2.3. Modelul dinamic al sistemului de actionare

Modelul dinamic al actuatorului (sistemul de actionare)
completeaza schema de modelare prezentata in figura 2.1.
Reamintim cd ecuatia modelului dinamic (2.5) este

Ta(qar Qa' qa) =V,
unde: V este vectorul tensiunilor de comanda ale sistemului de
actionare.

Pornind de la observatia ca fiecare cupla este actionata separat
(fiecare articulatie a robotului este actionata de propriul motor),
reiese c3 sistemul de actionare este un sistem dinamic decuplat. Tn
aceste conditii, modelul dinamic al sistemului de actionare reprezinta
o suma de modele dinamice ale actionarilor din fiecare cupla in parte
(figura 2.1).

Solutia cea mai raspandita, referitor la sistemele de actionare a
robotilor, este utilizarea motoarelor de curent continuu (MCC).
Exista, de asemenea, roboti actionati de motoare electrohidraulice,
motoare de curent alternativ, si chiar de motoare elctropneumatice.

n continuare vom presupune un robot de manipulare cu sistem
electric de actionare. Toate consideratiile legate de sinteza
sistemelor de conducere prezentate, pot fi extinse si la roboti
actionati cu sisteme pneumatice.

Consideram ca articulatiile robotului sunt actionate cu MCC cu
magneti permanenti. La baza functionarii unui motor de CC sta
principiul ca asupra unui conductor parcurs de curent electric,
amplasat intr-un camp magnetic, actioneaza o forta F = i X ¢, unde
@ este fluxul magnetic, iar i este curentul in conductor. Motorul este
alcatuit dintr-un stator fix si un rotor mobil care se roteste in
interiorul statorului, asa cum se arata in Figura 2.8.
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Figura 2.8. Vedere in sectiune transversala
a unui MCC cu magnet permanent.

Daca statorul produce un flux magnetic radial ¢ si curentul din
rotor (numit si armatura) este i,, atunci va exista un cuplu pe rotor
care il impune sa se roteasca. Marimea acestui cuplu este definit de
urmatoarea expresie

Tm = Ki9i,, (2.27)
unde t,, este cuplul motorului (momentul de torsiune) (Nm) (cuplul
sau momentul este o marime fizica, obtinuta prin inmultirea unei
forte, care actioneaza asupra unui obiect, si lungimea bratului acelei
forte), ¢ este fluxul magnetic (Weberi), i, este intensitatea
curentului din armatura (Amperi), iar K; este o constanta fizica.

Totodata, daca un conductor se roteste intr-un camp magnetic,
atunci la capetele lui este generata o tensiune V},, numita forta contra
electromotoare (fcem), proportionala cu viteza de rotatie a
conductorului

V, = K,owy,, (2.28)
unde w,, este viteza unghiulara a rotorului (rad/sec), iar K, este o
constanta de proportionalitate. Aceasta tensiune va avea tendinta sa
se opuna curgerii curentului din conductor.



n cazul motoarelor de curent continuu cu magneti permanenti,

fluxul @ poate fi considerat constant. Cuplul pe rotor poate fi variat

prin controlul curentului de armatura i,.

Circuitul electric al rotorului MCC se prezinta in figura 2.9.
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Figura 2.9. Circuitul electric al rotorului MCC.

n figura 2.9 avem urmétoarele notatii:

V — tensiunea aplicata rotorului (de comanda);

L — inductanta infasurarii armaturii, H;

R —rezistenta armaturii;

V,, —forta contra electromotoare;

i, — intensitatea curentului din armatura;

0,, — pozitia rotorului (radiani);

Tm — cuplul motorului (momentul de torsiune), datorat

campului magnetic;

T; — cuplul (momentul) de sarcina;

@ - fluxul magnetic datorat statorului.

Ecuatia diferentiala pentru curentul armaturii
dig

L=E 4 Rig =V = V. (2.29)

Deoarece fluxul magnetic ¢ este constant, cuplul dezvoltat de

motor este

Tm = K19lg = Kinlg, (2.30)

unde K, este coeficientul momentului (cuplului) motor in Nm/A.
Din (2.28) obtinem



Vy = Ky, = Kpw, = Kp 22, (2.31)
unde K, este constanta contra electromotoare.
Coeficientul momentului MCC poate fi determinat din setul de
caracteristici ce reprezinta dependenta momentului fata de viteza
unghiulara a axului motorului (figura 2.10).
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Figura 2.10. Caracteristicile moment-viteza a MCC.

Cand motorul este blocat, cuplul rotorului blocat la tensiunea
nominald este notat cu 7. Utilizand ecuatia (2.29), pentru cazul cand
V, = 0sidi,/dt = 0, obtinem tensiunea nominala

V= Ri Rt
= l = —_—
r a Km
Astfel, coeficientul momentului motor este
R
K, =~ (2.32)
Vr

in figura 2.11 se prezintd MCC in serie cu un reductor cu
raportul de transmisie 7r:1, conectat la o articulatie a
manipulatorului. Raportul de transmisie r are, in mod obisnuit, valori
cuprinse intre 20 si 200 sau mai mult.
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Figura 2.11. Modelul generalizat al unei cuple
cu dispozitiv de actionare (MCC) si reductor.

Transmisia mecanica (reductorul) este modelata cu ajutorul
ecuatiilor

7)

05 = Tm'
T

T =—, 2.33
- (233)

unde: 6, este pozitia unghiulara a cuplei;

0,, este pozitia unghiulara a axului motorului;

T; este momentul din cupl3;

T este momentul pe axul motorului,

datorat momentului din cupla.
Referindu-ne la Figura 2.11, stabilim

Jm =Ja+]g ca suma momentelor de inertie a actuatorului
(rotorului motorului) si a reductorului (kgm?). In acest caz, luand
consideratie (2.30), ecuatia de miscare a acestui sistem se prezinta in

urmatoarea forma

d?%6, dbm,
+ B
Jm dt? m at

unde B,, este coeficientul de frecare vascoasa (de amortizare) al
sarcinii, aplicatd la arborele motorului, Nms/rad .

=T, —1,/r =K,i, —1,/7, (2.34)



Tn domeniul Laplace, ecuatiile (2.29), (2.31) si (2.34) pot fi
combinate si transcrise dupa cum urmeaza
(Ls + R)I,(s) =V (s) — KysO,,(s) (2.35)
UmS? + Bys)On(s) = Kplo(s) — 7,(s) /7. (2.36)
Schema bloc a sistemului din figura 2.11 este prezentata in
Figura 2.12.
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Figura 2.12. Schema bloc a sistemului cu MCC.

Functia de transfer intrare-iesire V(s) = 0,,(s) a MCC este
data de urmatoarea expresie
Om(s) _ Km
V(s) s [(Ls+R)(JmS+Bm) +KpKm]’
Functia de transfer perturbatie-iesire 7;(s) = 0,,(s), unde in

(2.37)

calitate de perturbatie avem momentul de sarcina 7;(s)
Om(s) __ —(Ls+R)

71(8) s [(Ls+R)UmS+Bm)+KpKm]’

Frecvent, se presupune ca ,constanta de timp electrica” L/R

(2.38)

este mult mai mica decat ,constanta de timp mecanicd” J,,,/Bpn,.
Aceasta este o ipoteza rezonabila pentru multe sisteme
electromecanice si conduce la un model de ordin redus al dinamicii
motorului. Daca neglijdam constanta de timp electrica prin setarea
L/R = 0, functia de transfer intrare-iesire V(s) — 0,,(s) capata
urmatoarea forma

Om(s) Km/R . K

= . 2.39
V(s) SUms+(Bm+KpKm/R)] SUeffS+Besf) ( )
Kum KpKm
unde K = T, leff :]m, Beff = Bm + bR .



Similar, functia de transfer perturbatie-iesire 7;(s) = 60,,(s)
Om(s) _ 1 _ 1
T(s)  SUmS+Bm+KpKm/R)]  sUeprs+Bess)
Astfel, luand in considerare generalizarile efectuate in (2.39),
modelul dinamic (2.34) al sistemului de actionare capata urmatoarea
forma

(2.40)

]m(.ja + (Bm + Kme/R)Qa + Tl/r = (Km/R)V' (2-41)
unde q,=0,, este unghiul de pozitie al motorului, V — tensiunea de
comanda a motorului.

Pentru un sistem cu n grade de libertate, unde avem n
motoare, care actioneaza in cele n cuple prin intermediul celor n
transmisii mecanice, forma explicita a modelului dinamic al
sistemului de actionare (2.5) este urmatoarea

Jma 0 .. 0 %I:al [Beffl 0 0 ]Qal /1
0 Jmz - O a2 + 0 BeffZ 0 a2 + T2/ 12
0 0 ]mn éiam l 0 0 BeffnJ Qan Tln/rn
Kpni1/R: 0 0 Vi
A S | (2.42)
0 0 o Ko /Rl LV,

unde: J,,; este momentul de inertie al rotorului i;
qqi este unghiul de pozitie al motorului i;
T;; este cuplul (momentul) de sarcina in cupla i;
1; este coeficientul de reductie a transmisiei i;
V; este tensiunea de comanda a motorului i;
Berri = Bmi + KpiKimi/ Ry

2.4. Modelul dinamic holist

Pentru a integra modelele subsistemelor analizate intr-un
singur model (holist) al manipulatorului, revenim la schema din figura
7



2.1. Pot fi observate urmatoarele aspecte: daca, prin vectorul g al
variabilelor dorite in cuplele robotului, se impune o anumita sarcina,
controlerul trebuie sa asigure o marime de comanda, care poate fi
scrisd cu ajutorul vectorului tensiunilor de comanda V, ceea ce
inseamna realizarea urmatorului lant cauzal g > T ->T, - V.
Respectiv aplicarea unei anumite tensiuni de comanda conduce la
realizarea unei anumite sarcini, adica la urmatorul lant cauzal
V-oT,->T-q.

Reunind relatiile modelului dinamic ale structurii mecanice
(2.6) cu cel al actuatorilor (2.42) se obtine modelul complet al
robotului

Uu+M@)g+ (B+V(q,q)q+6(q)+T,=KyV, (2.43)

unde: Jp este matricea de inertie a actuatorilor (motoarelor de CC);
M(q) este matricea de inertie a structurii mecanice;
B este matricea coeficientilor de amortizare ale rotoarelor;
V(q, q) este vectorul Coriolis centripetal;
G(q) este vectorul gravitational;
T, este vectorul momentelor perturbatoare;
q este vectorul coordonatelor generalizate;
q este vectorul vitezelor generalizate (nx1);
Ky este matricea coeficientilor de transfer (motori)
ai actuatorilor;
V este matricea tensiunilor de comanda a motoarelor.

Exemplul 2.3. Structura plana R cu motor si reductor
Consideram bratul robotic cu o singura cupla, prezentat in

figura 2.13, care consta dintr-o legatura rigida cuplata printr-o
transmisie mecanica (ambreaj) cu un motor de curent continuu.
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Figura 2.13: Bratul cu un singur grad de libertate
cu motor si reductor.

Fie ca 0; si 0,, sunt unghiurile legaturii (articulatiei, cuplei) si
axului motorului, respectiv, care se afla Tn urmatoarea relatie
0,, = r0; unde r : 1 este raportul de transmisie. Relatia algebrica
dintre unghiurile legaturii si axul motorului arata ca sistemul are doar
un singur grad de libertate si, prin urmare, putem scrie ecuatiile de
miscare utilizand fie 6,,,, sau 8,. Daca ne referim la 8;, energia cinetica
a sistemului este data de

K =~ Jmb2 + 1167 = > (Y + IDOF,
unde J,,,, J; sunt inertiile de rotatie (tensorul de inertie) ale motorului
si a legaturii, respectiv. Energia potentiala este data ca
P =Mgl(1 — cos6,),
unde M este masa totala a bratului, iar [ este distanta de la axa
articulatiei pana la centrul de greutate al bratului.
Definind J = r?J,, + J;, obtinem Lagrangianul L
L= %]912 — Mgl(1 — cos 6)).

Substituind aceasta expresie in ecuatiile Euler-Lagrange (2.25),

obtinem ecuatia de miscare
]6, + Mglsin6, = 1,.

Forta generalizata 7; consta din cuplul motorului u = rt1,,,

raportat la legatura si momentele de amortizare (neconservative)

B,,0,, si B;0,. Raportand amortizarea motorului la randamentul
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legaturii
T=u— B,
unde B =rB,, + B;. Prin urmare, expresia completa a dinamicii
acestui sistem este
]6, + BO, + Mglsin 6, = u.
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