rapide, cu calcule
iterative, prin care se face corectia erorilor carteziene.

Observatie: aceastd metodi se aseamini cu metoda de conducere in coordonate
c.c.c. Deosebirea constd in aceea cd, fatd de conducerea in coordonate arti- culare
se folosesc mult mar multe puncte exacte de pe traiectoria carteziand, carora |1 se
aplicd analiza cinematica directa.

4.11. Problema timpului de calcul

Esenta conducerii unui robot constd in prescrierea miscirii $1 punerea in
miscare a sistemului mecanic.

Orice sistem mecanic are una sau mai multe frecvente de rezonanta.

Conducerea unui robot se realizeazi cu mijloace numerice (digitale). La
comanda numerica, comenzile citre sistemul mecanic se aplicd in momente discrete
(distincte) , cu toate ca se folosesc functii line in conducere.

Observatie: sugestiv, se poate asemui modul de aplicare al comenzilor catre
sistemul mecanic cu ritmul de functionare sacadat al unei masini de cusut.

La aplicarea unei comenzi de trecere de la un punct la altul, in momentul
aplicdrii comenzii apare un anumit soc. Socul este mai mare sau mai mic in functie
de metoda de conducere utilizata.

Daca frecventa de comanda de trecere de la o situare impusa la alta se alege
astfel incat:

f =f (4.52)

generang res

se produce excitarea pe una dintre frecventele de rezonantd f, ale sistemului
mecanic si intrarea in oscilatie a acestuia.
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Pentru a evita excitarea pe f,,, a sistemului mecanic este necesar ca generarea
comenzilor de trecere de la un punct la altul sa se faca cu o frecventa:

£ >10 x f (4.53)

generare rez
sau

T <LT (4.54)

Lenerare — 10 e

Din relatia (4.54) rezultd ca ideal ar fi ca, in conducere, toate calculele aferente
gasirit unui nou punct de prescriere si fie efectuate intr-un timp mai scurt decét T,.,/10.

in cazurile cele mai rapide T,,= 8 .10 ms, adicd Tw,/10 =08 1 ms. Un
astfel de interval de timp necesar pentru efectuarea tuturor calculelor aferente con-
ducerii unui robot la un nou punct de prescriere este o restrictie severd. Problema
apare cu mai mare acuitate in cazul conducern in coordonate carteziene cu orientare
in coordonate carteziene.

O astfel de restrictie impusa duratei de efectuare a calculelor (< 1 ms, calcule
in timp real) este severd pentru orice tip de calculator .

4.11.1. Procedura de efectuare a calculelor

In comanda numerica, ca procedeu general, se foloseste discretizarea: intreaga
duratd a procesului de conducere se imparte in intervale egale si cit mai scurte de
timp. Un astfel de interval a fost numit in software felie de timp, 1ar in automatici
perioadd de discretizare. fiind notatd uzual cu T. In alte discipline tehnice se
foloseste si denumirea perioada de esantionare (fig.4.21).

Principial, pe durata fiecarei perioade de discretizare, trebuie sa se efectueze
toate calculele aferente conducerit, pentru cite un pas al migcarii. Din considerentele
aritate anterior trebuie sa se aleagd: T <T.,/10.

TTTTTT
01111 ot

Fig.4.21. Impdrtirea in perioade de dicretizare

in actionarile moderne, un sistem de actionare comandat numeric este considerat
rapid dacd opereaza cu o perioada de discretizare de T = 0.8+1 ms. Sistemul de
actionare asigurd insa numai conducerea nemijlocita a elementelor cuplelor cinematice
conducitoare. Evident este cd, in acest interval de timp, nu se pot efectua toate
calculele aferente conducerii robotului la un nou punct de prescriere.

Trebuie efectuate toate calculele pentru specificarea,generarea si conducerea
nemijlocitd a miscari,

Aceasta aparentd imposibilitate, de se a efectua pe durata unui interval de timp
T toate calculele, se evitd adoptind ca procedeu general solutia de a se executa in
T=0,8...1 ms numai calculele aferente conduceru nemijlocite in (calculele
din sistemele de conducere locala).
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Pentru celelalte calcule se procedeaza in urmitoarele moduri:

L In cazul in care procesul tehnologic se cunoaste apriori cu exactitate,
calculele se efectueazi off-line:

a) in cazul conducerii in coordonate carteziene

Programatorul (operatorul uman) cunoaste cu exactitate procesul tehnologic
st impune punctului caracteristic o traiectorie optimald, realizind off-line programul
de conducere pe traiectorie carteziand (calculand D(r), paragraful 4.10.3). Se
incrementeazd (off-line) variabila t, respectiv r, g1 cu valorile succesive ale acestora
se calculeaza sirul de matrici D(r) aferente. Cu matricile D(r) astfel calculate se
gaseste secventa de situdri POZ k pe care trebuie sd le ocupe punctul caracteristic in
fiecare t.

Pentru fiecare situare carteziana calculata se aplicd analiza cinematica inversa
s1 se gasesc coordonatele articulare gjj, 1=1 + 6 aferente. in final, se memoreaza

coordonatele articulare aflate prin calcul iar la momentul executieir miscarii
se preiau aceste valori din memorie.

b) in cazul conducerii in coordonate c.c.c.

Procesul tehnologic impune trecerea prin anumite puncte carteziene. Cu
analiza cinematica inversa se calculeaza, din punctele impuse, coordonatele c.c.c.
aferente. Pentru fiecare cupla cinematica conducatoare se alege apoi cate o functie
(polinomiald) si1 se calculeaza coeficientii acestor functi1, pornind de la valorile
rezultate din punctele impuse de proces.

Calculul sirului de puncte concrete de trecere pe parcursul miscarii este efectuat
de generatorul de traiectorie, pe baza functiilor conducere alese, si se poate face, in
multe cazuri, s1 on-line.

Observatie: metoda b) se poate aplica s1 in cazul conduceru in coordonate
carteziene cu orientare in coordonate c.c.c.

Metoda | se poate aplica numai daca procesul tehnologic este foarte bine cunos-
cut s1 nu apar situati necunoscute, neprevazute si/sau ramificatii de tipul: daca... .,
atunci,..., altfel...”, 1ar situarile obiectelor din spatiul de lucru al robotului sunt
riguros respectate (disciplind tehnologicd).
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IL In cazul unor procese tehnologice complexe sau incomplet cunoscute apriori.

Modul de desfisurare a unora dintre etapele procesului tehnologic pot depinde
de evenimente petrecute pe parcursul deruldri sale. Disciplina tehnologica este
deseori incilcata, pot sa apard obstacole, situatii neprevazute etc. In astfel de cazuri,
situarile succesive ale punctului caracteristic nu pot fi calculate off-line, ci trebuie
calculate on-line.

intrucét calculele pentru cdte un punct exact al traiectoriei nu se pot efectua
la fiecare T, se adopta solutia de a calcula cite un punct (exact) numai la fiecare N
perioade de esantionare (tipic N = 25+30). Calculele pentru urmatorul punct prescris
pentru misciri se efectueaza in avans cu cativa pasi (1-2 etape de proces, daca e
posibil).

Pentru conducerea nemijlocitd (conducerea cu controlerul de ax, vezi fig.2.1)
trebuie, insd, respectata strict durata perioadet T = 0,8... 1 ms. Asta inseamna ci la
fiecare T trebuie sa apard, pentru fiecare sistem de conducere local, cite 0 marime
de prescriere. Puncte de prescriere exacte sunt insi calculate numati la fiecare N T !

In aceste situatii se foloseste o metoda cu care, intre doud puncte de prescriere
exacte (calculate la intervale N+T), se calculeaza puncte de prescriere suplimentare
cu un procedeu de interpolare liniard (vezi paragraful 4.11.2), prin care volumul de
calcule este mult redus.

IIL In cazul in care se efectueazi si calcule de dinamica

Timpul necesar efectuarii calculelor pentru determinarea unui nou punct al
deplasarii este extrem de lung. In astfel de situatii se procedeaza la oprirea
robotului intr-un punct cartezian (intr-o situare) si se asteaptd terminarea calculelor
aferente punctului urmator.

4.11.2.Interpolarea liniara

Fie doud puncte, din spatiul cartezian, Fy si Fy. calculate exact intr-un interval
de timp NeT de catre generatorul de traiectorie. Cu analiza cinematicd inversa se
calculeazd qoi $1 qui. 1= 1 + 6, seturile de valori in coordonate c.c.c. (articulare),
aferente punctelor considerate.

intre punctele de prescriere exacte calculate in coordonate c.c.c. se mai
calculeaza, pentru fiecare axd, puncte de prescriere intermediare pseudoexacte,
folosind relatia:

a0 =qu- (Ti-) - (Qu-qo ) Ty (4.55)
unde:
qi (t)— legea de variatie in timp a valorilor coordonatei articulare 1;
Qi Qoi — puncte de prescriere exacte;
T) — intervalul de timp necesar deplasari intre cele doud puncte;
t— timpul curent.
1= 1+ 6, pentru cazul unui robot uzual cu 6 axe.
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Relatia q;(t) (4.55) este liniard in timp, adica intre doud puncte de prescriere
exacte se asigurd o miscare cu viteza constanta pe fiecare axa.

Calculul este efectuat de un bloc dedicat numit mterpolator (vezi capll, fig.2 3).

El poate fi un bloc software sau un microcalculator. Prin introducerea acestuia
se genereazd, citre sistemele de conducere locala de la nivelul axelor robotului, céte
un punct de prescriere, exact sau pseudoexact, la fiecare T.

Observatii:

1) Pentru regulatoarele care executd conducerea nemijlociti a axelor, trebuie generat
cate un punct de prescriere la fiecare T. Folosind interpolarea liniard, majoritatea
dintre acestea sunt pseudoexacte, dar la fiecare N+T se transmite si1 cite un
punct exact;

2) Interpolatorul poate fi inclus fie in generatorul de traiectorie, fie in controlerul
de ax (fig.2.3);

3) Folosind puncte de prescriere pseudoexacte, desigur ¢i acuratetea trecerii prin
punctele carteziene impuse poate fi afectatd. Existd, insd, procedee de determinare
(prin calcul) a numarulut minim de puncte de prescriere exacte ce trebuie cunoscute
st utilizate in conducere, pentru ca intre ele si se poatd proceda la interpolarea
liniard si acuratetea deplasarii in spatiul cartezian sa se mentind in limite admise.

4.11.3. Algoritmul de determinare al numarului minim
de puncte exacte de pe o traiectorie spatiala,
cu care se asigura o deviere limitata

in cazul utilizarii interpolarii liniare, folosindu-se puncte de prescriere pseudo-
exacte, poate sa rezulte o deviere inacceptabild de la traiectoria spatiald impusa.
Situatia se poate reprezenta ca in fig.4. 22.

travectona spatald

Fig. 4. 22, Puncte din spatiul cartezian situate pe §i in afara traiectoriei impuse

in fig4. 22 Fysi F, sunt doud puncte exacte de pe traiectoria carteziand impusa.
Acestea sunt calculate la intervale de timp N- T Intre cele doud puncte exacte, situate
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Electronica de putere in comutatie
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1. Deduceti literal expresia raportului static de conversie M al unui convertor buck ideal

2Lf

cu functionare DCM 1n functie de factorul de umplere D si parametrul K = si

5

demonstrati ca si in DCM convertorul raméne coborator.

Solutie (a se vedea si slide-urile cu modul DCM)

Spre deosebire de modul CCM, in DCM existenta a trei stdri topologice (deci cu o stare
topologica in plus fatd de CCM), aduce o necunoscutd suplimentara si anume durata relativa,
Dy, a celei de a doua stari topologice fata de perioada de comutatie 7. De aceea, chiar pentru
un convertor ideal, gasirea raportului static de conversie nu se poate face numai din scrierea
echilibrului tensiunilor pe bobine.

O a doua ecuatie este cea care exprimd echilibrul sarcinii pe capacitate sau, echivalent,
ecuatia unui curent mediu din circuit. Ins din cauza faptului ci pulsatiile curentilor inductivi
sunt mari aceastd ecuatie mai introduce o necunoscutd suplimentard si anume curentul maxim
prin bobina 7;,4y.

De aceea este necesard o a treia ecuatie care sa furnizeze valoarea lui 7z, ecuatie care se
scrie din prima sau din doua stare topologica (de preferintd din prima pentru ca furnizeaza
expresia direct in functie de D) folosind variatia curentului inductiv care ramane liniara.

In cazul convertorului buck (schema convertorului se presupune cunoscuti) cele trei ecuatii
sunt:

D(V, —V¢) 4+ D;(=V;) = 0 (echilibrul tensiunilor pe bobind) (1)
%I 1max(D + Dy) — % =0 (echilibrul sarcinii pe capacitate) (2)
Iimax = D(VL“’—;VC) (curentul maxim prin bobina exprimat din prima stare topologica) (3)

Rezolvarea sistemului format din ecuatiile (1), (2) si (3), prin eliminarea lui D; din prima
relatie si inlocuirea lui 7y, din a treia, conduce la o ecuatie de gradul 2 in V¢ (in care a fost
pus in evidenta parametrul K):

KV¢ + D*V,Ve — D?V# =0 4)
Din pozitia diodei si tranzistorului in convertor este clar ca i, nu poate fi decat pozitiv, deci si
tensiunea capacitiva, egald cu cea de iesire, nu poate fi decat pozitiva. Rezolvarea ecuatiei (4)
cu retinerea doar a solutiei pozitive conduce la:

Ve=V, =V, z

— (5)
1+ 1427

MarYo 2

V 4K (6)
9 1+ /1+ﬁ
Examinarea relatiei (6) aratd ca numitorul este strict mai mare decat 2 deoarece marimea de

sub radical este strict mai mare decat 1, deci M<I, convertorul ramanand coborator si in
DCM.

de unde

2. Notam cu R valoarea rezistentei de sarcind la granita CCM-DCM, la factor de
umplere D si frecventd de comutatie f; fixate. Precizati valoarea lui R.; pentru un
convertor boost ideal.

Solutie (a se vedea si slide-urile cu modul DCM)
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Conditia generald de functionare CCM cere ca prin intrerupdtoarele pasive (diode) curentul sa
nu se anuleze in starea topologicd in care acestea trebuie sd conduca. Echivalent, aceasta
impune ca prin diode curentul minim si nu se anuleze. In cazul convertorului boost curentul
minim prin dioda este egal cu curentul minim prin bobina. Ca atare este necesar ca

ILmin =0 (1)
cu egalitate la limita CCM-DCM.
Dar

Imin = I = 3 Al )
unde /; este curentul mediu prin bobina, iar A/, pulsatiile varf la varf ale acestuia. Astfel
conditia (1) devine

I, =5 Al 3)
La un convertor boost curentul mediu prin bobina este chiar curentul mediu de intrare si
aceasta permite calcularea componentei continui din conservarea puterilor active:

2

Vo
Po _R __1 Y

[, =P - R _ 7]
L™ v, 7 vy, T (a-D)2R

4)
- ) - 1

In (4 ) s-a tinut cont ca pentru un convertor boost CCM avem V, = P V.

Pe de altd parte, din prima stare topologica pulsatiile varf la varf ale curentului inductiv au
expresia:

DV,
Al = L_ff (5)
Relatiile (5) si (6) substituite in (3) conduc la inegalitatea
2k > p(1- D)2 (6)

Din (6), tindnd cont de faptul ca granita CCM-DCM corespunde semnului de egalitate,
rezulta

2Lfs
Rerie = 5002 (7

3. Pentru un convertor boost ideal deduceti valoarea parametrului K,;; functie de factorul
de umplere D, apoi reprezentati dependenta K, = f(D). Pentru o valoare fixatd a

2Lf,
R

crit

parametrului K = marcati pe graficul anterior regiunile de functionare CCM si

DCM.

Solutie (a se vedea si slide-urile cu modul DCM)
Sintetic, conditia de functionare CCM se scrie K>K,,;,. Din problema anterioard, membrul
drept al inegalitatii (6) este chiar K,;;. Deci:

Kerie =D(1— D)Z

Dependenta K., = f(D) este reprezentatd mai jos, in care cu linie orizontala s-a marcat o

crit
. . . 1 o .

valoare oarecare a parametrului K. Maximul graficului este la D = 3> ceea ce rezultd imediat

din derivarea functiei D(1 — D)? si egalarea cu zero.

Deoarece K>K,,;; corespunde modului CCM, iar K<K_;; modului DCM, marcarea regiunilor

respective este imediata si figurata pe grafic.
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4. Desenati schema unui redresor trifazat in punte necomandata cu sarcind puternic
inductivd (L—) si forma de unda a curentului de faza. Precizati apoi care este
continutul spectral al acestui curent de fazd si al tensiunii de iesire in raport cu

frecventa tensiunii de faza.

Solutie (a se vedea si slide-urile cu redresoare)
Schema redresorului este reprezentata in figura de mai jos.

ioft) p ii=1, L A
Ve —™ -
T
D, D, D,
Jg . : dc load
ac Vs c Vo R
D, D, * D,
Vo
T N B

Curentul aferent fazei R este schitat, tinandu-se cont ca L—oo implica i;=/;=constant.

iglor) s

0 wr
a1 180 270 360

i
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Curentul de faza va contine numai armonici impare nemultipli de 3 ai frecventei tensiunii de
faza, iar tensiunea de iesire va avea o componentd continud si armonici multipli de 6 ai
frecventei tensiunii de faza.

5. Un redresor monofazat necomandat in punte cu diode admise ideale este alimentat de
la reteaua sinusoidald de 325V amplitudine. Precizati cat va fi tensiunea medie de
iesire in cazul unui regim CCM (sarcind inductiva) si in cazul unei sarcini pur
capacitive de valoare foarte mare.

Solutie
Se cunoaste ca in cazul CCM valoarea medie a tensiunii de la iesirea redresorului monofazat
necomandat este egald cu dublul amplitudinii tensiunii sinusoidale de alimentare, Vi,
impartita la pi. Deci

2Vy  2-325

|4 =—=—=12069V
oCcCM - -

In cazul sarcinii pur capacitive, cu constanta de timp a sarcinii mare 1n raport cu perioada
tensiunii de alimentare, tensiunea medie de iesire este cu bund aproximatie egala cu
amplitudinea tensiunii de alimentare, functionarea fiind practic similara cu a unui detector de
varf. Deci:

Vocapacitiv = Vu = 325V

6. Un redresor trifazat necomandat in punte cu diode admise ideale este alimentat de la
reteaua de 325V amplitudine pentru tensiunea de faza. Precizati cat va fi tensiunea
medie de iesire In cazul unui regim CCM (sarcind inductiva) si In cazul unei sarcini
puternic capacitive.

Solutie
Se cunoaste cd in cazul functiondrii CCM, valoarea medie a tensiunii de la iesirea unui
redresor polifazat necomandat in punte cu m faze este egald cu dublul tensiunii medii a unui
. m ., T .
redresor m fazat simplu, care este —- V), - sin — Deci
T

3

I
|4 =2-—Vy sin—
0CCM o M m
in care V), este amplitudinea tensiunii de faza.

In cazul trifazat avem m=3 si pentru datele din enunt se obtine:

v 3 . m 3V3
A oCCM — 2 EVM SlTlg = T 325 =537V
In cazul pur capacitiv, cu constanta de timp a sarcinii mare in raport cu perioada tensiunii de
faza, comportamentul redresorului este cel al unui detector de varf cu alimentarea pe rand
cate una din cele 6 tensiuni de /inie. In consecintd tensiunea medie de iesire este cu buna
aproximatie egala cu amplitudinea tensiunii de linie. Cum intre amplitudinile tensiunii de
linie si de faza exista o proportionalitate, factorul fiind egal cu v/3, rezulta:

Vocapacitiv = V3Vy = V3 - 325 = 562V
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7. Calculati valoarea factorului de putere la un redresor monofazat necomandat cu
sarcina puternic inductiva (L—), tensiunea de alimentare fiind admisa sinusoidala.

Solutie
Formele de unda ale tensiunii si curentului de faza sunt reprezentate mai jos.

Viaza
Vi |77/
A : 27[
i : wt
o LN i
Yaza ! |
§ &___7_\___"'____K_ |
I 4 \ L4
)
v
A
/ \ / wt
__________ N 2
1L N
Sundamentala lui iy, \

Fie V) amplitudinea tensiunii de alimentare si vom considera, ca in cazul tuturor
redresoarelor studiate, o abscisd unghiulara, in care @ este pulsatia tensiunii de alimentare.
Deoarece L—o curentul inductiv, care este si curentul de sarcind al redresorului, va fi
constant, notat cu /;. Pe de altd parte, diodele puntii vor comuta la trecerile prin zero ale
tensiunii de alimentare. Aceasta, impreuna cu faptul ca curentul de sarcind al redresorului
este constant, conduce la un curent de faza dreptunghiular simetric de amplitudine /;. Numai
fundamentala acestui curent intra in calculul puterii active deoarece tensiunea de alimentare
este sinusoidald. Se stie cd in cazul unei unde dreptunghiulare simetrice amplitudinea

fundamentalei este egala cu amplitudinea undei multiplicata cu factorul %‘ Totodata valoarea

efectivd a unei unde dreptunghiulare simetrice este egald cu amplitudinea sa, deci Jpzgms=Ir.

In plus, fundamentala curentului este in faza cu tensiunea de alimentare, iar valoarea efectiva

VM

a tensiunii de alimentare este evident — deoarece este sinusoidala. Atunci factorul de putere

V2
la nivelul tensiunii de alimentare va fi:
1 4
P sVu-—IL 22
pr=b 2l 22,
S Vu I s
\/E L
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8. Deduceti cat este valoarea functiei de transfer de semnal mic a unui modulator PWM

de tip trailing-edge in functie de parametrii rampei crescatoare.

Solutie

In figurd se prezintd principalele forme de unda, in care V, si Vi sunt valorile minima
respectiv. maxima ale rampei, 1ar Veemro tensiunea de comandd. Fie V,,=Vuu-Vinin

amplitudinea varf la varf a dintelui de ferastrau.

Veontrol C

Vol Nz e

g ‘ Voo
Vmin ““““““ ‘i’ """"""""""""""
A D B
dTy T, t

Din asemanarea triunghiurilor ADE si ABC rezulta ca
AD _ DE
AB  BC
Exprimand lungimile segmentelor respective relatia (1) devine:
daTs — Yeontrol—Vmin
T Vmax—Vmin
deci
d = Veontrol=Vmin

Vimax—Vmin

Liniarizand relatia (3) in care se tine cont cd V,,,;, si V4 sunt constante, se obtine:

A

d= Ucontrol __ Vcontrol

Vmax—Vmin Vpp
Din (4) rezulta ca functia de transfer a modulatorului PWM este

d(s) 1
H s§) ¥ —— =
PwM ( ) Deontrol(s) Vpp

(1)

(2)

€)

(4)

()

adica functia de transfer este o constantad egald cu inversul amplitudinii varf la varf a dintelui

de ferastrau.
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9. Se da convertorul de mai jos care functioneaza CCM, cu respectarea ipotezei
pulsatiilor mici si variatiilor lente pentru curentii inductivi si tensiunile capacitive.
Tranzistorul si dioda au conductie complementara si factorul de umplere D se referd
la durata de conductie a tranzistorului. Determinati raportul static de conversie M si
valoarea medie a curentului prin bobina L; in functie de tensiunea de alimentare V%,
factorul de umplere D si rezistenta de sarcind R, utilizind modelul de semnal mare al

switch-ului PWM.
2
M

C;

L;

Solutie

Modelul dinamic mediat de semnal mare al switch-ului PWM, privit ca diport, este
reprezentat in figura de mai jos, unde d este factorul de umplere continual, Dr si S reprezinta
drena, respectiv sursa tranzistorului MOS, iar 4 si K sunt anodul respectiv catodul diodei.
Acest model mediat va substitui tranzistorul si dioda in convertorul original.

In plus, in stare stationard se stie ci modelul mediat devine unul de curent continuu, deci
d=D=constant, iar In curent continuu bobinele sunt scurtcircuite si capacitatile se intrerup.
Toate marimile se substituire cu componentele lor continui, notate cu litere mari. in acest fel,
convertorul original in stare stationara, cu modelul mediat al switch-ului PWM inserat,
devine cel de mai jos.
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Circuitul se rezolvd acum simplu. Din bucla de la intrare si din bucla mare avem:

1-D
v, =2y, (M
Din (1) se exprima V> si se substituie in (2) gasindu-se imediat ca
Deci
1
M=— (5)

convertorul fiind unul ridicator.
Pentru curentul mediu prin L;, scriem din ramura cu sursa de tensiune comandata ca

ILl = 11 (6)
Pe de alta parte, din ramura cu sarcina avem
5= )

Folosind (3) se substituie V, in (7) si se exprima /;, care conform (6) este chiar /;;. Se
obtine:

__Db Y
T (1-D)2 R

(8)

IL1

10. Determinati literal functiile de transfer de semnal mic control-iesire si
audiosusceptibilitate ale unui convertor buck-boost ideal si exprimati-le in forma
canonica evidentiind pulsatia de rezonanta @y, factorul de amortizare O, pulsatia
eventualelor zerouri @. si castigurile in curent continuu Ggy respectiv. G.p numai
functie de tensiunea de alimentare V,, factorul de umplere D din punctul de
functionare si elementele de circuit. Sensul tensiunii de iesire este cel pentru care
aceasta rezulta pozitiva.

Solutie

Deoarece functiile de transfer de semnal mic depind de punctul de functionare in jurul caruia
se liniarizeazd, primul pas este determinarea valorilor medii pentru V, si I; care apar in
modelul de semnal mic al switch-ului PWM reprezentat mai jos.
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Inserand modelul de curent continuu al switch-ului PWM 1in convertorul original, cu
scurtcircuitarea bobinei si intreruperea capacitatii, se obtine circuitul de curent continuu din
figura de mai jos (vezi si problema precedenta).

Din bucla din stdnga este clar ca I, = % V,, de unde
D
Va=13V (1)
Din bucla mare avem:
1-D 1
S-a folosit (1) cand s-a substituit V.

. . . Vo _1-D D V, . o .
Din ramura de la iesire avem ca E" = Tll’ de unde I; = _DEO si substituind ¥, din (2)

(2)

rezulta
_ (. D\
L = (1—0) R 3)

In pasul al doilea se pleaci de la modelul dinamic mediat de semnal mic al switch-ului PWM
prezentat anterior si rezultat din liniarizarea modelului de semnal mare de la problema
precedentd. Acest model se insereaza in convertorul dc-dc substituind elementele neliniare,
adicd dioda si tranzistorul. Se obtine astfel circuitul de semnal mic din figura de mai jos
(elementele reactive se mentin in convertor deoarece modelul este unul dinamic).
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Circuitul fiind liniar si invariant in timp (LTI) se poate rezolva folosind teoria clasica a
circuitelor LTI (de exemplu legile lui Kirchhoff). Un set de ecuatii independente este:

by = ﬂﬁz - % d + D, — D, (din bucla mare, exterioara) 4)
Dy = % Dy — % d+ sL(iy + 1T i d) (din bucla din partea stanga) (5)

2= % i — % d (egalitatea curen‘,ulor pentru nodul din dreapta sus) (6)
1+sRC

Sistemul de ecuatii format de (4), (5) si (6) se rezolva pentru ¥, eliminand pe i; si ¥,.
Separam termenii ce inmultesc pe ¥, si 7, obtinand:

D L
PN 1-D N V2 v2(-D)° j
Vo = L c 5 Vgt IC (7)
Loy L€ D(1-D _L 2
+R(1—D)zs+(1—D)25 ( ) 1+R(1 D)25+(1 )z
Din (7) audiosusceptibilitatea este
D
— =D
Gg(s) =L : IC (8)

= o4 HE G2
R(1—D)25+(1—D)25
iar functia de transfer control-iesire este

I1L

Ge(s) = SR ©)

IC
D(1-D = 2
( ) 1+R(1 D)25+(1 575

Se observa ca (8) si (9) sunt scrise in forma canonica. Se reaminteste ca o functie de transfer

. < P(s . n SSNCIN = - = <
rationald H(s) = % (raport de polinoame 1n s) este scrisa in forma canonicd daca se

exprima in forma:

_ C1tagstazs®+e
H(s) = H, 1+byS+bys2+-- (10)
Daca P sau R sunt polinoame de grad 1, atunci exprimarea este de forma 1 + wi Dacd P se
X

scrie in aceastd forma atunci @, se noteaza cu @., deoarece este un zero, iar dacd R se poate

pune sub aceastd forma atunci @, se noteaza cu @,, deoarece este un pol.

Daca P sau R sunt polinoame de grad 2, atunci exprimarea este de forma 1 + —Q + w— in
Wo 0

care Q este factorul de calitate, iar @y pulsatia de rezonanta.
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Examinand (8) si (9) este clar ca forma functiilor de transfer este

1
Gg(s) = Ggo s s2
Mootz

1
Ge(s) = Geo %

Comparand (8) cu (11) si (9) cu (12), se identifica faptul ca
L 1

R(1-D)?2 - woQ

c _ 1
-2
(1-D)?  w§
LL 1

V,(1-D)  w,

(11)

(12)

(13)
(14)

(15)

Din (13), (14) si (15), substituind si valorile lui ¥, si /; date de (2) respectiv (3) pentru

calculul lui w., rezulta:

D
G,=—
7D
Lo 1=D
0" JIC
R
0=(1-D)—
\F
C
0~ e
< 1-b)?
_(1-D)* R
z D L

(16)
17)

(18)

(19)

(20)
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Radiocomunicatii

Anul ITI

179
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