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REZUMAT: 1In cadrul acestei teme s-a umirit fundamentarea unui formaliziri
matematice originale pentru modelarea geometrica directd pentru roboti industriali cu
arhiectura generala de tip brat articulat. Modelul matematic a fost aplicat cu succes pe 2
arhitecturi de RI, ABB IRB 6700 cu lant cinematic deschis, respectiv ABB IRB 460 cu lant
cinematic inchis. Validarea datelor a fost facuta prin intermediul ABB Robot Studio,

respectiv Catia V5 R21.

CUVINTE CHEIE: model geometric direct ,formalizare matematica

1 INTRODUCERE

Lucrarea de fatd isi propune fundamentarea
unei formalizdri matematice originale pentru
cinematica directa a robotilor industriali de tip brat
articulat.

in obtinerea pozitiei punctului caracteristic al
RI, s-au folosit matrici de rotatie si de translatie,
dupa X,Y sau Z, in functie de necesitate. Modelul
isi propune, ca pornind de la sistemul de axe de
referintd de la baza RI si pana la cel al punctului
caracteristic sa nu se schimbe orientarea sistemelor
de axe, ca in conventiile Hartenberg-Denavit,
pentru lucrul mai usor si mai logic.

De asemenea, modelul 1si propune si tind cont
de parametrii constructivi ai RI, precum dezaxari si
dependente unghiulare intre cuple.

2 STADIUL ACTUAL

Tn prezent modelarea geometrica a cinematicii
directe, pune la dispozitie mai multi algoritmi
matematici de rezolvare, precum modelarea
gemetrica trigonometricd, care nu tine cont de toti
parametrii constructivi ai RI, cit si conventiile
Hartenberg-Denavit, care sunt destul de greu de
aplicat in unele cazuri.
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Modelarea geometricd si cinematica directa,
reprezinta modul general de a ajunge pornind de la
baza Rl de coordonate (0,0,0), prin transformari
succesive, de rotatie sau translatie, tinand cont de
lungimile segmentelor RI, pana la coordonatele
punctului caracteristic al efectorului de coordonate
(Xi,Y,Zi).

2.1  Alcituirea matricelor de trecere de la un
sistem de coordonate la altul

Pentru a face trecerea de la un sistem de
coordonate la altul, am alcatuit 2 tipuri de treceri,
fie prin rotatie, fie prin translatie de la un sistem la
miscare: 3 rotatii, dupd X, Y,Z sau 3 translatii in
lungul lui X,Y sau Z.

Prin urmare au fost definite 3 matrici de
rotatie, dupa cum urmeaza:

1 0 0 X, -X,
R - 0 cosg —sing Y, =Y., M
* |0 sing cos6 Z,-Z,
0 O 0 1
cosd 0 singd X, —-X.,
N e o
Y | -sing 0 cos6 Z,-Z,
0 0 O 1
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cosd —singd 0 X, -X,,
sing, cosg, 0 Y, -Y,
- ®3)
0 0 1 72,-7,,
0 0 0 1

Unde &; reprezintda parametrul unghiular cu
care se roteste un segment al RI, fatd de segmentul
anterior, iar X;—X;—y, Y;—VY,_4, Z;,—Z.4
reprezintd distantele pe X, Y si Z dintre vechiul
sistem de axe si noul sistem de axe.

Matricele de translatie sunt derivate din cele
de rotatie, atunci cand sunt eliminati parametrii
Unghiulari Ez'a 1ar distan!:ele Xz' - Xz'—l’ Yi - Yé—l!
Z; — Z;_4, raman in continuare valabile.

Se pot definii, fie cate o matrice de translatie
dupa fiecare axa, fie o singurd matrice de
translatie dupa X,Y si Z care este rezultatul
Tnmultirii celor 3 matrici dupa fiecare axa.

Prin urmare, matricile de translatie dupa
fiecare axa 1n parte vor arata dupa cum urmeaza:

100 X-X,
010 0
T, = (4)
00 1 0
000 1
100 0
T__o 10 Y-Y, -
Yo 0 1 0
000 1
100 0
010 0
T, = (6)
001 2-2Z,
000 1

Inmultind cele 3 matrici va rezulta matricea
Txyz.

-1

1
T, =" - (7)
%=l
0

-1

X, - X,
Y, Y,
Z,-2,

o O~ O
o O O

1

Pozitia finala a punctului caracteristic al
efectorului va fi data de inmultirea matricilor de

215

rotatie si/sau de translatie succesive, in functie de
axele definite pe RI.
Foarte important este faptul ca Inmultirea
matricilor nu este asociativa, prin urmare,
R, *R, #R,*R, (8)
Forma finald a unei matrici rezultante va
arata dupa cum urmeaza:

a, a, a; X,
T =R.*T.*R.*T.*R.*T. = 8y 8y 8y Yp (9)
’ Y a &, ay Z,

0O 0 0 1

Unde ajj reprezinta elementele unei matrici de
rotatie de la sistemul de coordonate anterior la
noul sistem, iar XY, Z, sunt coordonatele
punctului caracteristic al efectorului in raport cu
sistemul de axe de la baza RI.

2.2 Testarea pe Rl model ABB IRB 6700/
2,7m-300 kg

Fig.1. Model Rl ABB IRB6700

Pentru a putea fi testat modelul matematic, a
fost necesar si utilizez o arhitectura de robot
industrial, a cdrei cinematicd o puteam verifica
utilizand soft-ul ABB Robot Studio.

Prin urmare, modelul ales este ABB IRB
6700 cu sarcina maxima portantd 300kg, cu
segmente dispuse excentric.

S-a plecat de la crearea unei scheme
cinematice a modelului de referintd (figura 2), iar
apoi s-au adaugat distantele majore dintre cuple,
pe baza fisei tehnice a RI, fiind notate succint
Lijunde | este numarul distantei, iar J este axa pe
care se afla distanta (X,Y,Z).

S-au adaugat apoi sisteme de axe in fiecare
cupla in parte (figura 3), plecand de la baza RI cu
sistemul O, 01, 02,, 03, 04, 05,, Os.



Pe baza tipurilor de rotatie a cuplelor se poate
defini si tipul de matrice de rotatie pentru
cinematica directa.

Miscarea de rotatie de la baza RI este in jurul
axei Z. Miscarea de rotatie dintre baza RI si
segmentul 1 este de rotatie in jurul axei Y.
Miscarea de rotatie dintre segmentul 1 si
segmentul 2 este in jurul axei Y. Urmeaza
sistemul de orientare al efectorului, care este de
forma roll-pitch-roll, adica rotatie in jurul lui X, a
lui Y sialui X.

caracteristic al efectorului, va fi datd de

urmdtoarea Inmultire:
Tp = R01z * R12y * R23y * R34x * R45y * R56x (10)

Pentru a putea efectua aceastd inmultire ne
vom folosi de distantele dintre cuple ca fiind
distante pe X, Y sau Z si respectiv de unghiurile
de rotatie maxime pe fiecare cupla (tabelul 1.)

Tabelul 1. Parametrii pe cuple

L5x LEx Cupla Interval de rotatie [grade]
L "J 1 01 € [-170°; +170°]
B 2 0, € [-65°; +85°]
: = O—1— 3 0s € [-180°; +707]
— ) 4 04 € [-300°; +300°]
5 05 € [-130°; +130°]
6 06 € [-360° ; +360°]
7
Lungimile reprezentate n figura 2 sunt
centralizate Tn tabelul 2.
0) Tabelul 2. Lungimile segmentelor
n Denumire lungime Valoare [mm]
. Lx Lox 350
1 Lo, 780
| }‘ Ls; 1145
Yy L4, 200
. . Lsx 12125
Fig.2. Schema cmemz?lticz‘l a RI cu distantele majore Lex 220
dintre cuple
Avand toate datele se pot scrie matricile de
e Lo trecere de la fiecare sistem de axe la urmatorul,

Ldz

L3z

L2z
o
r
L

A7 L2x

Fig.3. Schema cinematici a RI cu sisteme de axe
adiugate

Prin urmare, matricea finala de forma Tb,
care ne va oferi coordonatele punctului
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dupa cum urmeaza:

cosd, —sing, 0 O
sing, cos¢, 0 O
Roi. = 0 0 10 (11)
0 0 01
cosd, 0 sing, L,,
0 1 0 0
Ry = —sind, 0 cosé, L, (12
0 0 O 1
cosd, 0 sing, L,
Rosy = ° ' ° ° (13)
Y | -sing, 0 cosd, L,
0 0 0 1




1 0 0 0
0 cosf, -sing, O
R34>< = - (14)
0 sing, cos6, L,
0 O 0 1
cosd, 0 sing, L,
. 0 1 0 0 (15)
V1 —sing, 0 cosé,
0 0 0 1
1 0 0 L,
0 cosg, -sing; O
Resx = : (16)
0 sing, cosg, O
0 O 0 1

Matricea rezultata Tp, va fi datd de inmultirea
acestor matrici de rotatie:
ay &, & X,
Ay 3y Ay Yp
A A& Ay 7,
0 0 0 1

Tp = ROlz * R12y * R23y * R34x * R45y * RSGX =

(17)

Pentru a facilita calculul si pentru a nu se face
nici o greseala, datele au fost introduse in mediul
de calcul MathCAD. Initial s-a plecat de la
premiza ca toti parametri unghiulari 6; sunt egali
cu 0, prin urmare pozitia punctului caracteristic ar
trebui sd fie:

Pe X
1782,5 mm

Pe Z: Lo+L3+L4,=780+1145+200=
mm.

Rezultatul din MathCAD se poate observa in
figura 4.

Lox+LsxtLex=350+1212,5+220=

2125

0 17825
0 0
1 2125
0 1

Tp = T01z-T12y-T23y-T34x T45y- T56x =

(== =
(=R - ]

Fig.4. Rezultatul pozitiei de 0 din MathCAD

Acelasi rezultat a fost oferit si de catre ABB
RobotStudio (figura 5) si de catre CatiaV5 (figura
6)
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s 0n
d (Speed 100%)

7IX

—r— Position

Positions in coord: WorkObject

X: 1782.50 mm

Y: 0.00 mm

i 2125.00 mm

ql: 0.70711

q2: 0.00000

q3: 0.70711

q4: 0.00000
Position Format...

)c:;]?SE,Smm

222108

T

Fig.6. Rezultatul pozitiei de 0 din Catia V5

Pentru a putea testa si pentru parametri
unghiulari diferiti de 0 au fost folosite urmatoarele
valori:

0:=6,84 ; 0,=5,38 ; 03=-2,15 ; 04=-18,8 ;
0:=12,59 ; 06=-7,11

Rezultatul din MathCAD se poate observa in
figura 7.

0.964 —0.158
0.045 0.888 0458 209.87
Tp := TO1z-T12y-T23y-T34x T45y-T56x =
—0.261 —0.432 0.863 1993.9

0 0 0 1

0.212

1879.391

Fig.7. Rezultatul pozitiei 1 in MathCAD

Deoarece ABB RobotStudio, tine cont si de
calibrarea RI si pentru ci gradele pe fiecare cuple,
sunt notate cu 2 zecimale, dar in realitate sunt mai
multe, valorile au dat apropiate (figura 8), iar In
Catia V5, unde nu se tine cont de calibrarea RI,



valorile au dat identice cu cele din MathCAD

(figura 9).
— Position

Positions in coord: WorkObiject

X: 1879.38 mm

Y: 209.80 mm

Z: 1993.83 mm

ql: 0.59463

q2: -0.20050

q3: 0.76834

q4: -0.12597
Position Format...

Trnenbinke Alantlana

Fig.8. Rezultatul pozitiei 1 in ABB RobotStudio

Fig.9. Rezultatul pozitiei 1 in Catia V5
2.3  Testarea pe Rl model ABB IRB 460

Modelul de robot industrial ABB IRB 460
(figura 10), este un model cu lant cinematic inchis,
dedicat operatiilor de paletizare.

Modelarea cinematica a acestui RI este mai
complexd  decait la  modelul anterior.
Complexitatea vine de la faptul ca trebuie
modelate matematic toate cuplele pasive ale RI si
resetate in pozitia de ,zero”fiind cuple ce
influenteaza pozitia finald a punctului caracteristic
al efectorului. Din acest considerent, vor fi
adaugate matrici de rotatie in plus, matrici care
vor reda dependenta unghiularda a patrulaterelor
articulate, fata de parametrii unghiulari 02 si 0s.
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23.1
Fig.10. Model Rl ABB IRB 460

Dupa determinarea pozitiei cuplelor, in
pozitia de ,,zero” s-au scris urméatoarele matrici:

cosg, —sing 0 X,
sing, cos¢, 0 Y,
01z — (18)
0 0 1 Z
0 0 0 1
cosd, 0 sing, X,
T - 0 1 0 Y, (19)
| _sing, 0 cosH, Z,
0 0 0 1
cos(¢,-6,) 0 sin(6,-6,) X,
0 1 0 Y,
Ty =| . (20)
-sin(&,-6,) 0 cos(6,-6,) Z,
0 0 0 1
1 0 0 X
010 Y,
T, = (21)
0 01 Z
0 00 1
cos(-¢;,) 0 sin(-6;,) O
0 1 0 0
4reset = H (22)
—-sin(-6;) 0 cos(-6,) O
0 0 0 1
1 0 0 X
T - 01 0 Y, 23)
1o 0 1 z
0 00 1



Unde Xi, Yi, Zi reprezintd coordonatele
fiecarui sistem de axe a RI. Chiar daca RI, are
decat 4 axe comandate numeric, cinematic s-au
definit 6.

Pozitia finald a RI, va fi dat de inmultirea
matricilor:

"Ry (24)

Tp =Ry, * R12y * R24y T Ty reset

De aceasta datd, datele au fost introduse in
Excel, deoarece a fost mult mai simplu de lucrat
cu Inmultirea mai multor matrici, pentru teste si
determindri corecte.

Deoarece in pozitia de ,,0”, coordonatele au
dat corect, s-a testat Tn primul rand corectitudinea
calcului, atunci cand parametrii unghiulari 6; sunt
diferiti de 0.

Primul caz a fost atunci cand, parametrii
unghiulari au avut urmatoarele valori:

0,=0; 6,=18,44 ; 65=35,83

Rezultatul din calcul este prezentat in figura
11, unde coordonatele punctului C4, reprezinta
coorgonatele punctului caracteristic al efectorului.

Cuple active % Y 2
C1 0 0 2345
c2 260 0 7425
Cc3 260 0 7425
C4 1603.940634 0 787 463

Fig.13. Rezultatul pozitiei in Catia V5

Pentru sigurantd a fost testat incd un caz.
Parametrii unghiulari au fost urmatorii:

0:=10,6 ; 62=18,44 ; 0:=54,06

Rezultatul din calcul se poate vedea in figura

Fig.11. Coordonate in Excel

Validarea a avut loc tot prin intermediul
RobotStudio (figra 12) si al Catia V5 (figura 13).

Positions in coord: WorkObject —

X: 1609.99 mm

Y: 0.00 mm

Z: 787.51 mm

ql: 0.00000

q2: 0.00000 Y

q3: -1.00000 \ ’

q4: 0.00000 \ e
Position Format... | ‘

|

Fig.12. Rezultatul pozitiei in RobotStdio
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14,
Cuple active X Y Z
Ci 0 0 2345
Cc2 2655631908 | 4782735116 | 7425
C3 2655631908 | 4782735116 | 7425
C4 1356.967261 | 253.9495204 | 557.606

Fig.14. Coordonate in Excel pentru cazul 2

Rezultatele din RobotStudio se pot observa in
figura 15, iar din Catia V5 n figura 16.

— Position
Positions in coord: WorkObject

Position Format...

-0.99573

1356.93 mm
253.87 mm
557.59 mm

0.00000

0.09234

0.00000

Fig.15. Rezultatul pozitiei in RobotStudio



Fig.16. Rezultatul pozitiei in Catia V5

3 DIRECTII DE
LUCRARII

Tn viitor, Tmi propun realizarea cinematicii
inverse folosindu-ma de acelasi algoritm si de
asemenea de extinderea algoritmului pentru mai
multe tipodimensiuni de RI, nu doar pentru brat
articulat.

4 CONCLUZII

In lucrarea de fati, a fost fundamentat un nou
model matematic pentru modelarea geometrica
directa a robotilor industriali de tip brat articulat,
model ce a fost validat cu ajutorul ABB
RobotStudio.

CONTINUARE A
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5 MULTUMIRI

Multumirile speciale, merg catre as.drd.ing.
Cozmin CRISTOIU, alaturi de care, s-a lucrat cot
la cot, pentru rezolvarea problemelor modelului
matematic si catre prof. dr.ing. Adrian
NICOLESCU, pentru sprijinul, fara de care nu s-
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