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THE DYNAMIC STUDY OF THE SUSPENDED TTRT SERIAL
MODULAR ROBOT

From the dynamic studies performed on a family of robots proposed to
serve the radiators flow process, made at SC RAAL SA Bistrita, the authors
present in this paper the dynamic study of serial modular robot suspended
TTRT. Using the Lagrange’s equations of second kind, the robot’s dynamic
equations were derived.

The algorithm which leads to the dynamic equations includes: the
kinetic energy of the robot, after, in advance, the kinetic energies of the
component modules were determined and the generalized driving forces were
established.

The dynamic study of the robot allows the calculation of the actuators
and determining the optimal variant of arrangement of the modules in the robot
structure, so that the energy consumption will be minimal.
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1. Introducere

Pentru a gasi varianta optima de robotizare sub aspect con-
structiv si functional, se efectueazé un studiu dinamic al robotilor pro-
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pusi ca solutie de automatizare si modernizare a procesului de pastare
in cazul fabricatiei radiatoarelor din aluminiu la S.C. RAAL S.A. Bistrita.
Studiul presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

- elaborarea schemelor cinematice structurale ale robotilor
propusi;

- stabilirea sistemului de ecuatii diferentiale de migcare pentru
fiecare robot in parte;

- stabilirea variantei contructive optime de aranjare a modulelor
in structura robotului;

- calcule specifice de dinamica privind alegerea motoarelor de
actionare.

Robotii industriali specializati ridica producatorului problema
realizarii unei diversitati mari de tipuri, de la cele mai simple cu
mobilitate si flexibilitate redusa, pana la roboti inteligenti.

O rezolvare a acestei probleme este abordarea constructiei
modulare a robotilor. Constructia modulara presupune realizarea unui
numar de module standard comune pentru aceeasi familie de roboti,
care combinate judicios, sa conduca la o varietate de constructii diferite
in complexitate si utilizare.

Pentru ca un sistem modular sa rezolve problemele de
proiectare, realizare si exploatare, acesta trebuie sa fie compus dintr-un
numar redus de module, care sa aiba o conceptie unitara si posibilitati
multiple de interconectare functionala.

In lucrarea [1], se prezintd un set de criterii de optimizare
privind alegerea structurilor cinematice de roboti modulari. Analizand
criteriile de optimizare amintite mai sus, se pot concepe si proiecta mai
multe module de roboti propusi a fi studiati, asa cum s-a precizat in
capitolul 2, paragraful 2.3.3.2, lucrarea [7].

Pentru optimizarea constructiva a robotilor seriali de tip
modular s-a folosit 0 metoda energetica de optimizare propusa in
lucrarea [2].

Ecuatiile dinamice ale robotilor propusi a fi studiati se pot
obtine utilizand ecuatiile lui Lagrange de speta ll-a, scrise, conform cu
[3], sub forma:

d({ O0Ec) OEc
— = |-—===0Q., k=123...,h. 1
dt(aqu o W

In ecuatiile (1) se fac urmatoarele precizari:
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g - reprezinta coordonatele generalizate;

k - reprezinta numarul gra-delor de libertate;
gy - reprezinta vitezele generalizate;

Ec - reprezinta energia cinetica a robotului;
Q - reprezinta fortele generalizate.

Energia cinetica a sistemului este egald cu suma energiilor ci-
netice ale elementelor componente. In conformitate, [8], cu energia ci-
netica a unui element “”, considerat corp rigid, se poate determina

astfel:

JIx “dyy ke 0 Mz, Myc ||oy

=Jyx Jy -Jyz Mz 0 -Mxc || oy

1 —Jdaox _Jzy Jz -My,  Mx 0 Wz

Eei ‘E["’X“”V"”Z'VX’VY“’ZL 0 Mz, -My, M 0 0 ||v,
-Mz, 0 Mx ¢ 0 M 0 vy
My, —Mx. 0 0 0 M iLvz ],

(@)

Marimile mecanice care intervin in relatia (2) sunt:

M - reprezinta masa elementului (rigidului);
X¢,Yc:Ze - reprezintd coordonatele centrului de greutate;

Jx,Jyd; - reprezinta momentele de inertie mecanice axiale;
J

oy, 0y, -reprezinta componentele vitezei unghiulare instantanee ‘@

xy Jyzdzx - reprezinta momentele de inertie mecanice centrifugale;

pe axele unui sistem cartezian Oxyz, solidar cu rigidul;
Vx,Vy,V, -reprezintda componentele carteziene ale originii O a siste-
mului de referintd Oxyz.

Pentru simplificare, se considera ca elementele sistemului sunt
modulele componente ale robotului si ca in cazul fiecarui modul
sistemul de referinta se alege cu originea in centrul de greutate. Astfel
coordonatele centrului de greutate sunt nule, adica:

Xe =Y¢ =2Z¢ =0.
De asemenea, sistemele de referinta solidare cu modulele
robotului se aleg astfel incat axele de coordonate sa coincida cu
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directiile principale de inertie corespunzatoare originii acestor sisteme,
motiv pentru care:

Jxy =Jdyz =Jz =0.
in aceste conditii, expresia (2) a energiei cinetice ajunge la forma:

1 1
Ec; =5Mi(v§ + v§ +v§)+E(JXm§ +Jy(o§ +sz§)i . (3)

2. Ecuatiile dinamice ale robotului TTRT

In cazul in care modulele de translatie si de rotatie de pe axa
verticalad a robotului TTTR sunt interschimbabile, atunci robotul poate fi
reconfigurat, obtindnd robotul suspendat TTRT. Schema cinematica
structurala a robotului este prezentata in figura 1.

Robotul TTRT este constituit din urmatoarele module: doua
module identice de translatie in plan orizontal pe directia axei A4, an-
samblul acestora avand
centrul de greutate in
O4, un modul de transla-

tie 2 in plan orizontal pe
directia axei A, L A4, un
modul de rotatie 4 in jurul
axei verticale A4 si un

modul de translatie 3 pe
verticala in lungul axei
Az a ansamblului

radiator R - suport de
sustinere SSR a radiato-
rului care urmeaza a fi
introdus n baia de
pastare. Si n cazul
robotului TTRT, fiecare
modul are un singur grad
de libertate, miscarea

realizandu-se printr-o
Fig. 1 Schema cinematica a robotului actionare, comanda si
TTRT suspendat pozitionare indepen-

dente.
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Notatiile introduse in figura 1 sunt urmatoarele:
lo, I, I'2, I3, I'4, I5 - reprezinta parametrii constructivi ai robotului;
k =1+ 4 - reprezinta numarul gradelor de libertate;

Gi , i=1+5- reprezinta fortele de greutate ale modulelor, respectiv a
ansamblului mobil radiator R — suport de sustinere radiator SSR;
m;, i=1+5 - reprezintd masele elementelor constructive ale robotului;

Og - reprezinta punctul care marcheaza cota zero;

O;, i=1+4- reprezinta originile sistemelor de referintd carteziene
mobile O;x;y;z; solidare cu partea mobila a modulelor robotului, care
coincid cu centrele de greutate ale acestor module;

A;, i=1+4 - reprezinta axele de migcare;

Asg - reprezinta axa care trece prin centrul de greutate O5 al ansam-
blului radiator R—suport de sustinere radiator SSR si este paralela cu
axa Aj;

F , i=1+4 -reprezint4 forte motoare;

M3 - reprezinta moment motor;

J(A44)- reprezintd momentul de inertie mecanic al echipajului mobil al
modulului de rotatie 4, determinat in raport cu axa Ay ;

J(Ai)- reprezintd momentul de inertie mecanic al modulului de translatie
3inraportcuaxa Ag;

J(AS4)_ reprezintd momentul de inertie mecanic in raport

cu axa A, a ansamblului R-SSR.

Ecuatiile dinamice ale robotului industrial suspendat TTRT se
determina utilizand ecuatiile lui Lagrange de speta a ll-a, scrise sub
forma:

d(aEcj_aEC_Qk, K1ea.

dtl oq, ) gk

Urmarind figura 1, se pot face urmatoarele precizari;
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- originile O; ale sistemelor de referintd mobil s-au ales in
centrele de greutate ale modulelor, astfel ca X, =y; =z, =0 in
expresia (2) a energiei cinetice;

- sistemele de referintd mobile se considera sisteme principale
de inertie, astfel ca momentele de inertie mecanice centrifugale sunt
nule, adica Jyy =Jy, =Jy =0.

Energiile cinetice ale elementelor constitutive ale robotului
(module si suport de sustinere radiator) se determina aplicand succesiv
relatia (3) si urmarind figura 1. Astfel:

- pentru modulul 1 de translatie Tn lungul axei A4
1 .o
Ecq = mqdy, (4)
deoarece parametrii cinematici care caracterizeaza aceasta migcare

sunt:

Q)X1:0)y1=0)21=0; Vy =Vz1=0; Vy1=q1; (5)

- pentru modulul de translatie 2 in lungul axei A,
1 . .
Ec, =Em2(q12+q§), (6)

pentru ca parametrii cinematici care caracterizeaza aceasta miscare
sunt:

1

Wy, =0y, =0z, =0} Vy, =d2;  Vy, =0G1; Vg, =0; (7)

- pentru modulul de rotatie 4 in jurul axei verticale A4 se pot
preciza parametrii cinematici ai miscarii, ca fiind:

Oy, =0y, =0; 07, =Q4; Vo, =G+ G;

VX4:q2; Vy4:q1; VZ4:0' (8)

Conform cu (3), energia cinetica a acestui modul este:

1 o0 .2} 1 (4).2.
oq =2 mala? + 2 )+ - a2 ©)
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- pentru modulul de translatie 3 in lungul axei verticale Aj,
parametrii cinematici ai miscarii sunt:

Oy, = Oy, =0; ©z3 =04; 703 =01 +d2 +Q3;

VX3 ZQZ; Vy3 :q']; VZ3 :q3' (10)

astfel ca energia cinetica corespunzatoare acestui modul este, conform
cu (3):

1 o o .2\ 1 (3.
Ecs =Em3(q12 + &2 +q§)+EJ§’2qi; (11)

- pentru ansamblul radiator R — suport de sustinere radiator
SSR, se pot preciza parametrii cinematici ai miscarii si anume:

Vog =01 +0p + 03 + Qg xT5; T5 =0405 =Igis +(|3 +l4 iq3)24;

2 '2|2.

2 02 o2 . :
Vog =91 T92 ta3 +agl55 oy, = oy, =05 oz, =0q4. (12)

Introducénd (12) in (3), se obtine energia cineticd a ansam-
blului R-SSR, a carei expresie este:

1 . ) . . 1 .
Ecsy :Em5(q12 +q§ +q§ +qil§)+Eng§. (13)

Prin Tnsumarea energiilor cinetice exprimate prin relatiile (4),

(6), (9), (11) si (13), se obtine expresia energiei cinetice a robotului
TTRT, scrisa sub forma:

1 o 1S ]2, 1 2 1[ 2. 3), @) (s)hz
EC:E ;mi J1 +§ ;mi q2+§(m3+m5)q3+§m5I5+JA4+JA4+JA4 4 -
(14)

Urmarind relatiile (1) si (14), se pot scrie urmatoarele expresii:
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(2 g )+ o) o "
4 ) ) )

Fortele generalizate Qy se deduc in ipoteza ca legaturile

robotului sunt olonome, ceea ce inseamna ca aceste legaturi nu depind
explicit de vitezele generalizate si, in consecintd, nu depind de
deplasari.

Astfel deplasarile elementare virtuale sunt independente, motiv
pentru care pot fi considerate succesiv cate una diferitd de zero,
celelalte fiind nule.

In conformitate cu [1], fortele generalizate pot fi determinate cu
relatia:

Qk=i; k=1+4. (16)
oo

Lucrul mecanic elementar virtual al fortelor exterioare (forte
motoare F;, F,, F; si forte de greutate G;, i=1+5) si al momentului
motor My, corespunzator unor deplasari elementare virtuale compati-

bile cu legaturile robotului, se determina urmarind figura 1. Expresia
acestui lucru mecanic este:

SL = F46q4 + F238q5 +(F3 +G3 + G5)6q3 +Myd04 , (17)
avand in vedere ca G; L&y, G, L8Gy, G, L80,, Gz L38q,
Gz 130G, Gz LA3q3, Gg4 L8Gy, G4 138Gz, Gs L3Gy, Gs L 87y,
Gs L 180Gz, Fy L 2580y, Fp L A380y, F3 L A4803, My L A580y.

In conformitate cu (16) si (17), fortele generalizate au expresii-
le:

Q1:F1, Q2 =F2, Q3 :F3+G3+G5, Q4 =M4. (18)
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Ecuatiile diferentiale de migcare a robotului se obtin din (1) in
care se introduc (15) si (18). Aceste ecuatii sunt:

5 5
D mi fG1 =Fq, | Y m; G2 =F2, (M3 +ms)i3 =F3 +Gg + Gs,
= 2

ms2 +®) 1 g g0 Fa =M. (19)

Ecuatiile diferentiale (19) ale robotului au fost stabilite in
ipoteza ca toate miscarile au loc simultan.

3. Concluzii

m Cu sistemul de ecuatii diferentiale obtinute se pot rezolva
cele doua probleme fundamentale reciproce, directa si inversa, ale
robotului. In cazul problemei directe se determina miscarea robotului,
daca se cunosc fortele si momentele care actioneaza asupra lui.

m In cazul problemei inverse se presupune cunoscuti miscarea
robotului si se cere sa se determine legile variatiei ale fortelor si
momentelor motoare.

m Aceasta problema permite alegerea motoarelor de actionare
ludnd in considerare organologia fiecarui modul in parte si dinamica
robotului; permite, de asemenea, alegerea legilor de miscare pe fiecare
axa si a unei variante optime de aranjare a modulelor in structura
mecanica a robotului, Tn asa fel incat consumurile energetice sa fie
minime [4], [5], [2], [3].
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