Sinteze de Mecanica Teoretica si Aplicatd, Volumul 11 (anul 2020), Numarul 2 ~ © Matrix Rom

ANALIZA CINEMATICA A UNUI BRAT ROBOTIC CU
CINCI GRADE DE LIBERTATE
PRIN INTERMEDIUL INSTRUMENTULUI TRACKER

KINEMATIC ANALYSIS OF A 5 DOF ROBOTIC ARM
WITH THE TRACKER SOFTWARE

Elena Alexandra BODALCA'
Claudiu VATAMANU!
Andrei ENISOR!

Radu PANAITESCU-LIESS!
Alexandru-Polifron CHIRITA'?

Facultatea de Utilaj Tehnologic din Bucuresti, Romania
alexandrabodilca@yahoo.comclaudiuvatamanu93@yahoo.comandrei.enisor@yahoo.com
polifroniade@gmail.compan.radu@gmail.com

2 Institutul de Cercetiri pentru Hidraulicd si Pneumatici, Bucuresti, Romania

Rezumat: Prezentul articol reprezintd o aplicatie didacticd practica si anume, determinarea pozitiei,
vitezei si acceleratiei unui punct caracteristic al unui echipament prin intermediul instrumentului
Tracker. in cazul de fata s-a utilizat un brat robotic didactic, punctul caracteristic considerat fiind fixat
pe griper-ul acestuia. Analiza cinematica a bratului robotic se face si la disciplina Mecanisme, notiunile
teoretice fiind prezentate pe larg acolo si nu fac subiectul acestui articol.

Cuvinte-cheie: brat robotic, articulatii, deplasare, viteza, acceleratie

Abstract: This article represents a didactic application, namely the determination of the position,
velocity and acceleration of a characteristic point of an equipment by means of the Tracker Software
Tool. In this case, a didactic robotic arm was used. The characteristic point considered was fixed on its
grip. The kinematic analysis of the robotic arm is also done in the Mechanisms discipline, the theoretical
notions being presented widely there and are not the subject of this article.
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INTRODUCERE

Tracker este un instrument gratuit de analiza si modelare video realizat pe suport Java. El este
gandit ca o Tmbinare intre fisiere video (videoclipuri) si modelare pe computer. Astfel, Tracker
poate determina din imaginile filmate, printre altele, pozitiile, vitezele si acceleratiile unor
puncte caracteristice (cum ar fi centrele de masd) ale corpurilor sau sistemelor de corpuri
analizate (figural). [1]
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Figura 1 — Un exemplu de analiza in Tracker [1]

Pentru analiza s-a utilizat un brat robotic didactic, cu cinci grade de libertate. Bratul robotic
dispune de 5 motoare cu reductoare atasate celor cinci cuple si poate executa urmatoarele
operatii: rotatie in plan orizontal, rotatie in jurul umarului, a cotului, a incheieturii, precum si
functia de apucare cu ajutorul gripper-ului. Din cele cinci miscari, in aceastd analiza s-au utilizat
numai patru, migcarea de rotatie in plan orizontal nefiind de interes in acest caz.

Bratul a fost montat in intregime in cadrul laboratorului de Sisteme mecatronice (figura 2).

Figura 2 — Imagini de la montaj (arhiva autorilor)

74



Analiza cinematicd a unui brat robotic cu cinci grade de libertate
prin intermediul instrumentului Tracker

Pentru comanda celor cinci motoare a fost utilizata o placa de dezvoltare Arduino UNO, avand
un microcontroler ATmega328P (figura 3).

Figura 3 — Placa de dezvoltare Arduino UNO [2]
SCHEMA DE LUCRU

Dupa marcarea punctului caracteristic care se doreste a fi analizat (in cazul nostru un punct de
pe mecanismul de prehensiune), bratul robotic a realizat patru cicluri de lucru: coborare pana
la sarcina care trebuie manipulatd (I.a), ridicare fara sarcina (L.b), coborare la sarcina (Il.a),
ridicare cu sarcind (IL.b). Toate aceste cicluri sunt realizate automat, prin implementarea unui
program de lucru (sketch).
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Figura 4 - Ciclul L.a
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Figura 5 - Ciclul I.b
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Figura 6 - Ciclul Il.a
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prin intermediul instrumentului Tracker
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Figura 7 - Ciclul IL.b

PROGRAMUL UTILIZAT
Codul pentru schema de lucru a testului este urmatorul:

#define CWS5 11 /CW is defined as pin #11//

#define CCWS5 12 //CCW is defined as pin #12//
#define CW4 8 //CW is defined as pin #8//

#define CCW4 9 //CCW is defined as pin #9//

#define CW3 6 //CW is defined as pin #6//

#define CCW3 7 //CCW is defined as pin #7//

#define CW2 4 //CW is defined as pin #4//

#define CCW2 5 //CCW is defined as pin #5//

#define CW1 2 //CW is defined as pin #2//

#define CCW1 3 //CCW is defined as pin #3//

#define LED 13 //CCW is defined as pin #3//

void setup() { //Setup runs once//

pinMode(CW5, OUTPUT); //Set CW as an output//
pinMode(CCWS5, OUTPUT); //Set CCW as an output//
pinMode(CW4, OUTPUT); //Set CW as an output//
pinMode(CCW4, OUTPUT); /Set CCW as an output//
pinMode(CW3, OUTPUT); //Set CW as an output//
pinMode(CCW3, OUTPUT); /Set CCW as an output//
pinMode(CW2, OUTPUT); //Set CW as an output//
pinMode(CCW2, OUTPUT); /Set CCW as an output//
pinMode(CW1, OUTPUT); //Set CW as an output//
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pinMode(CCW1, OUTPUT); /Set CCW as an output//
pinMode(LED, OUTPUT); /Set LED as an output//  }
void loop() { //Loop runs forever//

/| FAZA 1

digital Write(CWS5,HIGH); //Motor runs clockwise//
delay(2200); //for 1 second//

digital Write(CW5, LOW); //Motor stops//
delay(500); //for 1 second//

digital Write(CW4,HIGH); //Motor runs clockwise//
delay(2900); //for 1 second//

digital Write(CW4, LOW); //Motor stops//
delay(3000); //for 1 second//

digital Write(CCW4,HIGH); //Motor runs clockwise//
delay(3500); //for 1 second//

digital Write(CCW4, LOW); //Motor stops//
delay(500); //for 1 second//

digital Write(CCWS5,HIGH); //Motor runs clockwise//
delay(2700); //for 1 second//

digital Write(CCWS5, LOW); //Motor stops//
delay(5000); //for 1 second//

/[FAZA I

digital Write(CW5,HIGH); //Motor runs clockwise//
delay(2200); //for 1 second//

digital Write(CW5, LOW); //Motor stops//
delay(500); //for 1 second//

digital Write(CW4,HIGH); //Motor runs clockwise//
delay(2900); //for 1 second//

digital Write(CW4, LOW); //Motor stops//
delay(3000); //for 1 second//

digital Write(CW2,HIGH); //Motor runs clockwise//
delay(800); //for 1 second//

digital Write(CW2, LOW); //Motor stops//
delay(500); //for 1 second//

digital Write(CCW4,HIGH); //Motor runs clockwise//
delay(3600); //for 1 second//

digital Write(CCW4, LOW); //Motor stops//
delay(500); //for 1 second//

digital Write(CCW5,HIGH); //Motor runs clockwise//
delay(2700); //for 1 second//

digital Write(CCW5, LOW); //Motor stops//
delay(5000); //for 1 second//

exit(0); }
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Analiza cinematicd a unui brat robotic cu cinci grade de libertate
prin intermediul instrumentului Tracker

ANALIZA CINEMATICA

Analiza cinematica a fost realizatd prin Incarcarea fisierului video in software-ul Tracker. A
fost selectata comanda Point mass, fixdndu-se pe punctul caracteristic ales si marcat pe gripper-
ul robotului.

@ Tracker = o x

File Edit Video Track Coordinate System View Help

S H| & B 8 w- 1| ¥creae m 8 | Qoox | ol | ™ o A A | £ A A £~ ® 8 ¢
¥ O massA m[1000kg memory in use: 143MB of 247MB
g =4 T
L [ ik piot| © massal~] Cisyne ”
mass A (t, x)
03
=02
£
%
o1
ol
o 5 10 15 ZEI‘ 25 30 35 40
e I
mass A (t,y)

— T}

I

0 5 10 15 20 25 30 35 40

[Eoziis vamEnm) Y

| Table | O massA|v | ™

t(s)< (miy (mi-(m) & | (mf, (mi it &, | (mi] (i 8,
X £ 1 .
5.7 5.1
0 4
E2 =
20242 m y=8 443E-2 m]l L [mass A selected (set mass on tooloar, shit-click to re-mark highiighted position)] = =
< 7 4 G
703 [1000% [ 0 » v “1p o 7 EN [
[ 7 = |
- 5 ENP =
2019 k

» @ @ & m @ © N 7 4 f EE B rou a0 B

Figura 8 — Fereastra de lucru a instrumentului Tracker

Deplasarea, traiectoria, viteza si acceleratia punctului caracteristic au fost puse in evidenta in
urmatoarele grafice:

Traiectoria griper-ului [m]
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Figura 9 — Graficul traiectoriei punctului caracteristic
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Evolutia Tn timp a deplasarii [m]
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Figura 10 — Graficul deplasarii punctului caracteristic

Evolutia in timp a distantei parcurse [m]
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Figura 11 — Graficul distantei parcurse de punctul caracteristic
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Analiza cinematicd a unui brat robotic cu cinci grade de libertate
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Evolutia in timp a vitezei liniare [m/s]
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Figura 12 — Graficul vitezei punctului caracteristic

Evolutia in timp a acceleratiei liniare [m/s”2]
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Figura 13 — Graficul acceleratiei punctului caracteristic

CONCLUZII

Pentru ciclurile La si Il.a (coborarea bratului catre sarcina ce urmeaza a fi ridicatd), graficele
deplasdrilor se suprapun. Comportarea bratului este predictibild, practic bratul realizeaza
acelasi tip de miscare, neavand sarcina.
Ciclul Lb (ridicarea bratului fard sarcind) are o reprezentare grafica usor diferitd, masele
elementelor cinematice actioneaza in sens opus miscarii, totusi fara o influenta semnificativa a
preciziei de pozitionare.
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Graficul deplasarii in cazul ciclului final (I.b) se diferentiaza clar, in sensul ca, punctul
caracteristic nu se mai intoarce pe pozitia initiala, iar timpul de raspuns in zona de inceput a
ridicarii sarcinii este mai mare (masa manipulatd addugandu-se maselor elementelor
cinematice).

De asemenea, se observa cd si graficele vitezelor si acceleratiilor au forme diferite, curbele fiind
semnificativ diferite pentru ciclurile L.b si IL.b.

Principala explicatie pentru aceste diferente este legata de calitatea motoarelor din componenta
bratului, motoare care nu au precizia necesara pozitiondrii precise la punct fix (atunci cand
lucreaza pe cele trei cicluri de urcare/coborare fara sarcina si mai ales, pe ciclul de urcare cu
sarcind)
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