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3. Miscarea diferentiala si comanda miscarilor robotului
3.1 Determinarea matricii Jacobiene in robotica industriala

Fie robotul industrial serial din figura 3.1. S-a notat cu Ogxgyozo sistemul de referintd atasat
bazei robotului (in literaturd: World Coordinate System), cu M punctul caracteristic (TCP-
Tool Center Point) pe efectorul final. Fie vy vectorul de viteza liniara al deplasarii punctului
caracteristic si wy vectorul de viteza unghiulara al rotatiei sistemului de referintd din punctul
caracteristic (cel care determind variatia orientarii efectorului final al robotului).

Figura 3.1 Viteza liniara si
unghiularda  1n  punctul
caracteristic M

Fie i parametrii
generalizati cinematici de
deplasare in cuplele
cinematice  conducatoare,
unde i=1-+n, n=M, gradul

4 Yo de mobilitate al lantului

0, Xo cinematic ~ deschis al
W-| robotului (de reguld M=6).
| In cazul robotului 4R din

figura 3.1, q;=0; (4 cuple de
rotatie), i=1+4.

Fie coordonatele punctului M: Xy, Y, Zw, t timpul si vitezele liniare i unghiulare ale lui M.

) _  dW) _  dw)

Uy = Ly Jo
M dt T Tar e Tar o
_— _dWYam) — , d(Pm) — , d(Rom) 7—
Wn="75 e + at 16 + dt ke,

unde Ya (Yaw) este rotatia in jurul axei Owxw, P (Pitch) este rotatia in jurul axei Owyw, Ro
a(Pw)
_adt

wrist point, punctul de intersectie al axelor cuplelor cinematice de orientare. In cazul robotului

(Roll) este rotatia in jurul axei Owzw. In cazul robotului din figura 3.1 Wy = Ja; W este

cu 6 cuple cinematice, notim matricea vectorilor de viteza liniarad si unghiulard cu X =
[Xu Yy Zy Yay Py Roy]™; Q = [41 G2 43 da s ds]”-
Comanda deplasarii punctului caracteristic cu o viteza controlatd de-a lungul traiectoriei sale

este o caracteristicd importantd, necesara in foarte multe aplicatii industriale (de sudare, de
vopsire, de debavurare, de lipire, etc.).

De aceea se pune intrebarea: comandand viteza unghiulara din cuplele cinematice la o

anumita valoare (q,), ce viteza obtinem in punctul M sau, pentru o anumita viteza in M, ce
valoare de vitezd comandam in cuple?
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Legitura intre cele doud matrici de viteze din cuplele generalizate Q si de coordonate
generalizate X se face prin matricea Jacobiani:

_ P Jie] [
]61 cee ]

Prin iInmultirea matricilor, relatia 3.1 devine:

dXym dq daq; dqs dq dgs d%
7=]11 1‘|']12 +]13 +]14 4‘|‘]15 +]16
dYy dq dq; dqs dqa dqgs dq6
?=]21d_t1+]22 +]23 +]24 +]25 +]26
dZy dq dq dq dq dqs d%
?=]31 1‘|‘]32 2‘|‘]33 3‘|‘]34 4+]35 +]36
dYapy dq dq dq dq dgs d%

It _]41 . +]42 . ‘|‘]43 —= +]44 - +]45 +]46
dPpy dq dq dq dq dgs d%
— = Js1 1‘|‘]52 2‘|‘]53 3‘|‘]54 4+]55 - tse,
dROM

dq dq dq dq dq dq
= Je1 1‘|']62 2‘|‘]63 3+]64 4'|‘]65 5+]66 . (3.2)

Determinarea elementelor matricii Jacobiene

Dacé eliminam numitorul din prima ecuatie 3.2, avem:

dXy = J11dqq + J12dq; + J13dq3 + J14dqs + J15dqs + J16dqs (3.3)

Daca se imparte ecuatia 3.3 cu dq,, obtinem:

dXm dq; dqs dq4

Fr —]11 dq + 25 4. + i3 ™ tliag - +]15 dq ]16 dq (3.4)

dXm dQZ dCI3 d‘h dqe

14 =Jutha - +]13 +]14 +]15 dq + 6 ™ (3.5)
d d d

Dar, 21z = 0; 23 _ 0; ...; .25 — pentru ca deplasarea din actuatorului cuplei 1 nu
dq, dq, dq,

influenteaza celelalte deplasari (miscari din motoare) din cuplele 2, 3, 4, 5, 6. Putem

. o ax . o . . .
concluziona ci: J;; = —2. Din cauzi ci coordonatele generalizate ale punctului M sunt

dq,
functii de parametrii generalizati din cuple, adica

0X . . C e ..
X =1[i(q1,--.96) 2(q1,--,96) - f6(q1,--,q6)]" . J11 = a_qﬂl/l (derivata partiald a funcftiei f;).

Similar pentru obtinerea termenului J;,, avem:
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ax dq dq dq dq
_qu —]11 dq ]12 - +]13 > +]14 - +]15 — +]16 1 , de unde, prin acelasi
. . dXy
rationament, obtinem: ]12 =0
2

Extrapoland rationamentele pentru toate cele 6 cuple cinematice, obtinem matricea Jacobiana:

r0Xy 0Xy 00Xy 0Xy O0Xy 0Xy
0q1 0qp 0dq3 0qs 0qs 0qe
Yy dYy 0dYy 9Yy Yy oYy
0q, 0q; 0q3 0dqs 0Jqs 0Jqe
9Zy 0Zy 0Zy 0Zy 0Zy 0Zy

991 0qz 0q3 0q4 0qs 0qg 36
dYap; 0Yay 0Yapy dYapy 0Yapy 0Yapy ( ’ )

0q, 0q; 09q3 09qs 0Jqs 0Jqe
0Py OPpy OPpy 0Py 0Py 0Py

0q1 0qz 0Jq3 0qs 0qs 0qs
ORop ORop ORopy 0ROy 0ROy OROpy

L dq1 0qp, 0q3 09qs 0qs 0qe

I~
Il

De exemplu, In cazul robotului in coordonate cilindrice, avem matricea Jacobiana 3x3 (3
cuple cinematice conducatoare, 01, s, s3 parametrii cinematici din cuple), iar elementele lui J

sunt:
__ 0Xym __ 0(ap:cosfy+sz'sinfy) _ . . _ 90Xy _ . __0Xym _ .
Ji1 = 20, 20, = S3 €050 — ay - sinby; J;1, = s, 0; Ji3 = Py sind,
__0Yy _ 9(ayp'sin@i—s3cosfy) i . . OYM oYy
Jo1 = 26, 26, = S3°5inb; + a, - cosby; [, = 25, =0; Jo3 = o5,
—co0s0,
aZM a(d1+52) aZM
= —— 0 —_— — . —_— —
]31 ae 691 ]32 asz 1' ]33 653
Relatia 3.1 devine, pentru robotul RTT:
Vim S5+ c0sO, —a, - sinf; 0 sind 6
. ) 3 1 2 1 1 1
X =JQ; |Vym| = |s;5 - sinf; + a, - cosf; 0 —cosb, | |s
3 1 2 1 1|52
Vom 0 1 0 S5

Ven =(S3 - cosO; — a, - sinf;)6; + s5 sinby;
Vym = (s3°sinb; + a, - c056,)60,—53 cosOy; V,y = S,.
3.2 Proprietiti ale Jacobianului [1]

Fie, de exemplu un robot industrial serial cu lantul cinematic deschis RR, ca in figura 3.2.
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|‘l.
(. Efector final
x|
Ele- g
J-’l ment2 V.,
‘92
A/ Element 1 Cupla 2

v
s

Cuplal

0

Element O

Figura 3.2 Schema cinematica a lantului cinematic RR
Relatiile de calcul ale coordonatelor punctului caracteristic x., y. sunt:
X = 11C0591 + lzCOS(el + 02), Ye = llsinel + lein(el + 02) (37)

Daca se iau In considerare miscarile mici, infinitezimale, din cuplele care intrd in relatia de
calcul a lui x., ye, se determina vitezele de miscare ale efectorului final.

dx, = 2Zedg, + e qp,

26, a6,
dYe 0Ye

Relatiile 3.8 au o alta forma de scriere matriciala, astfel:

dy,] = |ove oy dez]; X =Jdq (3-9)

0x, O0x,
dxe] _ a6, 692‘ _ [d91
26, 086,

. .ol .o . . 1o A o . .
unde cu J s-a notat matricea Jacobiana ', care exprima relatia diferentiala intre deplasarile din
cuplele cinematice conducatoare si miscarea punctului caracteristic pe efectorul final.

Prin derivarea relatiilor 3.7, matricea Jacobiana devine:

! Carl Gustav Jacob Jacobi ; (10 decembrie 1804 — 18 februarie 1851) a fost un matematician german care a
realizat contributii fundamentale in matematicd (functii eliptice, dinamica, ecuatii diferentiale si teoria
numerelor).
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—l;sinB; — l,sin(6; + 0,) —Il,sin(6; + 6,)

= lycos0; + lycos(0, +6,) +l,cos(6; + 6,) (3.10)

Matricea Jacobiand reprezintd sensibilitatea deplasarii efectorului final (punctul e) la
deplasarile din actuatoarele cuplelor 1 si 2 (0, 0,).

Matricea vitezelor generalizate din cuple este: ¢ = [0, 6,]"; matricea vitezelor punctului
caracteristic v, = [X, Y.]T astfel incat vy=Jg.

Proprietatile matricii Jacobiene

Matricea Jacobiana J are un rol important in analiza cinematica, proiectarea si comanda
robotului. Matricea Jacobiana se poate descompune in: J=(J;, J,), astfel incat

Ve = J161 + )26, (3.11)

Unde J; exprima influenta miscarii din cupla 1 asupra miscarii punctului caracteristic, similiar
J, pentru cupla 2. Fiecare coloand a lui J reprezinta v, generatd de cupla corespunzatoare,
cand celelalte cuple sunt imobile.

Cupla 1

v
-

o

Figura 3.3. Interpretarea geometricd a coloanelor matricii Jacobiene
In figura 3.3 J; este perpendiculara pe dreapta OE, J, este perpendicular pe I,.
Generalizand relatia 3.11, avem:

P =J1Gs +J2Gs + . +JnGy, unde P =[Vxe Vye Vze Wxp Wy Wzp]T si n este
numarul cuplelor active. Interpretarea geometricd a lui J; este ca acesta reprezintd viteza
efectorului final, liniara si unghiulara, atunci cand toate elementele sunt imobilizate, mai putin
cupla i, care are viteza de valoare 1.
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Exercitiu: Fie robotul cu 2 cuple din figura 3.3. Relatiile de calcul ale coordonatelor punctului
E utilizeaza unghiurile absolute, notate cu v, spre deosebire de unghiurile relative 0. In cupla
1 \|11=91.

Elementele Jacobianului sunt functii de deplasarile din cuple si de aceea variaza in functie de

0x 0
configurarea bragului. Derivatele partiale G_Qe si a—ze sunt functii de 0;, de aceea J; variaza cu
i i

postura bratului. Viteza efectorului final variaza in functie de directia si marimea lui J;. Daca
vectorii J; au directii diferite, efectorul final se misca pe o directie si cu o valoare anumita.
Daci, vectorii J; sunt aliniati, efectorul final nu se poate misca intr-o directie oarecare. In
figura 3.5 se prezintd doud posturi particulare ale bratului, in care cele doud elemente ale
robotului RR sunt coliniare, extinse sau suprapuse. Aceste pozitii sunt denumite pozifii
singulare, iar conditia de pozitie singulard este det J=0.

—lysinf; — l;sin(6, + 0,) —l,sin(6, + 6;)

Matricea J (relatia 3.10): J = [ 1€0860; + l,cos(6, +0,) +l,cos(6; + 6,)

degenereaza intr-o configurare singulara, cand 6,=0° sau 6,=180°.

9

Daca 0,=0°, ] = [—llsmel — Isin6; —lzsmel]

lycos0, + l,cos60;  l,cos 64

Daci 0,=180°, ] = [_llsingl + I3sinf;  [psind; ],

1080, —l,cos0; —l,cos6,

—(l; £ 1,)sinf; =*l,sinf
Pentru ambele cazuri, det] = det (h £ L)sin, — Lhpsin 1]

(Il £1)cos6; =tl,cos06,

Element 2

Element 1

Cupla 1

O

Figura 3.4. Unghiurile absolute unui robot RR
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Nesingular

Configurafi y .
e Gy —
\ - singulard A
J, .

Figura 3.5. Postura cuplelor cinematice (configuratiile bratului) in configuratii singulare
3.3 Problema inversa a vitezelor unui robot

Problema inversd a vitezelor este de a gasi valorile vitezelor din cuplele cinematice g =
(6,,6,)7, pentru valori date ale vitezei efectorului final v, = (v, vy)T. Daca robotul nu este

intr-o configuratie singulara, problema se rezolva din ecuatia:

q=J"v (3.12)

Solutiile ecuatiei 3.12 sunt unice, spre deosebire de rezolvarea problemei cinematice inverse,
la care se pot gasi mai multe solutii. Controlerul comanda si regleaza vitezele din cuple, dar
pentru a comanda viteza doritd a efectorului final v, se utilizeaza o schemd de urmarire a
vitezelor din cuple pentru viteza doritd, care se numeste ,,Resolved motion rate control”
(Whitney, 1969). Aceastd schemi calculeaza vitezele din cuple 6 cu relatia [24]:

0=J]1(X;+K=*(X;—X)),unde X, X, descriu traiectoria doritd a efectorului final si
viteza pe traiectorie, X descrie pozifia curenta generalizata a efectorului final.

O pozitie generalizatd contine un vector de pozitie descris fatd de sistemul de referinta de
baza, la care se adauga reprezentarea orientdrii (unghiurile lui Euler).

Matricea Jacobiand inversa se poate obtine doar daca dispozitivul de ghidare al robotului nu
este intr-o pozitie de singularitate. Dacd gradul de mobilitate >< 6 sau e In pozitie de
singularitate, Jacobianul nu e o matrice 6x6 si se calculeaza o matrice Jacobiana pseudo-
inversa.

Exemplu de comanda a miscarilor efectorului final: Fie robotulul din figura 3.6. Se doreste
miscarea efectorului final cu viteza constanta din punctul A(2,0), B(g, 0), C(0, €) si D(0,2).
Se considera 1,=1, I,=1.



43

b,

Singular
Configuration

Singular

Configuration
Figura 3.6 Traiectoria ABCD 1n apropiere de pozitii singulare (in apropierea lui A, D si B, C)
Din relatia 3.10, daca 1,=1,=1, se obtine:

—sinf; —sin(6; + 6,) —sin(6; + 6;)

) = cosf; + cos(6; +6,)  cos(6; + 6;) (3.13)
Inversa matricii Jacobiene este:
cos(61+65) sin(61+65)
-1 _ sing, sin6,
] = cos01+cos(68,+60,) sinB,+sin(6,+86,) (3.14)
sinf, sinf,

Din relatiaQ =J"'* V,, unde in acest exemplu Vy=[vy Vy]T, Q = [0, 6], si

cos(61+65) sin(61+65,)
sin6, sin6, Uy L ) o )
050, +C0s(0146,)  sinBy+sin(61+65) * [vy]’ prin Inmultirea matricilor, obtinem
sinf, sin6,

relatiile de calcul ale lui 6, , 8,, adica:

9. _ COS(Hl + 62) Sin(91 + 92)

1 x 8%

sin6, sin@,

. cos(8, + 0,) + cosb, sin(6; + 6,) + sin6,
92 ES Ux

, , v
sinf, sinf, Y

(3.15)

Daci se reprezinta variatia lui 8; , 6, cu relatiile 3.15, se obtine graficul din figura 3.7.



44

Se observa ca in apropierea lui A si D, viteza din cuple tinde la infinit, adicd Tn matricea
Jacobiana, pentru 6,=0, 7, obtinem:

_ [—Sin91 —sin(6, +6,) —sin(6; + 92)] _ _ [—2sinb, —sinel]
J= cosfy + cos(6; +6,) cos(6; +65) 1’ Jor=0 = 2cosB; cosb,

_ [—sin@l —sin(6; +6,) —sin(6; + 92)] _ _ [0 sinf, ]
/= cos@; + cos(6; +6,) cos(6, +6,) |’ Jor=n =0 _cos 0,

in ambele cazuri det(J)=0, deci pozitiile sunt singulare.

Concluzie: intr-o configuratie singulara, cel putin intr-o directie, robotul nu poate genera o
viteza diferitd de zero a efectorului final.

Viteza
din

cuple

)

i

Configurare
singulara

;  Configurare
singulara

T =

v

timp

Figura 3.7 Variatia lui 6, , 6, pentru traiectoria ABCD
3.3 Comanda miscarilor (PTP, liniare, circulare) ale robotului

Toti robotii industriali, indiferent de producdtor, sunt concepufi astfel ncat punctul
caracteristic M sa se deplaseze pe traiectorii PTP, liniare si circulare.

Pe langa miscarile pe traiectorie, robotul poate sa aiba:

migcare in contact (cu obiectele exterioare): robotul se opreste sau isi schimba directia de
miscare la contactul cu obstacole exterioare;
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migcare “compliantd”: bratul robotului reactioneaza la forfele exterioare, incercand sa le tina
stabile si minime pe parcursul miscarii;

migcare grosiera: robotul executa miscari cu viteze si acceleratii mari;

migcare precisd: robotul executad miscari cu viteze si acceleratii mici, asigurand precizia de
pozitionare a punctului caracteristic.

Miscarea PTP

Miscarea PTP (Point-to-Point) este miscarea in care punctul caracteristic al robotului se
deplaseaza din pozitia de start in pozifia tintd pe o traiectorie oarecare, care nu este
predictibila de catre programator (figura 3.8). Pozitia P1 din figura 3.8 este pozitia de start,
P2 este pozitia tinta,
TCP (Tool Center
Point) este punctul
caracteristic al
robotului.

Miscare prin programare PTP

Figura 3.8 Miscarea
PTP a punctului
caracteristic al
robotului

Pozitiile P1 si P2 sunt

Cea mai R :

0zIf11 memorate §i1

rapida deplasare pozi R S

salvate 1n memoria

RAM a controlerului
robotului.

Cea mai scurtd
distantd

R Rkt e, My P G000, Dedldi Santrofen, Tal: st (008 5425 S, Faoc 48 0 i 5425 S5-2540, o kioerokomis c

B CogaTighry MUMS Fobomr b Cobigh e

SYNCHRO- PTP

Figura 3.9 Profile de
Viteza uneiaxe v viteza pentru
I De exemplu: axa 2 cu cea mai mare s1nf:ronlzarea mig-
cursade parcurs carilor tuturor axelor

Vomae | o _______ robotului

:;33:3;: zgzgﬁg In cursul programarii

on-line (adica
programarea directad pe
robot; se invata
Timpt pozitiile din aplicatie
prin aducerea
robotului cu ajutorul

P P2

Accelerare Constant * Decelerare

MU Robome Gevbie, Mary Park S0, D-dnde Sanafofen, Tels i@ (0@ 25 ddetiln, Faoc <10 (0@ I8 5290, hapovmn kubos-robome S

=gy WL B & 1 4 | Collaga | AC 12
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panoului de invatare in pozitiile necesare, se editeaza/se testeaza programul direct in/din
controler). La memorarea unei pozifii a robotului se salveazd valorile coordonatelor
generalizate din cuplele sale cinematice conducatoare (q;, unde i=1+6, daca robotul are 6 axe
comandate, unde q; este unghiul 0; daca cupla este de rotatie sau deplasarea s; daca aceasta
este de translatie).

Comanda migcarii PTP din pozitia de start in cea {intd se genereazd in controler, pentru
actuatoare, dupa ce se parcurg urmatoarele etape de calcul:

Se determind Agi= qit-qis, unde qir $i qgis sunt valorile coordonatelor generalizate din axele
comandate ale robotului in pozitia {inta, respectiv in pozitia start.

Se determind valoarea maxima din sirul de valori Aqg;, notat cu max(Aqm), valoare maxima
pentru cupla cinematica conducatoare notata cu m.

Se calculeaza timpul necesar pentru ca axa comandatd m sa parcurgd cursa max(Aqm) cu

. o . [ .o max(Aqm )
valoarea maxima sau cu valoarea programata a vitezel (qm), adicat = q—m
m

Se calculeaza valorile vitezelor generalizate pentru celelalte axe comandate, adica

— A4

4, = o in figura 3.9 se prezinta profilul de viteza trapezoidal a 3 axe comandate, in care axa

2 are valoarea max(Aqy,) de parcurs, celelalte 2 axe au viteze generalizate adaptate la axa 2,
astfel incat deplasarea robotului din pozitia start in pozitia tintd sa se faca sincronizat, in
acelasi timp pentru toate axele comandate.

Miscarea liniara

Miscarea liniara este miscarea in care punctul caracteristic al robotului se deplaseazd din
pozitia de start in pozitia tinta pe o traiectorie liniara, ca in figura 3.10. In acest paragraf nu se
ia 1n considerare comanda orientdrii efectorului final al robotului, deci se presupune ca
efectorul final are aceeasi orientare si in pozitia start si in cea {inta, ca in figura 3.10.

Migcarea pe traiectorie liniard

Punctul TCFP va fi condus de-alungul celei mai scurte traiectorii (linie)
la punctul tinta.

MUME Rk G, Kby Pk 5000, Dol Sarthofin, Tad: i (008 425 Sdetial, Faoc b8 @ 3905 S6-I50, hapomm buiok-roboms d

116005014 | Colig | S 11
& Cogyrighe by HUKS. Robomr b Colegs

Figura 3.10 Miscarea liniara a punctului caracteristic al robotului
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Comanda miscarii liniare a robotului are urmatoarele etape de calcul premergatoare:

Se calculeazd coordonatele punctului caracteristic al robotului in raport cu sistemul de
referintd ales de catre utilizator (sistemul de referinta atasat bazei robotului sau cel atasat
piesei), notate aici cu Xus, Yms, Zms 1n pozitia de start al robotului, respectiv cu Xy, YmT, ZMT,
in pozitia tintd. Coordonatele din pozitiile start si tinta ale robotului in raport cu sistemul de
referintd atasat bazei robotului se calculeaza cu relatiile determinate din rezolvarea problemei
cinematico-pozitionale directe a robotului.

Se determina ecuatiile dreptei MsMr, dreapta pe care punctul caracteristic al robotului se va
—-X - zZ—Z
MS_ _ _YTYMS _ MS (3.16)
XMT—XMS  YMT~YMS  ZMT—ZMS
Se determina coordonatele punctelor de interpolare M;j=1+N, de pe traiectoria determinata de

dreapta MsMr, (figura 3.10), din ecuatiile (3.16), in care pentru valori date ale uneia dintre

deplasa din pozitia de start in cea de {inta,

coordonatele x sau y sau z, se calculeaza celelalte coordonate:
Xj=XMs Yj—Yms Zj—ZMs
. = =1 = (3.17)

XMT—XMS YMT—YMS ZMT—ZMS

My

Ms

Yo

Xo

Figura 3.11 Punctele de interpolare de pe traiectoria liniara de deplasare a robotului si
deplasarea efectiva a TCP-ului robotului prin miscare PTP intre punctele M;

Se rezolva problema cinematico-pozitionald inversa a robotului, astfel incat pentru fiecare
dintre valorile cunoscute ale coordonatelor punctelor M; (Xj, y;, zj) sd se determine valorile
coordonatelor generalizate q; 1=1+6, j=1+N, dupd care se genereazd comenzile pentru
migcarea PTP (ca mai sus),unde S =j — 1, T = j.

Miscarea liniard este de fapt o miscare PTP intre pozitii de interpolare, de la pozitia de start
(j=1) pana in cea tinta (j=N). Cu cat N este mai mare, cu atat eroarea de deplasare a TCP-ului
pe traiectoria liniard este mai mica.

Miscarea circulara

Miscarea circulara este migcarea in care punctul caracteristic al robotului se deplaseaza din
pozitia de start in pozitia {intd pe o traiectorie circulara, ca in figura 3.12. Trei puncte
determind biunivoc un cerc, asa cum se observa din figura 3.12, sunt necesare 3 pozitii
memorate ale robotului, start, tinta si intermediara.

Comanda miscarii circulare a robotului are urmatoarele etape de calcul premergatoare:
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Se calculeazd coordonatele punctului caracteristic al robotului in raport cu sistemul de
referinta ales de catre utilizator, notate cu Xyvs, yms, Zms in pozitia de start al robotului, cu Xy,
YMT, ZMT, 1N pozitia {intd si respectiv Xmy, Ymi, Zmi, 10 pozitia intermediard. Coordonatele din
pozitiile start si tinta ale robotului in raport cu sistemul de referinta atasat bazei robotului se
calculeaza cu relatiile determinate din rezolvarea problemei cinematico-pozitionale directe a
robotului.
Se determina ecuatia planului (notat cu P) determinat de cele 3 puncte 1n spatiu,

X y z 1

Xus Yms Zus 1 —0 (3.18)

Xmr Ymr Zmr 1
AxMT Yur Zur 1
In planul P determinat de punctele Mg, M; si Mr, se calculeaza coordonatele punctelor de
interpolare Mg , care apartin cercului si verifica ecuatia planului,

Xie + Ve X Y 1

Xigs +Yiis  Xus Yus 1

Xin + Y X Y 1

Xar +Yar Xur Yur 1
unde s-a notat cu X, Y valorile coordonatelor punctelor Mg, M; si Mt 1n raport cu sistemul de
coordonate din planul P, ales ca in figura 3.13.

=0 (3.19)

Miscarea pe traiectorie circulara

Pozitie fintd
Pozitia de start

TCP-ul se deplaseazd spre pozifia tintd pe un arc de cerc.
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Figura 3.12. Miscarea circulara a TCP-ului robotului
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Planul P

Figura 3.13. Punctele de interpolare My de pe traiectoria cercului determinat de

Ms, M si Mr si sistemul de referinta “nou” MgXY fata de care se determina
coordonatele punctelor M.

- Se determind matricea de trecere ®Tp , cu metoda cunoscutd, dupd care se recalculeazi

coordonatele punctelor de interpolare de pe cerc, Mg, cu relatia
RrM—K = Tp - Py, (3.20)

- Se rezolva problema cinematico-pozitionald inversa a robotului, astfel incat pentru fiecare
dintre valorile cunoscute ale coordonatelor punctelor Mk (xx, yk, Zx) sa se determine valorile
coordonatelor generalizate qix 1=1+6, k=1+N, dupad care se genereazd comenzile pentru
migcarea PTP (ca mai sus),unde S = K —1,T =K.



