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Rezumat: Metodele de modelare a traiectoriilor utilizate in domeniul robotilor industriali
pentru automatizarea proceselor tehnologice, se pot aplica si la alte sisteme mecanice, prin
asimilarea acestor sisteme unor roboti. Prezenta lucrare prezinta modelele cinematice directd
si invesa aplicate pentru podul rulant din cadrul laboratorului de Magini de ridicat al
Facultatii de Utilaj Tehnologic. Scopul urmarit este dat de posibilitatea de automatizare a
operatiilor efectuate de aceste instalatii de ridicat, particularizat procesului tehnologic din
locul de montare.

Cuvinte cheie: roboti industriali, modelare cinematica directd si inversd, poduri rulante

Abstract: Trajectory modeling techniques used in the field of industrial robots for the
automation of technological processes can be applied to other mechanical systems by
assimilating these systems into robots. This paper presents the direct kinematic models and
investes applied for the mono-beam bridge crane in the Laboratory of Lifting machinery of the
Faculty of Technological Equipment. The aim is to automate the operations of these lifting
equipment, customized to the technological process at the assembly site.

Keywords: industrial robots, direct and inverse kinematic modelling, bridge cranes

1. INTRODUCERE

Automatizarea proceselor de productie in serie impune, pe langa introducerea robotilor
industriali in liniile de fabricatie si automatizarea proceselor secundare de manipulare si
transport inrterfazic. Astfel, aceste procese sunt realizate cu echipamente care depind de
prindere si distantele de transport, inclusiv functie de mediul de lucru. Echipamentele care
sunt utilizate cu precddere pentru manipularea si transportul maselor, sunt de tipul
transportoarelor continue, poduri rulante si mai rar macaralele portal sau semiportal. in
prezent, ponderea instalatiilor de ridicat dintr-un flux de productie la care a fost implementat
un sistem automat de comanda si control, este redusa. Cele mai multe sisteme automatizate
sunt transportoarele suspendate din cadrul industriei constructoare de masini.

In prezenta lucrare se prezinti modelarea cinematica directd si inversd a unui pod
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rulant, utilizind metode de modelare din domeniul robotilor industriali. In acest sens, se
considerd podul rulant un robot cu un spatiu de lucru determinat de parametrii geometrici ai
acestuia, la care efectorul final este reprezentat de dispozitivul mecanismului de ridicare
(carlig, graifar etc.).

2. ASPECTE ALE AUTOMATIZARII SI PREZENTAREA MODELULUI ANALIZAT

Avantajele introducerii controlului automat al operatiilor de ridicare si transport al
sarcinilor sunt date de:

- cresterea productivitatii productiei prin reducerea timpilor ciclului de lucru la
manevrarea §i transportul materialelor/pieselor (podurile rulante sunt masini de
lucru cu functionare ciclica);

- cresterea securitatii muncii datoritd reducerii riscurilor de accidentare a lucratorilor;

- 1mbunatatirea conditiilor de lucru prin eliminarea personalului uman pentru
deservirea instalatiilor de ridicat care lucreaza in medii nocive sau periculoase:
depozite de deseuri periculoase/nepericuloase.

Echipamentul utilizat pentru studiu este un pod rulant monogrindd montat in
laboratorul de Masini de ridicat din cadrul Facultatii de Utilaj Tehnologic. Comparativ cu
macaralele cu brat din domeniul constructiilor, care au ca particularitate momentul capabil
constant, macaralele rulante au capacitatea de a ridica si deplasa sarcina nominald in tot
spatiul de lucru al dispozitivului de ridicare. Parametri principali ai podului rulant analizat
sunt:

- sarcina nominala 1600 kg

- ecartamentul 3000 mm

- lungimea caii de rulare 10 000 mm (marime adoptata)

- Indltimea de ridicare 5000 mm (marime adoptatd conform caracteristicilor

palanului de ridicare)

3. ELABORAREA MODELULUI CINEMATIC DIRECT AL PODULUI RULANT
MONOGRINDA

3.1. PREZENTAREA METODEI

Pentru realizarea studiului, n prezenta lucrare s-a folosit metoda Denavit-Hartenberg,
aplicatd pe larg in cinematica robotilor mobili. Metoda are avantajul utilizarii unui numar
redus de parametri necesari pentru trecerea de la un sistem de referinta la altul si presupune
atagarea unui sistem de referintd fiecdrui element cinematic notat conform conventiei
Denavit-Hartenberg [1]. Astfel, pentru lantul cinematic deschis format de elementele
consecutive i-2, i-1, i si i+1 si respectiv cuplele cinematice prin care sunt legate intre ele,
figura 1, alegerea sistemelor de coordonate legate de elementele i-/ si i se face in modul
urmator:

1. axa z, , are directia axei cuplei cinematice care leaga elementul i-/ de elementul i;

2. axa x, este legata de elementul i-/ si se alege pe perpendiculara comuna a axelor z, i

z, ,orientati de la O, ,la O, ;
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3. similar, se alege axa x, ca perpendiculard comund a axelor de rotatie z, ; si z,orientata de
la O, la O;

4. originile sistemelor de coordonate se aleg in punctele de intersectie al perpendicularei
comune cu axa cuplei de rotatie, respectivO, , si O, ;;

5. denumirea cuplei este data de elementul cu cifra mai mare care intra in componenta ei;
6. axele y sunt astfel alese ca triedrul sa fie ortonormat.

Figura I- lant cinematic deschis

In cazul modelului cinematic direct se cunosc caracteristicile geometrice ale
., robotului” si legile de variatie ale cuplelor conducétoare, fiind necesar determinarea pozitiei
orientarii efectorului final. Parametri geometrici care descriu complet orice articulatie de
rotatie sau translatie din lantul cinematic sunt urmatorii:

0 - unghiul articulatiei de la axa x, ,la axa x, masurat in sens trigonometric, in jurul axei
Zin

d - distanta de la originea O, la intersectia axei z, ,cu axa x,, masuratd de-a lungul axei
Zin

ai - distanta de la intersectia axei z,  cu axa x, la originea O,, masuratd de-a lungul axei
xi

i - unghiul facut de axa z, , cu axa z,, prin rotire in jurul axei x, in sens trigonometric

Trecerea de la sistemul de coordonate ,,i-/”, atasat elementului i-/, la sistemul de
coordonate ,,i ”, atagat elementului 7, se face astfel:
1. rotatie 1n jurul axei z, , cu unghiul 6;, in vederea suprapunerii axei x, ,cu x;;
2. o translatie de-a lungul axei z,,cu distanta d;, ce aduce originea O, in punctul
intermediar H, , (vezi fig.2);
3. o noud translatie in lungul axei x,  cu distanta a;, suprapunand astfel originea O, ,cu O,;
4. in final, a doua rotatie In jurul axei x; cu unghiul a;, in vederea suprapunerii axei z,, cu z,.

Fiecare dintre cele patru miscari se pot exprima cu ajutorul unei matrici elementare de
rotatie sau de translatie iar migcarea rezultanta este datd de produsul matricilor (1):

T"=Rot(z,,,0,) Trans(z, ,,d,) - Trans(x, ,,a,) - Rot(x,,a,) (1)
si efectudnd produsul matricilor elementare:
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cos(9,) —sin(6,) 0 0Y(1 0 0 0Y(1 0 0 a)(1 O 0 0
sin(@,) cos(@) 0 0[]0 1 0 0|0 1 0 0|0 cos(e;) —sin(e;) 0
0 o 1 olloo 1 alloo 1 oflo sin(@) cosl@) o @
0 0 0 1Jlo oo 1)looo 1)lo o 0 1

rezultd matricea de trecere de la sistemul de coordonate ,,i-1”, atasat elementului i-/, la
sistemul de coordonate ,,i ", atasat elementului i,

cos(d,) —sin(@,)-cos(e;) sin(8,)-sin(e,) a, -cos(8,)

sin(0,) cos(8,)-cos(er;) —cos(6,)-sin(er;) a, -sin(6,)
0 sin(a, ) cos(ai ) d,
0

0 0 1

T'= 3)

i-1

Matricea de trecere (3) astfel obtinuta, stabileste pozitia si orientarea sistemului de coordonate
»i , atasat elementului i in raport cu sistemul de coordonate ,,i-/ ”, atasat elementului i-/.

3.2. REALIZAREA MODELULUI DIRECT AL PODULUI RULANT
MONOGRINDA

In figura 2 este prezentati schema cinematici a podului rulant monogrind, iar in
figura 3, podul rulant din laborator.
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Figura 2 - Schema cinematica a podului rulant
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Figura 3 — Podul rulant

Pentru calculul matricilor de trecere sunt identificati parametri care descriu cuplele
lantului cinematic, prezentanti in tabelul 1:

Tabelul 1
Parametri lantului cinematic
Cupla 0 d: a o1 Variabila q;
T T
A (0-1 - = d; A - = di
(0-1) > >
T T
B (1-2 = d 0 -= d
(1-2) > >
C (2-3) 7 (-1) ds 0 0 ds
Inlocuind in relatia (3) parametri din tabelul 1, se obtine:
i (7 10 0 0
cos| | =sin[ =] 0 011 9 0 0Y(1 0 0 4 x (r 0 0 1 0
2 2 0 cosf—| —sinf—| O
(7 Vs 01 0 Of|0O1 0 O 2 2 -1 0 0 -4
1 1
of =|sin|—| cos|——| 0 O} : : x - = 4
2 001 d[[001 0, Sin(_) COS(_j ol 10 -1 0 4
0 0 1L O0l{looo 1)looo 1 2 2 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0
G (7 1 0 0 0
005(5) —Sm(gj 001 00 0)(1 000 ,, . 0 0 -1 0
0 cos| — —sinf—| 0
s | (7 x 01 0 0[|01 00 2 1 0 0 0
J°=|sinf—| cosi—| O Of . . i =
2 2 00 1 d[[001 0[]y gn __] COS[__ ol 10 -1 0 d,| (5
0 0 L' 0flooo 1)oo o1 2 00 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1
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cos(z) —sin(z) 0 0Y(1 0 0 0)(1 0 0 O\(1 0 0 0y (-1 0 0 0O
T3_sin(7r) cos(z) 0 0|0 1 0 0|0 1 0 00 cos(0) —sin(0) O] |0 ~1 0 0 6)
o 0 1 0[|0 01 d[|0 0 1 0[[0 sin(0) cos(0) O |0 0 1 d,

0 0 o0 1)looo 1)Jlooo1)lo o o 1) (o o0 0o 1

Prin analogie cu mecanismele robotilor industriali, se poate considera calea de rulare,
grinda, caruciorul de sarcind si carligul, Tmpreund cu cuplele A, B si C cd formeazi
mecanismul de pozitionare, cu trei grade de libertate.

Cu aceste considerente, matricea de transformare a mecanismului de pozitionare este:

01 1 d,
0 01 d,—-4
T3: Tl‘ T2‘ T3 — 3 1 7
R )
0 00 1

Matricea de transformare (7) stabileste pozitia sistemului de referintda mobil, legat de
carlig, O3 X3 Y3 Z3 in raport cu sistemul de referintd fix solidar cu sasiul Oy Xo Yo Zy,
semnificatia elementelor din aceastd matrice fiind datd de relatia urmétoare:

01 0 d, n., o, a, p,

0 0 1 d3 - Al _ I’ly Oy ay py (8)
1 00 d, n, o, a, p,

0 00 1 0 0 0 1

adica primele trei coloane ale matricii de transformare dau cosinugii directori ai axelor
sistemului de referintd mobil, iar ultima coloand da coordonatele originii sistemului mobil
solidar cu efectorul final.

Cosinusii directori nu sunt de interes in acest studiu intrucat orientarea sistemului de
referintd a efectorului final nu se modifica. Coordonatele originii sistemului prin identificare
rezulta:

P =4d,
Py =ds— 4 )
P.o=4d,

Pentru trecerea de la sistemul de referintd Oy Xy Yo Zy la sistemul de referintd OXYZ,
se mai aplicd urmdtoarea transformare: O rotatie cu unghiul 6, = —% si respectiv, o translatie
de lungime H (fig.2). Rezulta matricea de transformare (10):

01 0 d,
o |1 0 1 d,
wl = (10)
' 0 0 -1 4+H-d,
0 0 O 1

In ultima coloani identificim coordonatele originii sistemului mobil solidar cu efectorul final:
px )
p.=4,+H-d, (11)
py = dl
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Relatiile (11) reprezintd modelul cinematic direct al echipamentului de lucru al
podului rulant monogrinda prin care se stabileste pozitia organului de lucru (efectorul
final) px,py ,p» In functie de variabilele corespunzdtoare gradelor de mobilitate ale
mecanismului di,d> ,ds.

3.2. STUDIU DE CAZ: DETERMINAREA SPATIULUI DE LUCRU

Pentru podul rulant monogrinda [2], s-au determinat urmatoarele caracteristici
geometrice: L =10 000 mm; 1 = 3000 mm; H = 5000 mm; 110 = 1040 mm; ; Iz0 = 600 mm;
ls0= 721 mm; 1;; = 1040 mm; ; I; = 500 mm; A; = 195 mm.

Cursele deplasarilor pentru fiecare sunt (12):

S, =l o +60...(1-1,))

S, =y, 5 +100...(1-1,,) (12)
S; =ly,1 5, +100...(H)
Aceste valori se introduc in expresiile (11). Rezultatele obtinute sunt prezentate in figura 4.

4. ELABORAREA MODELULUI CINEMATIC INVERS AL PODULUI RULANT
MONOGRINDA

4.1. PREZENTAREA METODEI

Spre deosebire de modelul cinematic direct, calculul cinematicii inverse constd in
determinarea variabilelor cuplelor conducatoare astfel incat efectorul final si se gaseasca in
pozitia dorita. Pentru elaborarea modelului cinematic invers, in prezenta lucrare se utilizeaza
metoda matriciald, in cadrul céareia se cunoaste matricea de pozitionare a efectorului final,
relatia (13) reprezentata de pozitia carligului de sarcind, in raport cu sistemul de referinta fix.

nx Ox ax px xO'x3 xO'y3 xO‘Z3 px

U: ny Oy ay py — y0.x3 yO.y3 yO'Z3 py (13)
n, o, a, Pp. Zo" X3 Zo'Vs ZotZ3 P
0 0 0 1 0 0 0 1

Mecanismul de pozitionare al podului rulant monogrinda are trei grade de mobilitate
ce cuprinde mecanismul de pozitionare. Astfel, pentru mecanismul de pozitionare avem
ecuatia (14).

UDonl'sz'zT3 (14)
Relatia (14) se inmulteste la dreapta cu inversa matricii ,7"'adicd matricea ,T"° si se obtine
relatia (15):

1T0 'UD:1T2'2T3 (15)

Membrul drept acestei ecuatii contine o singurd necunoscuta, d;, iar membrul stang celelalte
necunoscute.
Efectuand calculele rezulta:
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0 1 0 0 0 -1 0 A,

-1 0 1 -4 0 0 -1 d

0 -1 0 d, _)1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 O 1

0 -1 0 —-4)\(n, o, a, p, 0 -1 0)Y(-1 0 0 O

0 0 -1 4 n, o, a, p, :1 0 0 0 0 -1 0 0 (16)

1 0 n, o, a, p. -1 0 d, 0 1 d,

0 0 O 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
sau

-n, -o, —a, —A-p, 0 0 -1 —d,

-n, —o, —a, d,—p, | |-1 0 0 0

n, 0, a, D. 1o 1 0 d,

0 0 0 1 0 0 O 1

Prin compararea elementelor din liniile 1, 2 si 3 din coloana 4 ale celor doud matrici,
rezulta sistemul:

—4, - p, =—d,
d-p.=0 (17)
p,=d,

care are solutia:
P, =d,
p, = 4, —-d, (18)
p.=d,

In consecinta, modelul cinematic invers al echipamentului de lucru, respectiv carligul
de sarcina atasat mecanismului de ridicare al podului rulant monogrinda, este:

dl :py
d,=p, (19)
d, =4 -p.

4.2. STUDIU DE CAZ: PROGRAMAREA TRAIECTORIILOR DE
POZITIONARE PENTRU EFECTORUL FINAL - CARLIGUL
DE SARCINA

In vederea efectudrii operatiilor de programare a podului rulant monogrinda, s-a
considerat efectuarea unei miscari compuse pe cele trei axe prin efectuarea unei traiectorii
liniare intre doud puncte care se afld in spatiul de lucru al podului rulant. Pentru aceasta, s-au
considerat urmatoarele date initiale:

x; = 2500 mm; y; = 8500 mm; z; = 2500 mm; xf = 1500 mm; yr= 1500 mm; zr= 0 mm.

S-a determinat distanta de la punctul initial la punctul final:

279



Catalin FRANCU, Cristina SESCU-GAL

d=le,—x,F +(,—y, ] +(z -z, :d = 7500mm (19)

S-au determinat pantele pe axele sistemului de referinta fix.

l:xi_xf;m :yi_yf;n _EiTEr (20)
d d d

S-a generat traiectoria liniard intre cele doud puncte, initial si final.

t=0, 100..d

x(t)=x,+1-t-v

yO)=y,+m-t-v
zZ(t)y=z,+n-t-v

21

In figura 5 sunt prezentate proiectiile pe cele trei planuriale traiectoriei generate.
Utilizand modelul cinematic invers din relatia (19), rezulta valorile variabilelor articulare

d,(t) = p,C(1)
d,(t)=p.C@t) (22)
dy(t) = p.C(t)

In figura 6 sunt prezentate variatiilor variabilelor articulare d;, d>, ds.

5. CONCLUZII

Alcatuirea podurilor rulante este caracterizatd de aceea cd miscarile efectuate
sunt perpendiculare unele pe altele, astfel incat carligul are acces intr-un spatiu cu volum
paralelipipedic. Drept urmare, aplicarea metodelor pentru modelarea cinematicd poate fi
aplicata cu succes.

Modelul cinematic direct al echipamentului de lucru al podului rulant monogrinda,
este dedus prin analogie cu mecanismele robotilor industriali si folosind conventia de notatie
Denavit - Hartenberg.

Modelul cinematic invers pentru echipamentul de lucru al podului rulant monogrinda
poate fi stabilit din modelul cinematic direct.

Automatizarea podurilor rulante a fost conceputa initial pentru optimizarea timpului de
deplasare al podului rulant, tinand cont de conditiile locale dar si pentru a elimina factorului
uman din lantul de comanda. Procesul de automatizare cuprinde in general doud aspecte:

- imbunatitirea mediului de lucru si siguranta muncii, prin scdderea volumului de
munca fizica, cresterea sigurantei muncii prin eliminarea contactului dintre operator — pod
rulant, cresterea productivitatii muncii prin scurtarea ciclurilor de lucru etc.;

- aparitia unor noi riscuri: stresul privind cresterea responsabilititilor in procesul de
automatizare, procesul solicitd un grad nalt de pregatire profesionald al operatorilor, cresterea
gradului de complexitate al podului rulant cumulat in prima etapa cu cresterea costurilor.
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Figura 5 — Traiectoria liniard generata intre punctul initial si punctul final
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Figura 6 — Variatiile variabilelor articulare
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