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Xiilasa. Hal-hazirda sonayenin miixtslif sahalorinds texnoloji mosslalorin genis
spektrinin yerina yetirilmasi iigiin istifado edilon sonaye manipulyasiya robotlari
(MR) tatbiq edilir. Onlarin totbiqi texnoloji proseslorin mohsuldarligini artirmaga,
insanlarin tahliikali sahalards olmasinin garsisin1 almaga, aqressiv miihitlordo omo-
liyyatlar aparmaga imkan yaradir. Magalodo manipulyasiya robotunun kinemati-
kanin diiz va oks masalalarinin halli tigiin modeldan, mangalara tosir edon moment-
larin hesabatin1 aparmaga imkan veran dinamik modeldan vo elektromexaniki mo-
deldan ibarat olan timumilosdirilmis riyazi modeli iglonilmisdir.

Acar sézlar: manipulyator, Eyler
bucagqlari, kinematik parametrlor,
isci orqan, gorma néqtasi

Manipulyasiya robotlar1 kimi miirokkob mexatron obyektlorin idaraetma sistemlorinin (IS) xa-
rakteristikalarina onlarin kinematik vo dinamik parametrlori shamiyyatli tosir gdstarir. Bunun noti-
casindo IS-in reallasdirilmas1 zaman istifads {iciin olverisli olan otrafli riyazi tosvir vermok lazimdir.
Gostarilon moasalonin hallinds iki garsiligh olagadar olan istigamati ayirmaq olar. Birinci istigamot
manipulyatorun foza konfiqurasiyasini birmonali toyin etmays imkan veran onun dogiq kinematik
modelinin yaradilmasindan ibarstdir. Bu da 6z névbasinds is¢i orqanin yerdayisma ganunlarini tasvir
etmayo imkan yaradir. Ikinci istiqamat manipulyatorda mévcud olan dinamik xarakteristikalarin va
olagalarin tasviridir. Bu istigamot onun verilmis trayektoriya iizra yerdoyismasi zaman roftarini tasvir
etmoys imkan yaradir. Bu moagalads todgigat hom sonayeds, ham doa elmi tadgigatlarda Nokia fir-
masinin istehsali olan, genis yayilmis PUMA-560 Unimation manipulyasiya robotundan (sakil 1) is-
tifado etmoklo aparilmisdir. Bu manipulyator onun xiisusiyyatlori vo xarakteristikalari bir sira islordo
baxildig1 vo buna géra do onun fiziki parametrlarinin giymatlondirilmasi kimi baza masalalarinin tok-
rar holli lazim olmadan sonraki todgigatlarin aparilmasina imkan yaradildigi ilo olagodar olaraq se-
¢ilmisdir. Homginin, bu moagalada manipulyatorun komponentlorinin tasirinin tadqiq edilms masals-
sini sadalosdirmoays imkan veran bir sira sartlor gabul edilmisdir:

1) manipulyatorun mangalarinin atalot momenti sabit va sifir koordinatina uygun olan manga
vaziyyatinda olan moments borabar hesab edilir;

2) quru va ozIliliikli siirtinma nazors alinmur.

Sakil 1. Manipulyasiya robotu PUMA-560
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Manipulyatorun kinematik sxeminin tosviri onun gabarit Olgiilorinin vo is¢i fozasinin
parametrlorinin malum olmasini talob edir. MR-un miixtolif konfiqurasiyalari1 [1] 6z strukturu vo
xarakteristikalar1 tizro farglonirlor. Sanayeds irsliloms va firlanma oxlarina malik olan ¢goxmangali
MR an ¢ox yayilmigdir (sokil 2). Niimuna kimi istehsalda an ¢ox yayilan ABB, Fanuc, KUKA,
Yaskawa, Kawasaki kimi firmalarin manipulyatorlarini geyd etmok olar.

Sakil 2. Coxmanqali manipulyasiya robotlari:
a) stenford manipulyatoru, b) manipulyasiya robotu PUMA-560

[S-nin islonilmasinda geyri-birmanaliqdan qagmaq iiciin yerdayismolorin tasviri ii¢iin koordinat
sistemini toyin etmok lazimdir.

Manipulyatorun harokat trayektoriyasinin planlasdirilmasi vo onun vaziyyatinin fozada toyin
edilmasi tigiin kinematikanin diiz vo oks masalalari soklinds iki asas masala sinfini hall etmak
lazimdir [2]. Diiz masalonin halli manipulyatorun moxsusi koordinat sistemlarindon is¢i (miitlaq) ve-
ziyyati barados informasiyanin ¢evrilmasi ti¢iindiir. Bu manipulyatorun is¢i orqaninin koordinatlarinin
toyin edilmasi tigiin tolob olunur. ©ks masalonin halli is¢i orqanin vaziyyati lizra manipulyatorun
tolob olunan foza konfiqurasiyasinin hesablanmasi iigiindiir vo onun yerdoyismasinin trayektori-
yasinin planlagdirilmasinda asas problemdir. Gostarilon masalalorin halli manipulyatorun gabarit xa-
rakteristikalarmin onlarin analizi vao koordinat ¢evrilmalarinin tonliklorinin yazilmasi ti¢iin slverisli
olan formada tasvirini talob edir. Movcud olan yanagsmalarin asaslar1 onlarin xatti vo matrisa tonliklori
sistemi soklindo ifado olunmasidir [3].

Odadi ¢evrilmalarin yerina yetirilmasi tigiin on effektiv olan bircins ¢evrilmolor metodudur.
Manipulyasiya robotlarinin tasvirino totbigon Denavit-Xartenberq tosviri (DX-tosviri) genis
yayilmigdir. O, manipulyatorun kinematikasini ayri-ayri mangalarin koordinat sistemlarininin nisbi
vaziyyatini ifads edon 4x4 6lgiilii foza ¢evrilmolorinin miioyyon matrisalar doasti ilo yazmaga imkan
verir. Bu halda manipulyatorun kinematik sxemi asagidaki tonlikloa tasvir edilir:

T =1lie i~ 14 (1)
burada:
T — is¢i organin voziyyat matrisasi,
Ai — i -oynagimin ¢evrilmo matrisalari,

n — MR-da oynaqlarin sayidir.

Kinematikanin diiz masalasinin halli manipulyatorun onun 6z moxsusi KC-ds vaziyyatini tosvir
edon koordinat ¢oxlugunun is¢i koordinat sistemlorinin koordinatlarina ¢evrilmasini talob edir. (qgs,
gz, ..., qn) = (X1, X2, ..., Xn), burada:
d1, 92, ..., gn — maxsusi koordinat sisteminda koordinatlar birlosdirilmis), X1, X2, ..., xn — miitlaq ko-
ordinat sistemindo koordinatlar (miitloq). firlanma koordinat sisteminds isloyan PUMA-560 altiman-
qalt manipulyatordan istifads edarkan va avval segilon is¢i koordinat sistemi tatbiq edilorkan (1) ifa-
dasindan istifads edorok asagidakini alariq:
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burada: n, s, a—is¢i orqanin yonaldilmasinin 3x1 vektorlari, p —baza koordinat sisteminds is¢i orqanin
vaziyyatinin 3x1 vektoru. Yerds qalan ayri-ayri ¢cevrilmo matrisalari asagidak: sokli alir:
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burada: 6i, di, ai u ai — DX-tosvirin parametrlori (sokil 3):
0i — Xi oxu ilo eyni istigamatds olmasi tigiin Xi-1 oxunu zi-1 oxu atrafinda déndaran birlogmis bucag;

di — zi-1 oxunun xi oxu ila kasismasi ilo koordinat sisteminds (i-1) -ci baslangic arasinda mosafs; ai —
Xotti stirisma  (zi-1 Vo zi oxlar1 arasinda on qisa masafo); ai — bucaq siirlismasi — zi oxu ilo eyni

istigamatda 0lmasi tigiin Xi 0Xu atrafinda zi-1 oxunu déndaran bucag.

—-sind, 0 a,cos6,
cosd, 0 a,siné,
0 1 d, |
0 0 1
cosd, 0 -—sing, 0
sind, 0 cosd, O
0 -1 0 d, (3)
0 0 0 1
-sinf, 0 0
cosd, 0 0
0 1 d, |
0 0 1

di, ai vo ai parametrlorinin giymatlori miitloq koordinat sisteminin istigamoti vo hesablama
noqtasinin segilmoasi ilo toyin edilir. Onlarin tayin edilmasi vo islorinin analizi asasinda alinmis orta
adadi ifadalor cadval 1-do gostarilmisdir.

Bu halda 0i giymatlori manipulyatorun birlosdirilmis koordinatlarina uygundur vo manipulya-
torun maxsusi koordinat sisteminds vaziyyatini tosvir edir.

Cadval 1
PUMA-560 manipulyatorunun DX-tosviri parametrlori

0i ai a,mm dimm Ormin, ° Oimax, °

| 90 -90 0 0 -160 +160

1 0 0 431,8 149,09 -225 +45
1l 90 90 -20,32 0 -45 +225
v 0 -90 0 433,07 -110 +170
\% 0 90 0 0 -100 +100
VI 0 0 0 56,25 -226 +266

Sakil 3. PUMA-56 manipulyasiya robotunun DX-tosviri parametrlorinin nisbati
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Matrisa omoliyyatlarinin yolverilmoz va ya hesablama resurslarinin istifado edilmasi noqteyi-
nozarindan geyri-rasional oldugu soraitdo manipulyatorun koordinatlarinin hesablanmasi {igiin
kinematikanin diiz masalasinin tosviri asagidaki xatti tonliklor sistemi soklindo miimkiindiir:

n, = Cl

Nx = C1[C23 (C4Cs5Cs — S1S6 )— S23S5Cs |- S1 (SaCsCs + Ca Ss ),
Ny = S1[S23 (C4Cs5Cs — Sa Se )+ C23S5Cs ]+ C1 (S4CsCs + Ca Sp ),
Nz, = —S23 (C4CsCs — Sa S )— C23SsCs

Sx = C1[— C23 (C4CsSs + S4Cs )+ S23S5S6 |- S1(— SaCsSe + CaCo ),
Sy = S1[— C23 (CaCsSe + S4Cs )+ S23S5S6 |+C1 (— SaCsSe + CaCo ),
Sz = S23 (C4CsSe + SaCs )+ C23S5Ss |

ax = C1(C23C4 S5 + S23Cs5 )— S1S4 S5, 4)
ay = S1(C23C4 Ss + S23Cs )+ C1S4 S5,

a; = —S23C4 S5 + C23Cs

px = Ci[ds (C23C4Cs + S23Cs )+ Sa3da+ a3Coas + a2C2 |- S1(ds Sa Ss + d2),

py = Si[ds (C23CaCs + S23Cs )+ S23da+ asCaz + a2C2 |+ Ci1 (ds Sa Ss + d2),

Pz = ds (C23Cs — S23Cs Ss )+ Ca3ds — @3Sz — a2 Sz,

burada:
Ci=cos 0i, Si=sin 0i,
Cij=cos (8i+6;), Sij=sin (0i19;).

Belo yanagma miirokkab riyazi ¢evrilmalarin yerina yetirilmasi tigiin kifayst godor hesablama
imkanlarina malik olmayan mikrokontrollerdo MR-in idaraetmo sisteminin realizo olunmasinda
istifads oluna bilor.
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THE KINEMATIC SCHEME OF THE MANIPULATION ROBOT
MATHEMATICAL DESCRIPTION

Y.N.Aliyeva, S.M.Abbasova
Azerbaijan State University of Oil and Industry
E-mail: yegane.aliyeva.1969@mail.ru

Abstract. Currently, industrial manipulation robots (MR) are used in various industries to perform a wide range of
technological tasks. Their application allows to increase the productivity of technological processes, to prevent people
from being in dangerous areas, to conduct operations in aggressive environments. The article develops a generalized
mathematical model of a manipulation robot, consisting of a model for solving direct and inverse problems of kinematics,
a dynamic model that allows you to calculate the moments acting on the manga, and an electromechanical model.

Keywords: manipulator, Euler angles, kinematic parameters, working body, point of view.

8 Y.N.Oliyeva, S.M.Abbasova


mailto:yegane.aliyeva.1969@mail.ru

Elmi osorlor — Proceedings — Yuensie 3anucku, Nel, 2022, s. 5-9 ISSN 1815-1779
Avtomatika — Automatics — ABromaTnka

KNHEMATHUYECKASI CXEMA MAHUITYJIAIUOHHOT' O POBOTA
MATEMATHYECKOE OIITMCAHUE
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Pe3rome. B HacTos1iee BpeMs IPOMBIIUIEHHBIE MAHUITYJIIIMOHHBIE po0oThl (MP) nconb3yroTcs B pa3iauyHbIX OTp-
acJsiX MPOMBIIUIEHHOCTH IS BBIOJHEHUS IMIMPOKOTO KPyra TEXHOIOIMYEeCKHX 3a1ad. VX mpuMeHeHHe N03BONseT 0B-
BICUTb IPOU3BOAUTENBHOCTS TEXHOJIOTMYECKHUX MPOLECCOB, UCKIIOYUTh HAX0XKI€HHUE JI0/IeH B OMIACHBIX 30HaX, IPOBOA-
UTbH OTIEpaINX B arpeCCUBHBIX cpenax. B crarse pa3pabaTbiBaeTcs 00001IeHHAs MaTeMaTHIecKas MOIEIb MaHUITY JISIIH-
OHHOTO po0O0Ta, COCTOAIIAST M3 MOJICIIN PELICHUs TPSIMON 1 00paTHOM 33a1ad KWHEMAaTHKH, THHAMHUYECKON MOJIENH, 1103~
BOJIIOLIEH PACCUUTHIBATE MOMEHTEI, JEVCTBYIOIUE HA MAHTY, H JJIEKTPOMEXaHMUECKON MOJEIH.

Knrouegvle cnoga: manunynamop, yenvl Jiinepa, Kunemamuieckue napamempul, pabouuii opeam, mouka 3peHus.
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