Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati

Scoala doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala

UNIVERSITAS

i\

GALATIENSIS

TEZA DE DOCTORAT

(Rezumat)

ANALIZA GEOMETRICA,
CINEMATICA SI DINAMICA A UNUI
NOU MECANISM PARALEL DE TIP 6RSS

Doctorand,
Ing. LUCIAN MILICA

Conducator stiintific,
Prof. univ. dr. ing. GABRIEL ANDREI

Seria | 6: Inginerie mecanica Nr. 46
GALATI
2018



Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati

Scoala doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala

UPNIVERSITAS

I I e e

e

GALATIENSIS

TEZA DE DOCTORAT

(Rezumat)

ANALIZA GEOMETRICA,
CINEMATICA SI DINAMICA A UNUI
NOU MECANISM PARALEL DE TIP 6RSS

Doctorand,
Ing. LUCIAN MILICA

Presedinte, Prof. univ.dr.
Conducitor stiintific, Prof. univ.dr.
Referenti stiintifici: Prof. univ.dr.

Prof. univ.dr.
Prof. univ.dr.

ing. IULIAN-GABRIEL BIRSAN
ing. GABRIEL ANDREI
ing. D.H.C. ANTON HADAR

ing. DAN SAVESCU
ing. ELENA MEREUTA

Seria | 6: Inginerie mecanica Nr. 46

GALATI
2018



Milica L. - Analiza geometrica, cinematica si dinamica
a unui nou mecanism paralel de tip 6RSS

CUVANT INAINTE

in prezent, pentru o serie intreaga de aplicatii din diverse segmente ale industriei, este
necesara prezenta mecanismelor paralele cu sase grade de libertate, care s-au dezvoltat cu
precadere in ultimii cincisprezece ani.

Lucrarea de fata ofera soluti moderne si originale pentru analiza spatiului de lucru, a
cinematicii si dinamicii unui mecanism paralel complex cu sase grade de libertate oferind o
noua perspectiva pentru intelegerea unor notiuni legate de aceste aspecte.

Pe baza unor cunostinte multidisciplinare (mecanisme, mecanica, graficad si proiectare
asistata de calculator) dar si a experientei practice acumulate din industrie, cercetarea
desfasurata la Facultatea de Inginerie a Universitatii “Dunarea de Jos” din Galati, constituie o
contributie semnificativda in domeniul mecanismelor paralele cu reale perspective de
implementare in diferite domenii.

La finalul acestor trei ani de activitate stiintificd, ma simt onorat sa adresez cuvinte de
multumire sincera i sentimente de consideratie domnului prof. univ. dr. ing. Gabriel ANDREI
care, in calitate de conducator stiintific, prin sfaturile pertinente si sugestiile formulate cu mult
profesionalism, a contribuit la realizarea acestei lucrari. Dincolo de toate acestea am reusit in
final s& descopar in persoana domnului profesor Gabriel ANDREI un prieten sincer dar si un
mentor care mi-a canalizat eforturile si energia pe traiectoria ascendenta a devenirii mele.

Spunea cineva ca daca esti norocos intalnesti in viatda oameni de care te legi dincolo de
cuvinte, oameni care vad in tine mai mult decat vezi tu si care iau decizia de a munci alaturi de
tine pana cand si tu vei ajunge sa descoperi aceea parte din tine de care inca nu esti constient.
Acesti oameni par a fi modelati dupa sufletul tdu. Eu am avut sansa de a intalni un astfel de om
in persoana domnului s. I. dr. ing. Alexandru NASTASE care prin rabdare, amabilitate,
disponibilitate si generozitate m-a sustinut pe parcursul celor trei ani de doctorat. Va multumesc
domnule profesor!

Le multumesc de asemenea profesorilor din cadrul Universitatii ,Dunarea de Jos” din Galat;:
prof. univ. dr. ing. Laurentia ANDREI, conf. univ. dr. ing. Nicolae DIACONU, conf. univ. dr. ing.
Doina BOAZU care, prin participarea la sustinerea rapoartelor, au contribuit cu propuneri pentru
imbunatatirea lucrarii.

Doresc sd multumesc pe aceasta cale sotiei si fiicei mele pentru rabdarea, intelegerea si
sprijinul acordat in aceasta perioada.

Galati, 09.05.2018
Ing. Lucian Milica
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Milica L. - Analiza geometrica, cinematica si dinamica REZUMAT
a unui nou mecanism paralel de tip 6RSS

REZUMAT

Cuvinte cheie: mecanism paralel, model geometric direct, model geometric invers, model
cinematic direct, model cinematic invers, pozitii singulare, matrice Jacobiana, model dinamic
invers.

Lucrarea de fatd evidentiaza aspecte ale particularitatiior manipulatoarelor paralele si
importanta acestora in proiectarea robotilor cu sase grade de libertate, accentul fiind pus cu
precadere pe necesitatea determinarii modelelor geometrice, cinematice si dinamice ce permit
utilizatorului final sa poata gestiona la maxim capacitatile acestora.

in prima parte lucrarea prezintd un stadiu actual al cercetarilor intreprinse in directia
dezvoltarii acestor mecanisme. Sunt evidentiate principalele avantaje ale utilizarii robotilor
paraleli in diverse aplicatii dar si dezavantajele acestora. De asemenea sunt prezentate
caracteristicile principalele ale manipulatoarelor paralele si metode de imbunatatire a
performantelor acestora.

In partea a doua a lucrarii se face o analiz& a spatiului de lucru al noului tip de manipulator
paralel cu sase grade de libertate de tip 6RSS. Manipulatorul paralel este compus dintr-o placa
fixa si o platforma mobila legate intre ele prin sase lanturi cinematice independente. Fiecare din
cele sase lanturi cinematice are in componenta sa o cupla de rotatie actionatoare, si doua cuple
sferice.

Configuratia mecanismului la un moment dat, deci si pozi{ia elementului efector, depind de
marimea parametrilor geometrici ai pozitiilor relative din cuplele cinematice. Sunt detaliate cele
doua modele geometrice: direct (prin care se determina pozitia platformei pentru un set de
unghiuri de intrare dat) si invers (prin care se determina unghiul de rotatie al unuia dintre bratele
motoare, cunoscandu-se pozitia platformei). De asemenea sunt prezentate aplicatii ale celor
doua modele geometrice.

Analiza spatiului de lucru s-a facut prin delimitarea subspatiului translatiilor (prin
restrictionarea orientarii platformei), de subspatiul orientarilor (punctul caracteristic raméane fix
intr-o pozitie data, restrictionat de valorile extreme ale unghiurilor de rotatie ale bratelor
motoare).

Determinarea modelului geometric al mecanismelor paralele este necesara atat din punct de
vedere teoretic dar mai ales in exploatarea robotului. Multimea pozitiilor posibile pe care le
poate ocupa platforma mobilda depinde atat de domeniile de variatie ale parametrilor
independenti q;, cat si de particularitatile structurale ale mecanismului. Miscarea platformei a
fost astfel definita printr-o suprapunere de doua miscari: una de translatie datd de deplasarea
punctului caracteristic si una de rotatie sfericd determinatd de modificarea orientarii acesteia
fata de un reper fix.

Separarea multimii pozitiilor platformei mobile in doua spatii tridimensionale (al localizarilor si
al orientarilor) a permis pe de o parte o analiza mai riguroasa a proprietatilor geometrice ale
mecanismului paralel dar si o reprezentare mai aproape de perceptia umana a celor doua
spatii.

In cap. 3 este realizatd analiza cinematicd a mecanismului paralel. Analiza cinematica a
mecanismelor paralele realizeaza descrierea variatiei parametrilor scalari ai deplasarii - intre
pozitia finala si cea initiala - n timp, fara a lua in calcul fortele ce intervin in timpul miscarii.
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in general scopul final al oricarei aplicatii robotice este de a realiza o anumita functie
tehnologica o prima cerinta fiind pozitionarea cat mai exacta a efectorului final intr-un punct sau
pe o anumita traiectorie. Studiul cinematicii mecanismelor paralele are ca scop determinarea
parametrilor variabili asociati fiecarei articulatii a acestora, astfel incat coordonatele elementului
efector sa verifice un punct dat in spatiul de operare, asigurind totodata si o anumita orientare a
acestuia. In acest fel, relatiile ce definesc transformarile cinematice devin ecuatii de control
cinematic.

Analiza cinematica s-a facut aplicand metoda restrictiilor. Au fost definite ecuatiile de miscare
pentru cele sase lanturi cinematice ale mecanismului paralel cand acesta realizeaza o anumita
functie tehnologica respectiv o deplasare a punctului caracteristic pe o curba rezultata din
intersectia a doi cilindri. De asemenea, pentru aceeasi functie tehnologica s-a realizat analiza
cinematica folosind un software CAD si s-au obtinut variatiile vitezelor unghiulare ale bratelor de
actionare.

Pe baza analizei cinematice au fost definite miscarile elementului efector pentru cazul
operatiilor de manipulare, utilizand expresii polinomiale ale parametrilor geometrici ca functii de
timp. Sunt utilizate pentru aceasta polinoamele Hermite ce permit o urmarire permanenta a
miscarii sistemului. Utilizadnd aceleasi polinoame Hermite a fost elaboratd o metoda de
optimizare a traiectoriei punctului caracteristic, avand ca obiectiv minimizarea lungimii acesteia,
respectiv minimizarea duratei de parcurgere a acesteia.

Prin intermediul modelului cinematic a fost evidentiatd problema singularitatilor
manipulatorului paralel. Pe baza celor doua matrici Jacobiene au fost definite cele doua tipuri
de singularitati intalnite in cazul mecanismelor paralele. A fost creat un program cu ajutorul
caruia s-au realizat reprezentari tridimensionale ale functiilor determinantilor det[B] si det[A] ai
matricii Jacobiene directe si inverse. Pe baza aceluiasi program au fost realizate sectiuni ce
evidentiaza curbele critice si s-a putut stabili cu exactitate existenta sau nonexistenta
mecanismului pentru o anumita pozitie si orientare data. Diagramele obtinute permit
evidentierea configuratiilor critice si o mai buna intelegere a importantei acestora in analiza
miscarii si programarea unor astfel de mecanisme paralele.

Capitolul 4 prezintd analiza din punct de vedere dinamic a mecanismului paralel 6RSS.
Analiza modelului dinamic a mecanismelor paralele reprezinta o problema importanta pentru o
serie de aplicatii din robotica in care efectul fortelor de inertie influenteazé negativ pozitionarea
si orientarea acestora.

Determinarea unui model dinamic reprezintda o etapa necesara pentru controlul
manipulatorului paralel 6 RSS in conditiile in care in general se doreste un raspuns rapid al
acestuia in timpul functionarii . Trebuie avut in vedere faptul ca mecanismul este unul complex
iar modelul sau dinamic este dificil de stabilit. Controlul mecanismului paralel in timp real
constituie o adevarata provocare mai ales daca platforma mobild se misca la acceleratii mari. in
aceste conditii fortele de inertie aplicate actuatorilor fac ca determinarea modelului dinamic sa
devina o problema complicata. Pe de alta parte, daca platforma mobila efectueaza o anumita
miscare la viteze si acceleratii mici, efectul fortelor de inertie poate fi neglijat.

Modelul dinamic, ca si celelalte modele utilizate in studiul mecanismelor, are doua
formulari practice complementare: modelului dinamic direct si modelului dinamic invers.

In cazul modelului dinamic direct se cunosc cuplurile motoare de actionare M, si
caracteristicile inertiale si se determin traiectoria, viteza si acceleratia punctului carateristic. n
cazul modelului dinamic invers se cunoaste traiectoria, viteza si acceleratia punctului
carateristic apartinind efectorului final si se determind cuplurile motoare M, din cuplele
actionatoare.
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Utilizand facilitatile de care dispune programul CATIA au fost determinate, pentru un lant
cinematic k al mecanismului paralel, caracteristicile inertiale ale elementelor mobile ale acestuia
pentru o anumita functie tehnologica. Au fost astfel determinate matricile de inertie ale
elementelor mobile ale mecanismului precum si pozitia, vitezele si acceleratiile centrelor de
greutate ale celor treisprezece elemente mobile.

Rezolvarea problemei dinamice a mecanismului paralel s-a facut utilizdnd metoda cineto-
statica pe baza principiului lui d’Alembert.

Au fost scrise cate sase ecuatii de echilibru cinetostatic echivalente pentru cele treisprezece
elemente mobile ale mecanismului paralel 6RSS si au rezultat saptezecisiopt de ecuatii plus
sase ecuatii de ortogonalitate in total optzecisipatru de ecuatii. Prin rezolvarea acestora au
rezultat fortele si momentele din cuplele cinematice.

in capitolul 5 sunt prezentate concluziile asupra intregii lucrari de cercetare si sunt
evidentiate contributiile personale in domeniul modelarii geometrice, cinematice si dinamice a
mecanismelor paralele.
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Cap. 1 Particularitatile mecanismelor paralele si
importanta acestora in proiectarea robotilor cu 6 grade
de libertate

1.1 Introducere

Este bine cunoscut faptul ca manipulatoare paralele sunt mult mai rigide si mai precise decéat
manipulatoarele seriale [1]. Astfel, in ultimii ani, in cadrul mai multor aplicatii tehnice au fost
introduse manipulatoarele paralele [2]. Au fost identificate astfel de catre unii cercetatori [3,4],
trei tipuri de manipulatoare paralele plane (fig.1.1), constituite din trei lanturi cinematice ce
realizeaza legatura platformei mobile cu platforma fixa.

y

Al

3-PRR
Fig. 1. 1 Diferite tipuri de manipulatoare paralele plane [3,4].

Jaime Gallardo si colab. [5], au studiat manipulatoarele paralele sferice, facand referire la
familile de manipulatoare paralele sferice cu doua brate. Pozitia platformei mobile este
controlatd de trei brate cu o imbinare sfericda comuna atasata platformei mobile, in timp ce
orientarea acesteia este controlata de bratele ramase.

Un manipulator paralel sferic (SPM) este un manipulator paralel a carui platforma mobila
este un element cu punct fix. Astfel toate punctele fixate pe platforma mobila se deplaseaza pe
sfere concentrice, Di Gregorio [6].

Un SPM tipic este asa-numitul ,ochi agil” care a incununat munca de pionierat a
cercetatorilor Gosselin si Angeles [7] si a contribuit semnificativ la dezvoltarea ulterioara a unui
SPM. Tn lucrarea lor, Zhang si colab.[8], prin folosirea unei imbinari sferice pasive impreuna cu
patru conectori, au reusit sa determine datorita redundantei, singura orientare posibila a
platformei in miscare. In lucrarea sa Wohlhart [9] investigheazd analiza deplasarii unei
platforme Gough-Stewart in situatia in care deplasarea platformei mobile este definita printr-o
miscare de translatie si una de rotatie.

Cu scopul de a genera o clasad de imbinari sferice, Innocenti si Parenti-Castelli [10] au
eliminat trei cuple de translatie conservand articulatia sferica pasiva, conectand astfel platforma
mobila cu platforma fixa.

Manipulatoarele de tip RPS (cupla de rotatie, cupla prismatica, cupla sferica), reprezinta o
alta categorie de manipulatoare paralele, care au fost analizate de o serie de cercetatori sub
diferite aspecte, legate de analiza cinematica si cea dinamica a acestora [11-13]. O abordare
particulard a problemelor cinematice si dinamice a manipulatoarelor de tip RPS, este aceea
realizatd cu ajutorul teoriei surubului care s-a dovedit a fi o metoda eficienta pentru
determinarea caracteristicilor cinematice, inclusiv ale miscarilor instantanee ale mecanismului
[14-19].
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Multi cercetatori au incercat sa descopere noi metode care sa conduca la cresterea
dimensiunii spatiului de lucru, maximizarea izotropiei mecanismului si evitarea singularitatilor
interne [20-23].

Performantele mecanismelor paralele depind in mare masura de geometria acestora. Pentru
proiectarea unui mecanism paralel se au in vedere in general doua criterii [24]:

— performanta mecanismului;

— costul final.

Tocmai de aceea furnizarea de solutii diferite va permite utilizatorului final sa aleaga cel mai
bun compromis de proiectare pentru rezolvarea problemelor tehnice [25].

Planificarea traiectoriei pentru manipulatoarele paralele are in vedere determinarea unui
traseu intre pozitiile initiale si cele finale ale efectorului [26-27]. Dupa unii autori, in cazul
mecanismelor paralele se impun unele restrictii referitoare la caracteristica lansurilor cinematice
[28-31].

Folosind reprezentarea in coordonate cilindrice pentru spatiul de lucru al orientarilor Bonev si
Ryu [32] determina dimensiunile acestui spatiu utilizdnd programul Matlab, pentru un
manipulator paralel general.

1.2 Avantajele utilizarii mecanismelor paralele

Multe aplicatii din ingineria de necesita o pozitionare de mare precizie pentru a putea
manipula un obiect in diferite medii [33, 34].

Timp de peste doua decenii, robotii paraleli au atras atentia mai multor cercetatori care fi
considera ca fiind deosebit de valorosi din punct de vedere al constructiei alternative pentru
mecanismele robotizate [35, 36]. Diverse tipuri de arhitecturi ale acestor mecanisme [37] au fost
recent studiate si multe sunt utilizate in mod regulat in lumea industriald, cum este cazul
diferitelor tipuri de masini-unelte [38] si roboti industriali [39].

Acuratetea manipulatoarelor paralele a fost analizata prin diverse metodede care au
evidentiat performantele acestora [40-48].

1.3 Analiza cinematica si dinamica

Mobilitatea este principalul parametru structural al unui mecanism si de asemenea unul
dintre conceptele fundamentale in modelarea cinematica si dinamica a mecanismelor [49-50].

Grigore Gogu propune o noua formula pentru calculul rapid al mobilitati mecanismelor
paralele, cu numarul de brate t > 2 [51].

M= X0, fi = Xl Si + Sy (1.1)

Gosselin si Angeles [52] au dezvoltat modelul cinematic si dinamic direct Agile Wrist, care
este caracterizat prin trei rotatii concurente.

Analiza din punct de vedere cinematic si dinamic se face prin doua metode : metoda directa
si metoda inversa. Analiza din punct de vedere dinamic a robotilor paraleli este, de obicei, pusa
in practica prin metoda analitica din mecanica clasica [53-56].

In anumite ipoteze simplificatoare asupra geometriei si distributiei inertiei robotului, Geng si
colab. [57] si Tsai si Stamper [58] au dezvoltat un sistem de ecuatii de miscare Lagrange.

Pornind de la ecuatiile de baza:

d(L) 2 0%, g, (1.2)
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Nguyen, Bouzgarrou si colab. [59] determina toti parametrii structurali ai robotului. Calculul
analitic pe care il implica metoda Lagrange este totusi prea lung si riscul producerii unor erori
este ridicat [60].

1.4 Configuratii singulare

Multe dintre lucrarile recente se concentreaza pe evitarea pozitiilor critice pe care le poate
ocupa mecanismul, in care spatiul de lucru se micsoreaza iar problema gasirii unui algoritm
pentru determinarea unui traseu care sa evite configuratiile singulare devine complexa [61-67].

Au fost evidentiate doua tipuri remarcabile de singularitati denumite singularitate cinematicé
directd si singularitate cinematica inversd care sunt utilizate pentru a studia si analiza
manipulatoarele paralele [68]. O alta abordare a problematicii pozitiilor singulare a fost
evidentiata de catre Zlatanov, Bonev si colab. [69] cu ajutorul teoriei surubului iar Wolf, Shoham
[70] au subliniat aceste aspecte prin intermediul aproximarilor liniare complexe.

Un alt mod de a descrie singularitatile, este prin intermediul liniei geometrice oferind in plus o
intelegere calitativa a acestora [71-73].

Pozitiile singulare corespund pozitilor robotului in care coordonatele Plicker ale axelor
cuplelor formeaza un sistem liniar dependent, iar aceste situatii pot fi caracterizate intr-un mod
pur geometric [74].

Algoritmul folosit spre exemplu de Stoica A. si colab. [75] pentru analiza configuratiilor
singulare se bazeaza pe determinantii celor doua matrici Jacobiene [A] si [B], obtinute din
modelul geometric direct si modelul geometric invers.

Problematica pozitiilor critice face obiectul unor studii speciale asupra mecanismelor
manipulatoare [76-79]. Prin aceste studii se determina multimea pozitiilor critice, care uneori
formeaza ,suprafete” in spatiul de lucru, delimitandu-se astfel marimea acestui spatiu.

1.5 Redundanta mecanismelor paralele

O noua directie de dezvoltare pentru manipulatoarele paralele cu 6 GDL o constituie micro-
manipulatoarele. inca din 1989, Hara [80] a propus un micro-manipulator paralel 6-SPS, care
utiliza un dispozitiv de actionare piezoelectric din ceramica. In anul 1990, Taniguchi [81] a
dezvoltat un alt micro-manipulator paralel de tip 6-PSS. in lucrarea sa Yuan Yun si Yangmin Li
[82] fac referire la particularitatile unui manipulator paralel cu sase grade de libertate cu
actionatori piezoelectrici si dubla redundanta.

Gradul de redundanta este consecinta unor pozitii relative particulare ale axelor cuplelor [83].
Mai mult de atat, conform ultimelor cercetari redundanta este o modalitate de a evita
configuratiile singulare [84].

Redundanta manipulatoarelor paralele este definitd ca fiind de trei tipuri: redundanta
actiondrilor, redundanta bratelor si redundanta cinematica [85-94].

1.6 Volumul spatiului de lucru

Spatiul de lucru al robotului poate fi definit pe scurt ca fiind volumul generat de un punct al
elementului efector cand mecanismul ia toate configuratiile posibile. Acesta poate fi clasificat in
doua categorii: spatiul de lucru tangibil si spatiul de lucru posibil [96].

Se cunoaste ca orientarea unui sistem oarecare {R.}, in raport cu alt sistem oarecare {R},
este exprimata cu ajutorul unghiurilor Euler, iar ecuatia finald a compunerii matricei de rotatie in
sistemul unghiurilor Euler, se realizeaza prin trei rotatii elementare aplicate succesiv sistemului
{R1}, de unghiuri respectiv ¢, 0 si ¢y [97].
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Folosind reprezentarea in coordonate cilindrice pentru spatiul de lucru al orientarilor, Merlet
[98] realizeaza un grafic al volumului acestui spatiu in functie de variatia unghiului y evidentiind
faptul ca, pentru diferite valori atribuite unghiurilor ¢ si 6, volumul spatiului de lucru al orientarilor
creste pe masura ce valoarea unghiului v se apropie de 0°.

Volumul spatiului de lucru face obiectul unor serii de cercetari stiintifice care subliniaza
importanta acestui aspect [99-106].

O alta problematica a mecanismelor paralele in general, o constituie limitarile mecanice de
miscare impuse elementelor cinematice ce le alcatuiesc, conditionate de evitarea coliziunii
dintre acestea [107]. Aceste limitari determina practic restrangerea spatiului de lucru, iar analiza
pozitiilor care determina aceste coliziuni este o conditie obligatorie pentru o corecta functionare
a manipulatorului (fig. 1.2).

! v mobile platform >
(a) (b) ()

Fig. 1. 2 Limitari mecanice impuse cuplelor cardanice si sferice [107].
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Cap. 2 Modelul structural si analiza geometrica a
mecanismului 6RSS.

2.1 Aspecte privind structura mecanismului

Se considera structura mecanica mobila din fig. 2.1, avand n curbe fixe (c1)...(cn), n biele
spatiale b,...b, legate cu platforma mobila prin n articulatii sferice B;...By.
Gradul de mobilitate a mecanismului este dat de formula Grubler-Kutzbach:

M=6-m-Y>_c ky; (2.1)
n care:

— c este clasa cuplelor cinematice;
— Kk, este numarul cuplelor cinematice de clasa n.

Fig. 2. 1 Schema structurala generica a mecanismului paralel.
n cazul structurii mecanice din fig. 2.1, gradul de mobilitate este:
M=6-m—-Y5_ic -k, =6 m— 2k, —3ks; (2.2)
in care:
ky=ks=nsim=n+1;
In final rezulta:
M=6-(n+1)—-2n—-3n=n+ 6;

Fiecare brat de actionare are o mobilitate locald datd de rotatia in jurul axei AB;, miscare
independenta in raport cu celelalte miscari posibile ale mecanismului. Eliminand aceste
mobilitati izolate rezultd M = 6.

Lucrarea de fata prezinta analiza spatiului de lucru al platformei mobile a unui manipulator
paralel cu sase grade de libertate de tip RSS (cupla de rotatie, cupla sferica, cupla sferica), in
diferite ipostaze (cand constrangerile aplicate platformei sunt pe deplin determinate, limitate sau
inexistente). Mecanismul se evidentiaza prin urmatoarele particularitati:

1. axele cuplelor de rotatie motoare A; care genereaza traiectoriile circulare (cj) sunt

coplanare, coincidente doua cate doua si dispuse central-simetric;

N

bratele de actionare r;sunt de lungime egala ;

tijele |, sunt de lungime egala;

4. articulatiile sferice ale platformei mobile sunt coplanare iar centrele lor sunt situate pe
varfurile unui hexagon regulat;

w

11
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Manipulatorul paralel 6RSS (fig. 2.2), are in componenta sa o placa fixa (pe care sunt
montate cele sase servomotoare de actionare) si o platforma mobila pe care este montat un al
saptelea servomotor ce actioneaza o freza.

Componentele care transmit miscarea placii inferioare (mobile) sunt bratele motoare
actionate de cele sase servomotoare.

Fig. 2. 2 Noul manipulatorul paralel 6RSS cu evidentierea cuplelor cinematice.
2.2 Modelul geometric general

Multimea pozitiilor platformei mobile atunci cand cele sase brate de actionare parcurg in
toate combinatiile posibile domeniile lor de rotatie, se numeste ,spatiul pozitilor”. Acesta are
sase dimensiuni, iar din punct de vedere practic este utila disocierea sa in doua spatii
tridimensionale: spatiul localizarilor si spatiul orientarilor.

Proprietatile geometrice ale mecanismului manipulator 6RSS sunt descrise de modelul
geometric direct sau modelul geometric invers.

Modelarea geometricd directd consté in atribuirea de valori parametrului 6, al fiecarui lant
cinematic k,apoi determinarea celorlalti parametri 68X ....0" x, Y, Z, &, 5,y corespunzatori fiecarui
lant cinematic. Calculul se reduce la un produs matriceal multiplu, iar parametrii de orientare si
localizare ai elementului efector se citesc direct din matricea produs rezultata. Va rezulta un
sistem de sase ecuatii liniare de forma:

I(A11,0 “Ay ;AL L Afs =By
S = 4 . ; (2.3)

| )
6 6 6 6 _
kALo "A1 A3, .. As = Bg
n care:

B="To} Trp T (2.4)
Prin rezolvarea acestui sistem de ecuatii cu treizecisisase de necunoscute determinam
spatiul de lucru al manipulatorului paralel pentru orice variatie unghiulara 0" a bratelor de
actionare |,".
Modelarea geometrica inversa consta in ansamblul de relafii algebrice cu ajutorul carora,
pornind de la o pozitia data a platformei mobile in spatiul operativ, se pot determina valorile
parametrilor Lagrange corespunzatoare acelei pozitii.

12
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2.3 Modelul geometric direct — metoda restrictiilor

in fig. 2.3 este reprezentat schematic cazul general al unuia dintre lanturile cinematice k ale
manipulatorului paralel 6RSS, avand in componenta sa cuple cinemetice de rotatie in punctul
O si cuple cinemetice sferice in punctele Acrespectiv By.

Bratele de actionare r, sunt rotite cu un unghi 6. in jurul axei de versor u, ce trece prin
punctul Oy. Pozitia punctului Oy fatéd de sistemul {Rg} este cunoscuta, de asemenea lungimea
bratelor de actionare r, este cunoscuté si tot ca datd de intrare avem si valoarea unghiului 6.
Avand acesti parametri cunoscuti (O, ry, 6.%), se poate usor determina pozitia centrului
articulatiei sferice Ay, (k=1..6).

Fig. 2. 3 Schema structurala a unui lant cinematic k al robotului 6 RSS.

Matricea Ty p este functie de parametrii x,y, z, @, f si y astfel incat intre coordonatele By (ale
elementelor ABy) si coordonatele by ale platformei mobile exista relatia:

{Bi}=[Tp 5] - {bi}; (2.5)

Fig. 2. 4 Reprezentarea platformei mobile a GPM.

In fig. 2.4 este prezentata in vedere de sus platforma mobild a mecanismului paralel general
(GPM). Platforma are forma unui poligon, iar intersectia laturilor sale determina punctele by, ...,
bx. Punctului by 1i corespund coordonatele acestuia x, , ¥, $i zp, Tn sistemul {Rp}.

Modelul geometric direct pentru manipulatorul paralel 6RSS, este dat de sistemul de ecuatii
(2.6). Pe baza acestuia se pot determina parametrii 85,.... 0" x, vz, By ai fiecarui lant
cinematic k, atunci cand se cunosc parametrii 6, ai mecanismului.

13
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(b = xi)* + 0 —y)* + (23 —2)° —I* =0
S = 4 : ; (2.6)
l :
WG —x§)2 + 0 —¥)2 + (2 — 292 — 12 = 0
Notand membrul stang din (2.6) cu f;, (x,y,z, «, B,y), sistemul de ecuatii se mai poate scrie:

Irfl(x, v,z,a,B,y)=0
§= 4 : ; 2.7

| .

ey, z,a,87) =0
in care necunoscutele x,y,z, o, f, 7 se regasesc in derivatele partiale ale ecuatiilor (2.6).
Rezolvarea acestui sistem de ecuatii se face prin aplicarea metodei Newton.

2.3.1 Aplicatie la modelului geometric direct

Pe baza modelului direct prezentat mai sus, a fost elaborat un program in mediul de
programare Delphi, in care, aplicand metoda Newton, am evidentiat convergenta sirurilor de
solutii intermediare Tn calculul parametrilor 6, (k=1..6).

"I’ 6(RS5) parallel mehanism =101x|

"dimension.txt" files content

rl= 254.00 ; 11= 415.00 ; ab= 106.00 ; bb= 76.00 ; ap= 55.00 ; bp= 76.00 ; hp= T76.00 ; t0= 45.00 ; th= 110.00

tl= €3.0000 ox
t2= 55.0000 oy
t3= 55.0000 0z
t4= 55.0000 alfa
t5= 55.0000 beta= -8.73
té= 55.0000 gama= -8.14

=7.56 load dimensions e

. oe L8

£141.953383 =l
802.523143
23.590275
0.016264
0.000000

W e o

§ inverse
direct model model geometric

actuator——— variation model
Al AL =l e s
A2 A5

caz cas | |20 || i

rinverse model

lt__l axa RT  rcomponents

rot =

oy Comp I
. =y =
nc - a camp X I—
dec |  comp gampe I

top  front  right  persp angularincrement[deg]h

i length base platformr
i I. clE~
afldeg] bifdeg] gmideq] 1 - - - AR - - ET
0 [o 0 yd

reset initial configuration |

z=-399.6395

« pt
- - (30 PR

Zmin  Zmax nrsect.

I R
0 0 1
o0 1 - T 110.00 & vt
file name E show section

image name =
save seclions
save current dimentions image

Fig. 2. 5 Interfata programului de simulare.

in fig. 2.5 este prezentatd interfata programului, in care putem distinge dimensiunile
caracteristice ale manipulatorului paralel 6RSS , valorile unghiurilor 6, (k=1..6) notate in
program t;...ts, cei trei parametri unghiulari o, g, 7, care descriu orientarea platformei mobile si
de asemenea cei trei parametri de localizare x, y, z. Se observa ca aplicand corectii successive
obtinem solutii imbunatatite care converg rapid catre zero. Odatd cu cresterea numarului de
iteratii i=0, 1, 2, 3..., scade valoarea erorii de pozitionare . Am definit unghiul 8, ca fiind
unghiul pe care il face unul din bratele de actionare cu axa centrald a manipulatorului. Pentru o
pozitie data a bratelor de actionare obtinem sectiuni diferite ale spatiului de lucru al robotului.
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2.4 Modelul geometric invers

Determinarea modelului geometric invers se va face printr-un rationament
geomeric transpus 1n relatii de calcul numeric. In figura 2.6 se prezintd schematic o ramura a

manipulatorului paralel 6RSS.
Consideram un sistem triortogonal de versori (v, u, k), atasat articulatjei cilindrice C, in care

u are directia axei articulatiei, k este paralel cu axa z, a reperului fix, iar v=ux k. Mai
consideram proiectia B’ a punctului B pe planul determinat de versorii v si k, plan care contine
si punctul A (fig.2.7).
Algoritmul modelului geometric invers este succesiunea urmatoarelor actiuni:
1. Se calculeaza coordonatele punctului B folosind formula:
rg = TJ - b; (2.8)
in care b este vectorul coordonatelor locale (in reperul platformei) ale punctului B.

BI
Fig. 2. 6 Reprezentarea schematica a unei Fig. 2. 7 Unghiurile determinate de
ramuri a manipulatorului paralel 6RSS. vectorul v si proiectia lui B'C.

2. Se determina distanta d dintre punctul B si planul [k,v] din produsul scalar:
d=(rg —rc) (2.9)

Daca |d| = 14|, salt la punctul 6.
3. Se calculeaza coordonatele punctului B*

g =Tp —d-u; (2.10)
4. Se calculeaza distantele a = B’C sir = B’A cu formulele:
a=|rg—rglsir=|r,—rzl; (2.11)

Dacaa>r+r saua <r—r saltlapunctul 6.
5. Se determina unghiul ¢ (fig. 2.7) proiectand vectorul CB’ pe versorii k si v. Se rezolva

triunghiul AB’C determinéndu-se unghiul § = ¢ — t. Sfarsitul algoritmului.
6. Nu exista solutie. Sfargitul algoritmului.

2.5 Subspatiul translatiilor

Dupa cum s-a mai precizat in capitolele anterioare, multimea pozitiilor platformei formeaza
un spatiu cu sase dimensiuni. In figura 2.8 sunt reprezentate sectiuni ale locului geometric al
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punctului By. Prin translatarea volumului sferei cu vectorul ByP (fig. 2. 9, 2.11) se obtine locul
geometric final al punctului P. Avand in vedere ca platforma este simultan supusa restrictiilor
celor sase lanturi paralele, locul geometric al punctului P al platformei (spatiul tangibil al
punctului P) va fi intersectia celor sase locuri geometrice individuale netranslatate (fig. 2.12),
respective translatate cu vectorul B«P (fig. 2.10).

Fig. 2. 9 Locul geometric al pozitiilor punctlui Bk Fig. 2. 10 Translatarea celor sase sfere

Fig. 2. 11 Volumul rezultat prin deplasarea sferei Fig. 2. 12 Intersectia celor sase sfere
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Determinarea practicad a spatiului tangibil in conditile precizate s-a facut cu o aplicatie
AutoLISP sub AutoCAD si cu o aplicatie a programului Catia, utilizdndu-se capacitatea
programelor respective de a genera volume si de a le intersecta.

Prin intermediul aceleasi aplicatii AutoLISP, putem determina spatiul  tangibil al
mecanismului paralel 6RSS pentru diferite combinatii ale parametrilor a,, by, az, b, 1y, Iy, h.

Un rol deosebit de important, in realizarea unui volum cat mai mare a spatiului tangibil al
robotului 1l are parametrul a;. O influentda mai mica asupra volumului spatiului tangibil o are
parametrul a,, a carui variatie nu produce modificari majore asupra acestuia.

2.6 Volumul tehnologic de lucru

A fost realizat un algoritm de determinare a limitelor spatiului tehnologic, cu scopul de a
maximiza volumul acestuia.

Pentru ilustrarea modului de utilizare a algoritmului propus, s-a scris un program ih AutoLISP
prin care s-au facut sectiuni, si s-a realizat diagrama V(, Pentru aceasta, s-a scris 0 procedura
de "scanare” a sectiunii, cu determinarea distantei "y” la care aria dreptunghiului nscris este
maxima (fig. 2. 13).

Fig. 2.13 Determinarea Fig. 2. 14 Sectionarea echidistanta
dreptunghiului de arie maxima a volumului tangibil

in continuare s-a creat un program de sectionare echidistantd a volumului tangibil cu un
numar mare de plane, iar in fiecare dintre acestea s-a aplicat procedura descrisa anterior.
Precizam ca s-a lucrat pe o jumatate a volumului tangibil, acesta avand planul de simetrie [ZX]
(fig. 2.14). Prin utilizarea acestui program s-a facut o analiza in 20 de plane, apoi s-a realizat
diagrama volumului maxim inscriptibil, in functie de cota ”z” a planului curent. In diagrama din
fig. 2.15 se prezinta solutia volumului maxim-maximorum rezultat.

k V[dm®]

h
—
)
(3]

(]

ZIerI
-572.82 -420.93 25217

Fig. 2. 15 Determinarea volumului maxim-maximorum
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Facem observatia ca volumul cautat este dublul celui din diagrama (10.264 = 2-5.132),
deoarece s-a lucrat pe jumatate de spatiu.

2.7 Subspatiul orientarilor

Asa cum am mai amintit in cadrul acestei lucrari, pentru o anumita pozitie a punctului
caracteristic data prin coordonatele carteziene x,y,z, avem o diagrama a orientarilor posibile a
platformei mobile, data prin coordonatele unghiulare «, g, y.

Pe baza unor programe de calculator originale, am realizat ,sectiuni” in plane paralele ale
acestui spatiu tridimensional iar in figurile de mai sus sunt prezentate doua exemple cu
pozitionarea diferitéd a punctului caracteristic.

P 0
Xp=0 ‘ y=-1300
Zp=-508 \ ¥=-110°
T=-180:10:0 'Y:-IOOU
¥=-90°
y=-80°
¥=-70°
¥=-60
—_—— _—— -
-a0” 90°

(o]

¥ =-90
¥=-100°

v=-80°

(0]

Y=-70

o
Y=-110 Y=-60"

¥=-50°

¥=-40°

et o

Yp=0
ZP=-428
Y=-180:10:0

o0°

Fig. 2. 17 Sectiune prin subspatiul orientarilor pentru punctul P (0O, 0, -428)

Dupa cum se poate remarca din fig. 2.16, 2.17, pentru o deplasare in translatie a platformei
mobile pe cele trei directii X, y, z fatd de axa de simetrie a manipulatorului, obtinem un spatiu al
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orientarilor a carui volum descreste pe masura ce punctul caracteristic se indeparteaza de axa
manipulatorului.

Au fost evidentiate sectiuni plane prin acest subspatiu de orientare. Astfel, pentru o anumita
pozitie a punctului caracteristic P, efectudnd o sectiune la un anumit y, putem vizualiza in
vedere de sus conturul suprafetei pentru sectiunea respectiva.

2.8 Concluzii privind modelarea geometrica a mecanismelor
paralele

Determinarea modelului geometric al mecanismelor paralele este necesara atat din punct de
vedere teoretic dar mai ales in exploatarea robotului. Miscarea platformei este definita printr-o
suprapunere de doua miscari: una de translatie data de deplasarea punctului caracteristic si
una de rotatie sferica determinata de modificarea orientarii acesteia fata de un reper fix.

Separarea multimii pozitiilor platformei mobile in doua spatii tridimensionale (al localizarilor si
al orientarilor) permite astfel pe de o parte o analiza mai riguroasa a proprietatilor geometrice
ale mecanismului paralel dar si o reprezentare mai aproape de perceptia umana a celor doua
spatii.

Utilizarea modelului geometric invers si a subspatiului translatiilor a permis dezvoltarea unor
algoritmi de calcul si aplicatii software pentru determinarea volumului de lucru optim al unui
manipulator paralel de tip 6 RSS. Metoda utilizata pentru determinarea spatiului tehnologic de
lucru este utila practic la stabilirea performantelor de lucru ale manipulatoarelor paralele cu
structura aleasa si poate fi extrapolata si la modelarea altor scheme structurale.

Prin intermediul algoritmului utilizat pentru determinarea valorilor extreme ale spatiului
tehnologic, putem realiza optimizarea acestuia oferind prin aceasta o mai buna cunoastere a
posibilitatilor de exploatare a mecanismului paralel analizat. Stabilirea cat mai exactda a
dimensiunilor spatiului tehnologic determina limitele intre care se pot comanda valorile
parametrilor cinematici.
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Cap. 3 Analiza cinematica a mecanismului paralel 6RSS

3.1 Particularitati ale cinematicii mecanismelor paralele

Un avantaj important al manipulatoarelor paralele este faptul ca rigiditatea structurala
superioara i face preferabili mecanismelor de serie atunci cand este nevoie de manipularea
sarcinilor grele sau de realizarea unor prelucrari de inalta precizie [109-113]. De asemenea
mecanismele paralele dispun de o mai buna distributie a inertiei si sunt capabile de a efectua
deplasari precise si rapide.

Aceste calitati fac ca mecanismele paralele sa-si gaseasca aplicabilitatea in diverse domenii:
de la simulatoare de zbor si dispozitive de pozitionare fina si ambalare rapida, la masini de
frezat de mare viteza [114,115].

in literatura de specialitate sunt prezentate diverse solutii pentru modelarea Jacobianului
invers utilizat in exprimarea vitezelor [116-123].

3.2 Metode de modelare cinematica

3.2.1 Metoda vectoriala

Caracterizarea manipulatoarelor din punct de vedere al transformarii miscarilor relative din
cuplele motoare in miscarea elementului efector, se face prin modelul cinematic al acestora.
Considerand un mecanism cu n elemente mobile, este cunoscut ca vectorul vitezelor
generalizate are forma:

41 = [41 --- Gnl; (3.1)

Fie un sistem de coordonate xOyz mobil cu originea in punctul O, OP fiind vectorul de

pozitie al unui punct P (apartinand corpului S), fatd de originea sistemului si vo viteza liniara a
punctului O (Fig. 3.1). De asemenea definim vectorul vp ca fiind viteza punctului P.

Vinin b

Fig. 3.1 Componentele ce determina viteza rigidului [124].

Miscarea rigidului se compune dintr-o translatie pe directia lui v, si o rotatie cu viteza
unghilard o n jurul unei axe ce trece prin punctul O. Intre cei patru vectori exista relatia Euler:
Vp =Vp + w X OP; (3.2)
Viteza unghilara w este situata pe o dreapta numita axa de roto-translatie avand aceeasi
directie cu viteza minima v,,;;, a punctelor aflate pe aceasta axa.
Fie i,j, k versorii axelor x, y, z. Putem exprima vectorii ® Si vy In coordinate carteziene:
®=wcit+w jt+o, kK (3.3)
Vo = Vo "1+ Vg, "j + V0, " K; (3.4)
Cele sase coordonate wy, wy, w,, Vox, Voy, Vo, Sunt cunoscute ca fiind coordonatele Plicker.
Astfel miscarea corpului poate fi determinatd ca o suma de miscari elementare; trei translatii
dupa cele trei axe si trei rotatii dupa aceleasi axe.
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3.2.2 Metoda suruburilor cinematice

Deplasarea infinitezimala a unui rigid se poate exprima atat prin intermediul torsorului
cinematic redus intr-un punct oarecare al spatiului, cat si cu ajutorul surubului cinematic.

In fig. 3.2 am atasat rigidului un sistem de coordonate cu centrul in punctul P (identic cu
originea sistemului O) care apartine rigidului. Consideram rigidul intr-o migcare instantanee
oarecare fata de o axa de roto-translatie (4). w este viteza unghiulara a rigidului, r este distanta
de la punctul P fata de axa de roto-translatie (4) iar A este parametrul surubului dat de relatia:

Vmin ,
A= e (3.5)
/
Vmin
4)
Fig. 3. 2 Elementele surubului cinematic.
Avem urmatoarele expresii:
w=w-u, (3.6)
w=rxu+Aa1-u; (3.7)

in care u este versorul axei instantanee de rotatie.

Céand aceasta axa este chiar una din axele sistemului de referinta, expresiile versorilor
u,,u,,u, ai axelor omoloage rezulta usor.

Astfel o miscare elemntara oarecare poate fi caracterizatd printr-o suprapunere de doua
miscari elementare; una de translatie de directie u si una de rotatie avand axa paralela cu
aceasta. Expresia surubului cinematic devine:

Q=0+ =[ 3 |+ [3]; (3.8)

3.2.3 Metoda derivatelor partiale

Modelul diferential al unui robot este cel care permite calculul diferential dx a coordonatelor
operationale ce definesc pozitia in spatiul de lucru, in functie de diferentiala dq a coordonatelor
generalizate asociate fiecarei articulatii mecanice. Analitic, aceasta dependenta se poate scrie:

dx =[]] - dg; (3.9)
in care [ J] este matricea Jacobiana globala care are expresia:
[1] = [A]"" - [B]; (3.10)

lar matricile [A] si [B] reprezinta Jacobianul invers, respectiv Jacobianul direct al mecanismului.
Pentru majoritatea mecanismelor paralele este mai convenabila determinarea matricei
Jacobiene care este legata de transformarea inversa data de expresia:

]~ = [B]™" - [A]; (3.11)
Modelul cinematic general al mecanismului paralel este dat de relatia:
[B] - [q] = [A] - [W]; (3.12)

Modelul cinematic direct reprezintad transformarea prin care se poate determina miscarea
instantanee a elementului efector, ca functie de vitezele relative din cuplele motoare.
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|2 = w1 = 101 [al; (3.13)
in care vp reprezinta vectorul Vvitezei punctului caracteristic avand expresia
[vp]T=[Vpx Vpy Vpl=[x y Z]si[w]T=[W @ @]=[a B y]iarapB,y reprezintd
unghiurile Euler in sistemul Roll-Pitch-Yaw.

3.3 Modelul cinematic al manipulatorului paralel 6 RSS

Manipulatorul paralel 6RSS (fig. 3.3) are in componenta sa o placa fixa (pe care sunt
montate cele sase servomotoare de actionare) si o platforma mobila pe care este montat un al
saptelea servomotor ce actioneaza o freza.

'\ Detaliu E o

Detaliu F, G

AN !| Oz

Fig. 3. 3 Reprezentarea schematica a mecanismlui 6RSS.

Mecanismul paralel este reprezentat in fig. 3. 4 in vedere 3D iar in fig. 3.5 este reprezentata
schema cinematica a unuia din cele sase lanturi cinematice k ale acestuia.

Fig. 3. 4 Noul manipulator paralel 6RSS. Fig. 3. 5 Schema cinematica.
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Pornind de la schema cinematica prezentatd mai sus, vom defini ecuatiile de miscare pentru
cele sase lanturi cinematice ale mecanismului paralel cand punctul caracteristic parcurge o
curba spatiala rezultata din intersectia a doi cilindri cu razele r; = 200 mm si centrul in punctul
Q, (200,—100, —500), respectiv r, = 75 mm si centrul in punctul @, (0,0, —500).

3.3.1 Aplicarea metodei restrictiilor pentru determinarea modelului
cinematic

Pozitia platformei este determinata de pozitia punctului P si masura unghiului o (rotatia
platformei mobile dupa axa cilindrului).
Vom scrie pentru inceput ecuatiile de miscare pentru unul din lanturile cinematice, pentru
celelalte lanturi calculele facandu-se analog.
Va, = w1 X 01A4

- {VB1 = Vp + wp X PBl; (3.14)
Se cunoaste ca:
wW1= w1 " Uq2; (315)
Din relatiile (3.35) si (3.36) rezulta:
_ Vp, = w1 Uz X 0:A4 ]
- {VB1 =vVvp+ wp X PB; ’ (3.16)

Vom avea astfel de rezolvat pentru cele sase lanturi cinematice, un sistem de sase ecuatii de
forma (3.17) a carui reprezentare matriceala este:

g 0 0 0 O 0] [a)l] [al by ¢¢ s1 n tl-l [pr-l
IO 2 0 0 0 OI [w2] | L vayI
0 0 g3 0 0 O] |ws]|_| | |ve,
lo 0 0 qo 0 o] |ws| ™| || wp, | (3.17)
|ooooq50|w5J| | | o |
|.O 0 0 0 0 de We I.a6 b6 Ce Se6 Te t6J |-sz J

Relatia (3.17) scrisa in forma compacta devine:
[B] - [q] = [A] - [*];
Pentru determinarea componentelor vectorului wp se are in vedere particularitatea aplicatiei
si anume aceea ca platforma are o miscare de rotatie doar dupa o, componentele pe celelalte
doua directii fiind nule.

3.3.2 Aplicarea metodei suruburilor cinematice pentru manipulatorul
paralel 6RSS

In mod aseman&tor mecanismelor seriale si in cazul mecanismelor paralele, prin
compunerea unui numar oarecare de suruburi cinematice ale unui lant cinematic, miscarea
rezultantd va fi descrisd de surubul cinematic obtinut prin insumarea celor n suruburi
cinematice:

Q=0 +Q; +--+Q,; (3.18)

Fiecare brat de actionare are o mobilitate locala data de rotatia in jurul axei Ay By, miscare
independenta in raport cu celelalte miscari posibile ale mecanismului (fig. 3.6).

Fiecarei viteze unghiulare wy, ..., wp Ti corespunde un surub cinematic Q,, ..., Qp astfel incat
pentru cele sase lanturi cinematice ale mecanismului va rezulta sistemul de ecuatii:
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(@ +aF +.-+af) =qp
o® +0P +...+0% =qp
o® +ad +...+0® =qp
Yo® o o® @ ; (3.19)
Ql + QZ + . + 96 Qp
2 +0P ++0® =0,
(6) (6) (6)
Fig. 3. 6 Vitezele unghiulare ale cuplelor cinematice apartinind unui lant k.
Obtinem in final expresiile lui w,, Ap si rp ce descriu complet miscarea platformei :
2% P2 P2
wp = ()" +(Q5)" +(Q5) (3.20)
r=0-0f +0f-af +of -of; (3.21)

p=(00-i+00-j+0f-k)x(Q}-i+0af-j+0f k);(3.22)

3.4 Planificarea miscarilor rapide de manipulare utilizand
polinoame Hermite

Se umareste determinarea unei functii polinomiale H(q), (q € R) definita pe intervalul [q4, g;]
si care satisface conditiile:

H(g) =py;  H (@) =pi; H (@) =ps
o H(q) =py; H(@)=pzs H (q2) =p2;
in care py,, p12, P12 feprezinta respectiv valorile functiei, ale primei derivate si ale derivatei a
doua, In capetele intervalului.
Polinomul va fi deci de forma:

(3.23)

H(q) = asq® + a,q* + a3q® + ayq% + a;q + ay; (3.24)
cu derivatele:

H'(q) = 5asq* + 4a,q° + 3a3q? + 2a,q + a;; (3.25)

H' (q) = 20asq® + 12a,q* + 6asq + 2ay; (3.26)
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Sistemul de ecuatii reprezentand conditiile (3.23) este:
((asqi + asqi +asqd + axqf + a1q1 +ao = py
asq; + asqs + azq; + axq3 + a1q2 + ag = p2
Sasqi + 4a4q; + 3a3qi + 2a,q1 + a; = p;
Sasq3 + 4asq3 + 3a3q5 + 2a,q, + a1 = p;
20asq3 + 12a,q9% + 6a3q; + 2a, = p,
\ 20asq3 + 12a,q% + 6a3q; + 2a, = p,

; (3.27)

Metoda polinoamelor Hermite se bazeaza pe observatia ca aceleasi conditii de la capetele
intervalului vor fi respectate de o functie polinomiala avand expresia:

H(q) = Hi(q) + Hy(q) + H3(q) + Ha(q) + Hs(q) + He(q); (3.28)
in care H; ... Hg sunt functii polinomiale de gradul cinci.

3.4.1 Variatia polinomiala a parametrilor miscarii pentru manipulatorul
6RSS

Miscarea punctului caracteristic P in cazul mecanismului paralel 6 RSS este data prin
ecuatiile:

x = x(); y = y(t); z = z(t); (3.29)
Ne propunem sa determinam traiectoria punctului caracteristic, cunoscand coordonatele
extremitatilor intervalelor AB si BC respective valorile vitezelor si acceleratiilor punctului P in
capetele intervalelor. Fie punctele A(-132.17,—132.17,-530), B(66.58,—204.91,—415) si
C(—202.28,—141.64,—-300) reprezentate in fig. 3.7. A fost realizat un program de calcul prin
intermediul caruia au fost determinate coordonatele punctelor P respectiv vitezele si
acceleratiile acestora.
Datele obtinute prin intermediul programului de calcul au fost importate intr-un fisier AutoLisp
creat anterior in care a fost determinat spatiul de lucru al robotului 6RSS.

Fig. 3. 7 Traiectoria punctului P prin spatiul de lucru.

3.5 Determinarea traiectoriei optime a punctului caracteristic cu
restrictia evitarii unui spatiu dat
Au fost realizare o serie de cercetari care au evidentiat importanta procesului de optimizare
[129-135]. Pe baza modelului geometric al manipulatorului paralel 6RSS au fost determinate

limitele spatiului tehnologic al robotului (fig. 3.8). A rezultat astfel un paralelipiped dreptunghic
cu baza un patrat a carui volum este V,;, = 16.71 dm?3.

25



Analiza cinematica a

Milica L. - Analiza geometrica, cinematica si dinamica . -
mecanismului paralel 6RSS

a unui nou mecanism paralel de tip 6RSS

In cazul manipulatorului 6RSS, functia obiectiv este lungimea traiectoriei, iar constrangerile
sunt reprezentate prin conditia de evitare a unui volum dat in interiorul spatiului de lucru.

Fig. 3. 8 Volumul spatiului tehnologic de lucru. Fig. 3.9 Fascicul de curbe determinate de variatia
parametrilor de miscare.

Variind anumiti parametri (timpii de parcurgere a traiectoriei din A in B sau din B in C, viteza
sau acceleratia punctului B) obtinem un fascicul de curbe cu diferite traiectorii (fig. 3.9).
Lungimea traiectoriei descrisa de punctul caracteristic are expresia:

Le = X7_4|P =i — P| > min; (3.30)

Fig. 3. 10 Traiectoriile initiale rezultate.

A fost creat un program cu ajutorul caruia au fost generate un numar de solutii pentru un
anumit interval de timp t,5.
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L=259.75 mm
LAB ~540s

VA~ 40 mm/s

ag=2mm/s?

X
Fig. 3. 11 Determinarea traiectoriei de lungime minima.

Aceste solutii reprezinta valorile initiale ale variabilelor de proiectare. Valoarea functiei
obiectiv este calculata cu aceste valori initiale. Traiectoriile rezultate sunt reprezentate in fig. 3.
10. Au fost determinate astfel o serie de 11 traiectorii dintre care au fost alese cele care satisfac
conditiile impuse. lteratia continua pastrand aceleasi intervale de timp si variind doar viteza si
acceleratia punctului B. Prin calcule succesive determindm valoarea minima a lungimii
traiectoriei punctului caracteristic corespunzator unui interval j (fig. 3.11).

3.5.1 Determinarea traiectoriei optime, avand ca functie obiectiv
minimizarea timpului de parcurgere a acesteia

Pentru aceasta aplicatie functia obiectiv este durata unei operatii de manipulare.

Fig. 3. 12 Pozitia sferei fata de directia AC. Fig. 3. 13 Sectiune rotita in
volumul sferic.

Ne-am propus sa determinam o traiectorie optima a punctului caracteristic definita pe baza
functiilor h;(4), prin evitarea unui volum impus in interiorul spatiului tehnologic al robotului, astfel
incat timpul de parcurgere a acestei traiectorii sa fie minim. Volumul ce trebuie evitat de
efectorul final este de forma unei suprafate sferice, inclusa in interiorul spatiului tehnologic al
robotului. Centrul acestei sfere de raza r = 80 mm este S (—45, 21,—410). Traiectoria descrisa
de miscarea punctului caracteristic este analizatd in situatia cand sfera se interpune pe
traiectoria rectilinie intre punctele A(84,—-150,—405) si C(—130,125,—350) de pe capetele
intervalului (fig. 3.12, 3.13).
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Consideram directia vitezei in punctul B(vg) paralela cu directia AC si acceleratia in punctul
B nula (ag = 0). Astfel cele trei puncte 4, C si S determina un plan 9 ce contine toate traiectoriile
descrise de functia Hermite (fig. 3.14).

S ‘-L -
Fig. 3. 14 Fascicul de curbe plane determinate de traiectoriile punctului P.
S-au variat timpii de parcurgere a traiectoriei atat pe intervalul AB cat si pe intervalul BC intre
doua valori Ty, Si Trey rezultand valorile acestor timpi (Ty;, Tz).
Valoarea minima a functiei obiectiv determinata pentru Ti,;,, = 0.01s, Ti,e = 0.65,
Tomin = 0.2's, Toma, = 0.9s, se obtine pentru T 14, T3 10-

3.6 Determinarea configuratiilor singulare ale manipulatorului
paralel 6RSS

Determinarea singularitatilor reprezinta o problema centrala a cinematicii robotului.
Problematica pozitiilor critice face obiectul unor studii speciale asupra mecanismelor paralele
[136-141].

In cazul manipulatorului paralel 6RSS, aceste pozitii singulare pot fi exprimate geometric prin
urmatoarele doua conditii:

1. Cand punctul B apartine planului [P;] determinat de versorul u al articulatiei de rotatie
si punctul A (fig. 3.15);
2. Cand punctul 4 apartine planului [P,] al platformei mobile (fig. 3.16).

Fig. 3. 15 Singularitate de tip | (B € [P;])
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Fig. 3. 16 Singularitate de tip Il (4 € [P,])

Pentru determinarea acestor configuratii singulare a fost creat un program cu ajutorul caruia
s-au realizat reprezentari tridimensionale ale functiilor determinantilor celor doua matrici
Jacobiene.

Pe baza acestor reprezentari tridimensionale au fost realizate sectiuni cu un plan ce
corespunde valorii zero a celor doua functii A[B] si A[A] (fig. 3.17, 3.18).

600 ‘ ! ‘ ‘ ! ‘ 1 !

1, 2 - Spatii in care mecanismul

nu poate exista
480

3 - Curbe critice determinate de

360 mulfimea pozitiilor singulare

240

120

0

-120

-240

. | i i | i | i i |
600 480 -360 240 120 0 120 240 360 480 600

Fig. 3. 17 Sectiune cu un plan corespunzator valorii A[A] = 0, pentru z = —200mm

600 T ! I ] ! ! ! ! 1 - Spatii in care mecanismul
: : : : : : : : : nu poate exista
480 [ssnmrdees e dhon s eed sefresnneeet dreane : beaaes B
: : : : : : : 2 - Curbe critice determinate de
360 | e e de e . : L i1 [ | multimea pozitiilor singulare
- E——
2 L
S
' y i i
i \ | i
0 I |

-120

T

-240

-360

-480

0 I N S S N SN S S N
-600 -480 -360 -240 -120 0 120 240 360 480 600

Fig. 3. 18 Sectiune cu un plan corespunzator valorii A[A] = 0, pentru z = —315mm
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3.7 Manevrabilitatea mecanismelor paralele

Conceptul de manevrabilitate ih cazul robotilor a fost introdus de Yoshikawa inca din 1985.
El considera ca atunci cand indicele de manevrabilitate u atinge valoarea maxima, robotul este
in cea mai indepartata pozitie fata de o configuratie singulara. Manevrabilitatea pentru robotii
redundanti este definita de expresia [142]:

p=+/det([J]-01™); (3.31)
in care [ J] este matricea iacobiana globala a robotului iar [J] T este transpusa acesteia.

Pentru robotii non-redundanti indicele de manevrabilitate u este dat de relatia [143]:

p = |det[J][; (3.32)

Dupa unii cercetatori manevrabilitatea cuantificad capacitatile de transmitere a vitezei de
manipulare sau, cu alte cuvinte dexteritatea robotului [144]. Tn vederea unei mai bune
determinari a manevrabilitatii fost propusa separarea miscarilor de translatie si de rotatie ale
acestuia [145].

Pentru evaluarea cantitativa din punct de vedere cinematic a robotilor paraleli a fost introdus
conceptul de elipsoid de manevrabilitate. Acest elipsoid este determinat de campul de viteze al
efectorului final v, care satisfac conditia:

lql < 1; (3.33)

Acest elipsoid apartine spatiului m-dimensional euclidian al robotului. Astfel pe directia axei
majore a elipsoidului, efectorul final se va deplasa cu viteza mare iar pe directia axei minime a
elipsoidului, efectorul final se va deplasa cu viteza mica. Daca acest elipsoid este o sfera
efectorul final se va deplasa uniform in toate direciiile.

O alta marime reprezentativa pentru capacitatea de manevrabilitate a elipsoidului este
volumul acestuia. Cu céat este mai mare volumul elipsoidului cu atat mai rapid se va misca
efectorul final. Volumul acestui elipsoid este dat de formula [146]:

Veps = U Cm; (3.34)
in care:
U=01 0y .t O} (3.35)
iar c,, este un coeficient constant a carui expresie este:
2m)2
. {( “&W pentrum = par ; (3_36)
2:(2m) 2

————— pentrum = impar
1-3-5...(m—=2)m p p

Este cunoscut ca pentru matricea [J] de dimensiunea m X n, a1, 0, ..., 6,,, reprezinta cele mai
mari m valori singulare ale matricii [J].

3.8 Concluzii privind analiza cinematica si metoda de optimizare
utilizata

Pe baza analizei cinematice a manipulatorului paralel 6RSS a fost prezentata o metoda de
determinare a traiectoriei optime a punctului caracteristic. Pentru definirea miscarilor
elementului efector au fost utilizate expresii polinomiale Hermite ale parametrilor geometrici ca
functii de timp.

A fost evidentiata variatia polinomiald a parametrilor miscarii pe baza unor programe de
calcul iar prin intermediul unor aplicatii CAD a fost determinata traiectoria punctului caracteristic
in interiorul spatiului de lucru al robotului. Tn cadrul procesului de optimizare au fost abordate
doua formulari distincte ale obiectivului optimizarii:
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— minimizarea lungimii traiectoriei punctului caracteristic, apartinand elementului efector,
cu respectarea unor conditii suplimentare impuse;
— minimizarea timpului de parcurgere a traiectoriei punctului caracteristic respectand de
asemenea anumite conditii suplimentare impuse.
In varianta minimizé&rii lungimii traiectoriei, s-au evidentiat elemente ale metodei clasice de
optimizare, pe baza unor functii obiectiv si al unor restrictii.
Pentru cea de-a doua varianta de optimizare determinarea solutiei optime in conditiile date
s-a facut prin descompunerea traiectoriei in doua sectoare, sparate de un punct impus al
acesteia. Rezolvarea problemei optimizarii s-a realizat printr-o analiza numerica a parametrilor.
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Cap. 4 Analiza dinamica a mecanismului paralel 6RSS

4.1 Aspecte privind analiza dinamica a mecanismelor paralele

Pe baza teoriei clasice a dinamicii sitemelor mecanice au fost realizate numeroase de
cercetari cu privire la performantele dinamice ale unor diferite mecanisme paralele [147-167].

Au fost identificate mai multe metode de analiza dinamica a mecanismelor paralele dintre
care abordarea cea mai utilizata este pe baza formularii Newton-Euler a principiului d’Alembert.
Prin intermediul acestei metode ecuatile Newton-Euler sunt aplicate fiecarui corp izolat de
restul mecanismului. Folosind aceasta metoda, se obtin toate fortele Y F, si momentele ¥ My,
de legatura din fiecare cupla cinematica Ay calculate fata de originea Oy a sistemului de
coordonate local atasat fiecarui corp Cjy (fig.4.1).

Baza fixa A 7B}

Platforma mobila

Fig. 4.1 Reprezentarea generala a unui mecanism paralel.

Facem precizarea ca X Fj reprezintd rezultanta fortelor exterioare Rp, ce actioneaza in
punctul P iar ) My, reprezintd momentul rezultant Mg, al fortelor exterioare aplicate platformei

reduse n centrul de greutate G al acesteia.
Fortele si momentele de inertie au expresiile:

Rp = Y ij = myk ij + (bjk X MS]-k + Wi, X ((l)jk X Ms].k); (41)

MG = Z M]k = Iojk (A)]k + Msjk X V]k + u)]-k X (Iojk wjk); (42)
O alta abordare pentru determinarea modelului dinamic este pe baza ecuatiilor Lagrange ce

utilizeaza expresiile energiei cinetice si potentiale [168, 169]. Acest model se exprima sintetic
prin sistemul de ecuatii diferentiale [170]:

d (OE\ 9E , 0U _ .t )
T (a_q) ~ % + g ¢ J'(q, D4 (4.4)
Ecuatiile Lagrange conduc la un model dinamic exprimat pe baza relatiei [171]:
T =M(q)q + c(q, @); (4.5)

De asemenea un alt mod de a analiza dinamica a mecanismelor paralele este pe baza
principiului lucrului mecanic virtual, cu ajutorul caruia sunt determinate fortele de inertie si
momentele ce actioneaza asupra platformei mobile si bratelor de actionare [172-174]. Acest
model dinamic are la baza principiul lui d’ Alambert conform caruia puterea P; rezultata din
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fortele de iertie ale unui corp care se misca cu o viteza virtuala (liniara si/sau unghiulara) v,
respectiv w,;; este egala cu suma dintre puterea Py, rezultata din fortele externe aplicate

corpului si puterea Py, rezultata din fortele interne aplicate acestuia.

PI :PF

ext

+ P,

int’

(4.6)

4.2 Modelul dinamic al mecanismului 6 RSS exprimat pe baza
principiului lui d’ Alembert

Modelul dinamic, ca si celelalte modele utilizate in studiul mecanismelor, are doua formulari
practice complementare: modelului dinamic direct si modelului dinamic invers.

In cazul modelului dinamic direct se cunosc cupluriie motoare de actionare M, si
caracteristicile inertiale si se determin traiectoria, viteza si acceleratia punctului carateristic. n
cazul modelului dinamic invers se cunoaste traiectoria, viteza si acceleratia punctului
carateristic apartinind efectorului final si se determina cuplurile motoare M, din cuplele
actionatoare.

Fig. 4. 2 Reprezentarea unuia din lanturile cinematice k
ale mecanismului paralel 6RSS.

Sistemul de ecuatii (4.7) contine ecuatiile vectoriale de echilibru dinamic ale lui d’Alembert
corespunzatoare fiecarui element S, izolat al mecanismului.

s
Cele doua sume ale fortelor si momentelor din relatia (4.7) au expresia:
YR=Ry +Ry +Ry =0; (4.8)
iar:
>M= Mle + MRL]- + MRA]- =0; 4.9

Algoritmul de calcul presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Se izoleaza pe rand fiecare element mobil S;; al mecanismului si se reprezinta:

— fortele aplicate;

— reactiunile din legaturi (forte si momente);

— elementele torsorului fortelor de inertie redus in centrul de masa.

2. Se scriu ecuatiile de echilibru cinetostatic pentru fiecare corp in parte obtinindu-se in

final 6n ecuatii pentru n numar de elemente;
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3. Se stabilesc relatiile intre acceleratiile corpurilor;
4. Se rezolva sistemul de ecuatii algebrice ce contine ecuatiile vectoriale de echilibru
cinetostatic, rezultand reactiunile din cuple (forte si momente).
S-a aplicat principiul lui d’ Alembert pentru unul din cele sase lanturi cinematice k ale
mecanismului. 1zolam elementul mobil S;; si scriem ecuatiile de echilibru cinetostatic pentru
acest corp (fig. 4.3).

Fig. 4. 3 Aplicarea principiului lui d’Alembert pentru elementul mobil S; ;.

Scriem ecuatiile vectoriale de echilibru dinamic ale Ilui d’Alembert corespunzatoare
elementului S;; din fig. 4.3:

{ Rll + RLl + RAl = 0 (4 16)

Mg, + Mg, +Mg, +Mo =0’
Aplicam principiul lui d* Alembert pentru corpul Sy; (fig. 4. 4) si scriem ecuatiile de echilibru
cinetostatic pentru acesta.

RIZ + RLZ + l:{A2 =0 ] (4 17)
MRIz + MRLZ + MRA2+M3Z =0’ ’

RI3 + RL3 + RA3 =0 ] (4 18)
MRIg + MRL3 + MRA3+M23 =0’ ’

In final aplicdm principiul lui d’Alembert pentru corpul S3; (fig. 4.5) si scriem ecuatiile de
echilibru cinetostatic pentru acesta.

Avind in vedere ca pentru cele treisprezece elemente mobile ale mecanismului paralel 6RSS
sunt scrise cate sase ecuatii de echilibru cinetostatic echivalente vor rezulta saptezecisiopt de
ecuatii plus sase ecuatii de ortogonalitate avand forma Mg - ux = 0 in total optzecisipatru de
ecuatii. Prin rezolvarea acestora vor rezulta fortele si momentele din cuplele cinematice.
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Fig. 4. 5 Aplicarea principiului lui d’Alembert pentru elementul mobil S;;.

4.3 Analiza pierderilor de putere in cupla sferica

Importanta cuplelor sferice a determinat numerosi cercetatori sa efectueze o serie de studii
in directia stabilirii influentei acestora asupra dinamicii sistemelor mecanice [175-183].

In acest subcapitol se prezintd o metoda de determinare a puterii pierdute de mecanismul
paralel 6RSS, prin frecarea dintre elementele componente ale articulatiilor sferice ce alcatuiesc
cele sase lanturi cinematice ale acestuia. Determinarea acestor pierderi de putere din
articulatiile sferice s-a facut in cadrul unei aplicatii in care punctul caracteristic parcurge o curba
spatiala inchisa, neglijandu-se fortele de inertie, miscarea efectuandu-se foarte lent.
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Utilizand puterea de calcul a programului CATIA, au fost determinate graficele de
variatie ale versorului u, al directiei AB, respectiv ale vectorului w,; in functie de pozitia
punctelor P; de pe curba spatiala datd. Pe baza aceluiasi program CAD, a fost obtinuta
traiectoria unui punct apartinand capului sferic al unei cuple cinematice sferice a mecanismului
paralel si au fost realizate grafice cu proiectiile acestei traiectorii pe cele trei plane XY, ZX, ZY.

in fig. 4.6 este reprezentata cupla sferica a unuia din punctele A,.

X (R} WY

Fig. 4. 6 Reprezentarea cuplei sferice cu pozitia punctelor A si 4,,.
A fost realizata o aplicatie in cadrul careia am considerat punctul caracteristic P in miscare
pe o curba spatiala de lungime L= 528.637 mm, in situatia cand p # y # 0 = ct si a variabil (a,
B, y sunt cei trei parametri de orientare ai platformei mobile). Particularitatea aplicatiei consta in

aceea ca sunt neglijate fortele de inertie F;, miscarea efectuandu-se foarte lent prin urmare
avem o singura forta axiala F,;, ce actioneaza pe directia AB (fig. 4.7).

Fig. 4. 7 Cupla cinematica sferica din A si
evidentierea punctului de contact k

Am notat cu & unghiul dintre directia AB, de versor u, respectiv axa de versor u; si cu R raza
capului sferic al articulatiei. De asemenea w,; este viteza unghiulara a punctului de contact k.
Tinadnd cont de conditia impusa F; = 0, putem scrie urmatoarea expresie pentru puterea P
pierduta prin frecarea dintre elementele componente ale cuplei cinematice din punctul A:
Pf = U F21 ‘W1t R- Sin8; (419)
Lucrul mecanic al fortelor de frecare este:
Lf = fOT Pf dt = u- F21 ‘R fOT(w21 ' SinS) d; (420)
Integrarea formulei (4.20) s-a facut numeric cu metoda trapezelor, folosindu-se formula finita:
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L¢ ~ u- Fpp - RY72 (w34 - sind); - At; (4.21)
n care:

At = —[s]; (4.22)

reprezinta timpul necesar parcurgerii unuia din cele 72 arce de cerc egale.

Admitdnd o vitezad constanta de deplasare a punctului pe curba, v =10mm/s si
cunoscand lungimea acesteia (L= 528.637 mm), rezulta timpul T necesar pentru parcurgerea
curbei:

T == =528637 s - At = 0.7342 [s]; (4.23)

Admitand un coeficient de frecare u = 0.2, determinam puterea pierduta prin frecare Py, in

cupla cinematica din punctul A, pentru fiecare pozitie P; a punctului caracteristic de pe curba

spatiala. Insumand aceste valori obtinem puterea pierduta prin frecare in cupla cinematica din
punctul A, cand punctul caracteristic parcurge curba spatiala de lungime L.

P = - RY72 (0 - sind); = 0.13 [W] (4.24)
Utilizdnd aplicatia prezentatd mai sus, cu deplasarea punctului caracteristic pe curba
spatiala, vom determina in continuare traiectoria punctului de contact k dintr-o cupla sferica Ay
luand in considerare efectul fortelor de inertie.
Variind incarcarea pe una din cuplele sferice A, ale mecanismului paralel, obtinem traiectorii
diferite ale punctului de contact k. Dupa cum se poate observa din fig. 4.8 lungimea acestor
traiectorii este direct proportionala cu incarcarea din cupla.

. m= fncércarea din cupla sferica

Fig. 4.8 Modificarea traiectoriilor descrise
de punctul k Tn functie de incarcarea din cupla
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Cap. 5 Concluzii generale, contributii si perspective

51 Concluzii generale

Activitatea de cercetare si documetare stiintifica intreprinsa pe parcursul celor trei ani de
doctorat privind mecanismele paralele in general si mecanismele paralele cu sase grade de
libertate n special, a permis sintetizarea rezultatelor stiintifice si evidentierea principalelor
aspecte ale acestora necesare in procesul de proiectare si control.

Principalele aspecte urmarite si descriese in teza de doctorat au in vedere analiza spatiului
de lucru, a cinematicii si dinamicii unui nou mecanism paralel complex cu sase grade de
libertate cu o configuratie ce ii permite aplicabilitatea in diverse domenii.

Determinarea modelului geometric (impus de particularitatile structurale ale mecanismului
paralel 6RSS) reprezintd o etapa necesara in exploatarea robotului. Miscarea platformei este
definitd printr-o suprapunere de doua miscari: una de translatie data de deplasarea punctului
caracteristic si una de rotatie sferica determinata de modificarea orientarii acesteia fatd de un
reper fix.

Multimea pozitiilor platformei mobile a fost separata in doua spatii tridimensionale ce permit
0 analiza mai riguroasd a proprietatilor geometrice ale mecanismului paralel dar si o
reprezentare mai aproape de perceptia umana a celor doua spatii.

A fost elaborata o metoda pentru determinarea spatiului tehnologic de lucru al robotului ce
poate fi extrapolatad si la modelarea altor scheme structurale. Pentru aceasta au fost creati
algoritmi de calcul si aplicatii software prin intermediul carora a putut fi determinat volumul de
lucru optim al manipulatorului paralel 6RSS. Aceste aplicatii ofera posibilitatea optimizarii
acestui volum de lucru in vederea exploatarii eficiente a mecanismului paralel analizat.
Stabilirea cat mai exacta a dimensiunilor spatiului tehnologic determina limitele intre care se pot
comanda valorile parametrilor cinematici.

Pentru definirea miscarilor elementului efector au fost utilizate expresii polinomiale Hermite
ale parametrilor geometrici ca functii de timp.

Au fost prezentate diverse metode de determinare a vitezelor unghiulare ale cuplelor
actionate ale manipulatorului paralel. Aplicatiile descrise reprezinta moduri diferite de abordare
a problemei cinematice a robotului.

Pe baza unor programe de calcul a fost evidentiata variatia polinomiala a parametrilor
migcarii si cu ajutorul unor aplicatii CAD a fost determinata traiectoria punctului caracteristic n
interiorul spatiului de lucru al robotului. De asemenea au putut fi determinate vitezele unghiulare
ale bratelor actionatoare cand efectorul final urmareste traiectoria descrisa de functia Hermite.

Procesul de optimizare a avut ca obiectiv:

— minimizarea lungimii traiectoriei punctului caracteristic, apartinand elementului efector,

cu respectarea unor conditii suplimentare impuse;

— minimizarea timpului de parcurgere a traiectoriei punctului caracteristic respectand de

asemenea anumite conditii suplimentare impuse.

Rezolvarea problemei optimizarii s-a realizat printr-o analizd numerica a parametrilor.
Aceastd modalitate de solutionare a problemei de optimizare a fost aleasa pentru a evita o
formulare analitica a functiei obiectiv.

Pe baza celor doua matrici Jacobiene au fost definite cele doua tipuri de singularitati
intalnite in cazul mecanismelor paralele, realizédndu-se reprezentari tridimensionale ale functiilor
determinantilor celor douad matrici. Cu ajutorul aceluiasi program au fost realizate sectiuni ce
evidentiaza curbele critice pentru o anumita pozitie si orientare data.
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Pentru determinarea modelului dinamic a fost realizatd o aplicatie cu ajutorul careia, am
impus miscarea punctului caracteristic in interiorul spatiului tehnologic al robotului intre doua
pozitii extreme A si C pe o traiectorie a carei curbura este determinata de un punct intermediar B
situat pe aceasta.

Modelarea dinamica a mecanismului paralel s-a facut utilizdnd metoda cineto-statica pe
baza principiului lui d’Alembert.

Determinarea caracteristicilor inertiale ale elementelor mobile apartindnd mecanismului
analizat s-a facut cu ajutorul unui program CAD pentru miscarea impusa.

Pentru fiecare din cele sase lanturi cinematice k ale mecanismului au rezultat saptezecisiopt
de ecuatii plus sase ecuatii de ortogonalitate in total optzecisipatru de ecuatii. Prin rezolvarea
acestora au fost determinate fortele si momentele din cuplele cinematice.

Studiul asupra pierderilor de putere din cuplele sferice s-a facut pe un caz concret, pe baza
analizei cinematice si dinamice a mecanismului paralel 6RSS. Traiectoriile analizate nu sunt
intamplatoare. Ele au fost alese pe baza studiului spatiului de lucru al robotului, determinat de
parametrii constructivi ai acestuia.

Traiectoriile descrise de punctul de contact au fost analizate Tn doua cazuri diferite :

e in primul caz au fost neglijate fortele de inertie, miscarea efectuédndu-se cu viteza
foarte mica ;

e in cel de-al doilea caz analiza s-a facut pe baza modelului dinamic, variind Thcarcarea
din cupla sferica.

A rezultat astfel ca lungimea traiectoriei descrisa de punctul de contact creste proportional cu
incarcarea din cupla sferica.

5.2 Contributii personale

Realizarea obiectivelor de cercetare propuse pentru aceasta lucrare s-au bazat pe
urmatoarele contributii personale originale:

e realizarea unei documentatii actualizate asupra mecanismelor paralele si evidentierea
principalelor aspecte ale acestora necesare in procesul de proiectare si control;

e elaborarea unei metode pentru determinarea spatiului tehnologic de lucru al robotului ce
poate fi extrapolata si la modelarea altor scheme structurale;

e crearea unor algoritmi de calcul si aplicatii software prin intermediul carora a putut fi
determinat volumul de lucru optim al manipulatorului paralel 6 RSS;

e crearea unor coduri originale AutoLISP pentru determinarea spatiului tangibil al
robotului;

e realizarea unor programe de calcul prin care a fost evidentiatéd variatia polinomiala a
parametrilor miscarii;

e crearea unor coduri originale AutoLISP ce au permis realizarea unor reprezentari
tridimensionale ale functiilor determinantilor celor doua matrici Jacobiene;

e  crearea unor algoritmi de calcul ce au permis rezolvarea problemei dinamice;

e elaborarea unei metode originale pentru determinarea pierderilor de putere datorate
frecarii intre componentele articulatiilor sferice ale mecanismului paralel.

5.3 Perspective de cercetare

e realizarea unui stand experimental cu mecanismul paralel 6RSS si studierea
comportamentului real al acestuia;
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o aprofundarea cercetarilor in vederea gasirii de noi metode mai eficiente pentru analiza
cinematica si dinamica a mecanismelor paralele;

e extinderea cercetarilor si asupra altor tipuri de mecanisme paralele;

e crearea unor programe care sa permita optimizarea traiectoriei pe baza algoritmilor
PSO.
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