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This paper has a destination to express the dynamics ecuations of a
manipulator used into an line built for an assemblage line of automation. This
line is a part of experimental stand made for the images data in a mechanical
structure.
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1. Consideratii teoretice

Conceptia si proiectarea de manipulatoare si roboti de
constructie modulara conduce la fabricarea acestora in serie in diferite
variante structurale.

Acesti roboti actioneazd in spatii de lucru de forme si
dimensiuni variate in functie de cerintele programului de manipulare.

Conceptia modulara este bazatd pe realizarea separatd a
modulelor, astfel Thcat constructia lor sa permita asamblarea cu alte
module.

Se obtin astfel arhitecturi variate de roboti industriali, care pot fi
livrati beneficiarilor in conformitate cu cerintele aplicatiei concrete.
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Folosind module de translatie, de rotatie si de orientare, se pot
concepe variante de mecanisme generatoare de traiactorii din structura
mecanica a unor roboti seriali modulari.

Proiectarea unor astfel de roboti presupune, printre altele,
alegerea motoarelor de actionare. In lucrarea [6] este prezentatd o
metoda de alegere a motoarelor pentru actionarea modulelor de
translatie din structura mecanica a robotilor seriali modulari. Metoda
constd in determinarea momentului (puterii) motorului de actionare
ludnd Tn considerare dinamica Tntregului robot si structura mecanica a
fiecarui modul.

Studiul dinamic al robotilor industriali se poate face utilizand
diferite metode. Astfel, prin utilizarea formei dinamice a principiului
deplasarilor virtuale sau a ecuatiilor lui Lagrage de speta a-ll-a, se
deduc ecuatiile diferentiale ale miscarii, fara a lua in considerare
reactiunile din cuple si frecarile. Reactiunile din cuple se pot determina
prin utilizarea formalismului Newton-Euler. Valorile acestor reactiuni
introduse in relatiile matematice, definesc forte generalizate de frecare,
atat pentru cuple de translatie, cat si pentru cuple de rotatie. Se pot
elabora apoi, algoritmi pentru dimensionarea cuplelor de translatie si de
rotatie, ludnd in considerare fortele si momentele motoare, reactiunile
din cuple, precum si fortele generalizate de frecare.

In cele ce urmeazd se stabilesc ecuatiile diferentiale ale
migcarii robotului TT prin utilizarea ecuatiilor lui Lagrange de speta a II-
a. Luand in considerare structura mecanica a modulelor robotului,
ecuatiile dinamice ale robotului vor fi utlizate apoi la alegerea
motoarelor de actionare.

Ecuatiile diferentiale ale manipulatorului TT prezentat in figura
1 se determina utilizadnd ecuatiile lui Lagrange de speta a ll-a, scrise,
conform cu [8] sub forma:

d|( oE OE
d—[ .CJ— c_Q, k=1-4. (1)
tl oqx ) oq

In relatia (1) se fac urmétoarele precizari:

E. —reprezinta energia cinetica a intregului manipulator;
Gk, Gk - reprezintad coordonatele si vitezele generalizate;

Q — reprezinta fortele generalizate;
k — reprezintd numarul gradelor de libertate ale manipulatorului.
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in cazul unui sistem material, energia cinetica a sistemului este
egald cu suma energiilor cinetice ale elementelor care il compun. In
conformitate cu [8], energia cinetica a unui element ,i” considerat corp
rigid, se determina cu relatia:
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M este masa corpului;
X, Ye, Zc SUNt coordonatele centrului de greutate;
Jx, Jy, Jz sunt momentele de inertie mecanice axiale;
Jxy» Jyz, Jox sunt momentele de inertie mecanice centrifugale;
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Vx, Vy, V, sunt componentele carteziene ale vitezei va unui
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Fig. 1 Schema cinematica structurala a manipulatorului TT
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In figura 1 s-au ales originile O; ale sistemelor de referinta
carteziene mobile Ox;y;z;, i = 1 - 2 in centrele de greutate ale
modulelor, astfel ca x¢c = yc = zc = 0. Alegand, de asemenea,
sistemele de referinta mobile astfel Tncat axele lor sa coincida cu
directiile principale de inertie aferente originii acestor sisteme,
momentele de inertie mecanice centrifugale devin nule, adica J, = J, =
J, = 0. In aceste conditii, expresia (2) a energiei cinetice devine:

y

(02 L2 2
ECl_EMl(vx+v +vz)I

+%(Jxm§ +d,02 +J,w2 )i i=12. (3)

2. Stabilirea ecuatiilor dinamice prin metoda Lagrange

in figura 1 este prezentatd schema cinematicd structurald a
manipulatorului TT. Acesta este construit din urmatoarele module:
modulul 1 de translatie pe orizontald si modulul 2 de translatie pe
verticald a dispozitivului de prehensiune DP. Se mentioneaza ca fiecare
modul din componenta manipulatorului are un singur grad de libertate,
migcarea realizdndu-se printr-o actionare, comanda si pozitionare
independenta pe fiecare axa de miscare.

In figura 1 se fac notatiile:

lo, l;, i =1 — 4, parametrii constructivi ai manipulatorului;

Ok, Oc, Q¢ k =1 — 2, coordonatele, vitezele si acceleratiile

generalizate;
k =1 -2, numarul gradelor de libertate;

F,i=1-2, fortele motoare;

G;, i=i-2, fortele de greutate.

S-au ales urmatoarele sisteme de referinta:

OoXoYozo este sistemul cartezian fix cu origine O situata intr-
un punct apartinand batiului manipulatorului;

Oixjyizi i =1 — 2, sunt sisteme de referintd mobile cu originile

O; In centrele de greutate ale modulelor 1 si 2.

Se precizeazd ca O, reprezintd centrul de greutate al
ansamblului modulului 2 — dispozitivul de prehensiune.

In consecinta, (_32 este forta care include greutatile partii

mobile a modulului 2, a dispozitivului de prehensiune si a obiectului
manipulat.
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Avand in vedere figura 1 si relatia (3), se pot determina
succesiv, conform cu [5], expresiile energiile cinetice ale modulelor
manipulatorului.

Energiile cinetice corespunzatoare modelelor se pot obtine
succesiv, pornind de la baza robotului, astfel:

- pentru modulul 1 de translatie pe orizontala parametrii
cinematici care caracterizeaza miscarea sunt:

@1 =0; Vyq =0;Vyq =Qg; vy =0. (4)

Energia cineticd a acestui modul este:

1 .
E = §m1Q12; %)

- pentru modulul 2 de translatie pe verticala parametrii cinematici
ai miscarii sunt:

@y =0; Vyp = 0;Vyp =04 vz = 0. (6)

Energia cinetica a modulului 2 este:

E co= yma (6 +aB); )

Avand in vedere relatiile (5) si (7), energia cinetica a robotului
TT se obtine cu relatia:

1 . 1 .
EC = E(m»] + mz)q12 +Em2q% (8)

Din relatia (8) se pot scrie succesiv relatiile:

oE,
oo
OB, : d (9, ) . JE,

— =Mo(y; —| —— [=My(yq; - =
a9y dt ( ad od

.. d[oE . OE
=(m1+m2)Q1;a(a—q:j=(m1+m2)q1;a—q:=0; o

Fortele generalizate corespunzatoare celor doua grade de
libertate ale manipulatorului se obtin dand deplasari virtuale, in asa fel
incat, sa varieze pe rand parametrii gy, respectiv cu 6q, 6q-. Se poate
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proceda n acest fel deoarece Tn cazul legaturilor olonome deplasarile
elementare virtuale dqyx sunt independente, fapt pentru care se pot
considera nule, cu exceptia uneia. De exemplu, daca 8q4 # 0, &g, = 0,
astfel ca din relatia prezentata in [5]

2
8L =" Qyda, (10)
k=1
se obtine Qq = dL/oq+. Analog, daca 8q4 = 0, 8q, # O, rezulta Q, =
dLlaqs,.
Lucrul mecanic elementar virtual 8L corespunzator fortelor
exterioare si unor deplasari elementare virtuale compatibile cu

legaturile manipulatorului se poate exprima in cazul robotului TT cu
relatia:

5L =(Gy + ) 8ry + (G + o) -, = 0 (1)

Urmarind figura 1, se pot exprima vectorii de pozitie  si % cu
relatiile:
B=loko+(h+a) bim=(h+h+a)b+(o-l3—-a)ky  (12)

Care conduc la:
8% =8arp; 8% =3k b —Sako- (13)
Introducand relatia (12) in relatia (13), se obtine:
L =F3a1 — (G, +Fy ) dqy. (14)

Avand in vedere relatiile stabilite mai sus pentru Q,, Q, si 6L,
se obtine:

Q1=F1;Q2 =—(G2 +F2) (15)

Ecuatiile dinamice ale robotului TT se obtin din (12), in care se
introduc rezultatele (13) si (14):

(my+my)gy =Fy, mydy =—(Gy +Fy) (16)
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3. Concluzii

Din analiza facuta asupra manipulatorului TT, care deserveste
o linie automata de asamblare, se enunta urméatoarele concluzii:

m Ecuatiile diferentiale ale manipulatorului au fost stabilite in
ipoteza ca toate miscarile au loc simultan.

m Cu sistemul de ecuatii diferentiale obtinute se pot rezolva
cele doua probleme fundamentale reciproce, directa si inversa, ale
manipulatorului.

m In cazul problemei directe se determina miscarea acestuia,
daca se cunosc fortele si momentele care actioneaza asupra lui.

m In cazul problemei inverse se presupune cunoscutéd miscarea
manipulatorului si se cere sa se determine legile de variatie ale fortelor
si momentelor motoare.

m Aceastd problema permite alegerea motoarelor de actionare
ludnd in considerare organologia fiecarui modul in parte si dinamica
manipulatorului. Ea permite, de asemenea, alegerea legilor de miscare
pe fiecare axa si a unei variante optime de aranjare a modulelor in
structura mecanica a manipulatorului, in asa fel incat consumurile
energetice sa fie minime.

m Aceste probleme au fost rezolvate pentru structuri variate de
manipulatoare si roboti in lucrarile [5] si [6]

m Lucrarile [2], [3], [7], [8], [9] au constituit baza de
fundamentare in colectarea de imagini pentru manipulatorul TT.
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