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ABSTRACT: In the paper it is deeply analyzed a manipulator, which may have various applications in
agricultural operations, among that of seedlings transplantation. The main structural, kineto-dynamic
characteristics highlighted by relevant graphic representations and their general positional-kinematic
and kineto-static and dynamic algorithms are presented. The mechanism may be integrated in various
manipulators and other equipment.
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1. Introducere

Modelul constructiv al manipulatorului analizat Tn lucrare este selectat din literatura de specialitate
[11[2][3]. Pe baza acestuia se pun in evidenta caracteristicile structurale ale sistemului, precum structura
modulard pentru stabilirea algoritmului de calcul cineto-dinamic. Aceste algoritme, care utilizeaza
modelele de calcul specifice diverselor grupe modulare active si pasive sunt verificate prin ilustratii si
animatii grafice.

2. Consideratii structurale
Manipulatorul pentru operatia de transplant a rasadurilor (Fig.1) este un sistem plan cu un grad de

mobilitate si trei contururi independente ale modelului structural (Fig. 2). Acesta este obtinut din lantul
fundamental Watt prin amplificarea cu o diada.

Fig. 1. Modelul constructiv Fig. 2. Modelul structural Fig. 3. Parametrii dependenti ai
mecanismului

Pe baza modelului structural (Fig. 2) cu 7 elemente cinematice mobile si 10 cuple cinematice
inferioare (de rotatie si de translatie) se stabileste conexiunea grupelor modulare (figura 4) din care se
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desprind o grupa modulard activa GMAI (O,1) si trei grupe de tip diada, respectiv RRT, RRR si RTR.
Aceastd conexiune sta la baza algoritmului cineto-dinamice elaborat Tn sectiunile urmatoare.

GMAI(0,1)

| BAZA=0 |
Fig.4. Conexiunea grupelor modulare

Pe baza modelului constructiv (Fig. 2) se stabilesc parametrii geometrici constanti ai sistemului:
Tabelul 1. Parametri geometrici constanti
PARAMETRII GEOMETRICI CONSTANTI
XO:=0 XE:=24 YE:=379 Xl =-177 VY= 164
OA =53 AB:=137 BC:=185 CD:=83 ED:=59 EF =173 FT:=543
o = 1.39 180

ol =a -—
b

Parametrul independent al mecanismului (Fig. 1) este mentionat n tabelul 2.
Tabelul 2. Parametrul independent al mecanismului
PARAMETRUL INDEPENDENT

k:=0.36 ek ol =1
i 18

3. Modelarea pozitional-cinematica a manipulatorului

Urmarind conexiunea grupelor modulare expusd in (Fig. 4) si utilizand modelele de calcul
cinematic se realizeaza algoritmul de calcul din Tabelul 3.
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Fig. 5. Parametrii dependenti ai diadei RRT(2,3)
Parametrii cinematici dependenti sunt redati grafic dupa cum urmeaza:
- parametrii dependenti ai diadei RRT (2,3) (Fig. 5);
¢2[rad], p20[degree], w2[sec™t],s = OH,s1 = ds/dt
- parametrii dependenti ai diadei RRR (4,5) (Fig. 6);
¢4[rad], p40[degree], w4[sec™t], p5[rad], p50[degree], w5[sec™!]
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parametrii dependenti ai diadei RRR (6,7) (Fig. 7);
¢6[rad], p60[degree], wb[sec™],FI,d(FI)/dt
parametrii cinematici ai punctului T — extremitatea elementului de executie 6 (Fig. 8).

Tabelul 3. Parametrii dependenti

Modulul Parametrii dependenti
BPT(A XAy = 0+ OA-cos(¢1k) YA == 0+ OA-sin(¢1k)
(A) X1Ak == 0— OA-sin(¢1x)  Y1Ak = 0+ OA-cos(¢1k)
XAk + AB -cos(¢2) =0 YA+ AB -sin(¢2) —s= 0
2
solk = Find(¢2,s) [ #2x ] =solk  $20 = ¢2k.@
Sk s
RRT(2.3) _AB-sin(¢2) 0 ~(X1A¢ - 0)
Ay = Bk =
“7l ABcos(62) 1) 7| ~(Yiac-0) | soly := Isolve(Ay.By)
(1)2k J
= solvg
S1k
- XBy = XAy + AB-cos($2)  X1By := X1Ay — AB - sin($2) - 02
® YBy = YA+ AB -sin(¢2)  Y1By == YA + AB - cos($2y) - @2
XCk + CD - cos(¢4) — XE —ED - cos(¢5) = 0
YCy + CD -sin(¢4) — YE—ED -sin(¢5) = 0
. b4y 40
solx := Find(¢4 ,$5) ( = soly 40 - sol . 180
RRR(4,5) Sk 50k T
A ~CD-sin(¢4¢) ED -sin(¢5¢) ~(X1Ck - 0)
= Bk =
“"| cD-cos(¢p4) —ED -cos(5) “7| ~(v1ck-0)
solvi = Isolve( Ak, Bk) o = solv
o5k
- XFy = XE + EF - cos(¢5x — o) YFi = YE + EF -sin(¢5¢ — o)
®) X1F, =0-EF -sin(¢5k — OL) -o5¢  Y1Fx =0+ EF- COS(¢5k - OL) - @5k
XF + Fl-cos($6) — XI = 0
. Fle
YF + Fl-sin(¢8) — YI= 0 sol, = Find(FI,$6) . soly
$6k
RTR(6,7 180 cos(96x) ~Fl-sin(¢6y) ~X1F
G| 460k = 0612 p i By
n sin(¢6k) Fl - cos(¢6k) ~Y1Fk
solv := Isolve(Ay ,By) Pk ~ solv
6k
XTy == XFy + FT-cos(96¢)  X1Tk := X1F — FT-sin(¢6x) - 06k
BPT(T) YTk = YFx + FT~sin(<|)6k)
YTk == YAFk + FT-cos(96k) - o6k
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Fig. 8. Parametrii cinematici ai extremittii elementului de executie

4. Determinarea momentului de echilibrare prin metoda puterilor virtuale

Metoda puterilor virtuale da posibilitatea determinarii momentului de echilibrare care asigura
echilibrul sistemului sub actiunea sistemului de forte exterioare si de inertie.

Tabelul 4. Determinarea momentului de echilibrare
DETERMINAREA MOMENTULUI DE ECHILIBRARE

RT := 20 oy - RTYTT)
o1

In lucrare se pune n evidentd momentul de echilibrare necesar a fi aplicat in cupla activa luand in
considerare exclusiv forta exterioara RT aplicatd la extremitatea T a elementului de executie, celelalte
categorii de forte fiind neglijate. Anterior se determina parametrii de viteza a punctului T, astfel incat se
poate calcula din Tabelul 4 valoarea acestui moment notat CM,. Curba de variatie a acestuia este redati Tn

figura 9.
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Fig. 9. Variatia momentului de echilibrare pentru un ciclu cinematic

5. Modelarea cinetostatica a manipulatorului

Momentul de echilibrare se poate determina alaturi de torsorul de reactiune din fiecare cupla
cinematica utilizand pentru analiza cinetostatica conexiunea grupelor modulare (Fig. 4) in ordinea inversa
legarii modulelor structurale. Algoritmul de calcul cinetostatic cu etapele sale successive este prezentat n

Tabelul 5.
Pentru grupa modulard RTR (6,7) prezentata Tn figura 10 variatia componentelor de reactiune din

cupla F sunt redate n figura 11.
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Tabelul 5. Algoritm de calcul cinetostatic

Modulul Parametrii dependenti
Torsorul
echivalental | X6k =0 Y6 :=RT CM6y := —(YTk— YFk) - 0+ (XTk - XFg) - RT
elementelor | X7, :=0 Y7k =RT CM7y:=0
7si6
B { ~YFg - Y1) XF¢ - X } . - CMBy — (YFi = Y1) - XBic + (XFi - XI) - Y8y ]
cos(¢6k) sin(¢6k) | < —(X6y - cos(dBy) + Y6y - sin(d6y))
RTR (6, 7 — X56
(6, 7) solr := Isolve(Ak,Bk) [ k J — solry
Y56k
X07k = —(X56 + X6k + X7k)  YO7y := —(Y56) + Y6 + Y7k)
Torsorul
echivalental | X4k =0 Y4x:=0 CM4:=0 X :=-X56k Y5k = —Y56¢
elementelor | CM5y := —(YFy — YE) - (-X56¢) + (XFg — XE) - (-Y56y)
4i5
—(YCk - YDk) XCx - XDy { 0 }
= Bk :=
Al (voe-YE)  XCo-XE “7 | (emsy)
RRR(4,5) | solry := Isolve(Ax., By) X34
vaa, ) K
Y05y := —(Y34y + YAy + Y5¢)  X05y := —(X34 + Xd + X5)
Torsorul X=X Y3k = YA3k
echivalental | CM3k := —(YCk — YBy) - X43¢ + (XCy — XBy) - Y43
elementelor | X2 :=0 Y2 =0 CM2¢ =0
2513 Obs. centrul de masa al elementului 3 - B=T x43, = -X34, Y43, := —Y34y
~(YA - YBK) XA — XBy -0
= Bk =
A cos(ﬁj sin(ﬁj k —(XBk : cos(fj + Y3 sin(ED
2 2 2 2
RRT(2,3) | solrk = Isolve(A, By) X2 _ ol N0% = ~(X12¢ + X43y)
Y12
X32 = —(X12+ X2)  Y32= (Y12 +Y2)  X23 = (X125 + X2)
Y23y := (Y124 + Y2)
Torsorul X2y = -X12 Y21, == -Y12¢ X1k == X21 Y1k = Y21k
echivalental | cm1y == (YA - 0) - X21k + (XA - 0) - Y21i
elementuluil
GMAI(0,1) | X0k :=-X1x YOl :=-Y1g ME := -CM1
F=T6 20

Fig. 10 Diada RTR (6, 7) torsorul de
reactiune din cuple
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Fig. 11 Diada RTR (6, 7) torsorul de reactiune din cupla




Similar, pentru diada RRR (3,4) din figura 12, hodograful reactiunii din cupla C (de legatura cu
urmatoarea grupa modulara este prezentat in figura 13.

Urmitoarea grupi modulard RRT(2,3) este redatid cu componentele torsorului de reactiune in figura
14, iar variatia componentelor din cupla sunt prezentate in figura 15. Grupa modulara activa are in cupla
activa O torsorul de reactiune, care are una dintre componente momentul de echilibrare ME (figura 16).
Acest torsor este redat in figura 17. Se observa ca momentul de echilibrare din cupla activa A determinat
prin cele doua metode de calcul au valori si reprezentari identice (Fig. 9, Fig. 17).
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Fig. 12 Diada RRR (4, 5) Fig. 13 Diada RRR (4, 5) Fig. 14 Diada RRT (2, 3)
torsorul de reactiune din cuplele potentiale hodograful reactiunii din cupla  torsorul de reactiune din cuplele
cinematica C potentiale
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X34 o, k 36,
Fig. 15 Diada RRT (2, 3) Fig. 16 Grupa modulara activa Fig. 17 Variatia momentului de echilibrare
Hodograful reactiunii din GMAI (0, 1) torsorul de reactiune pentru un ciclu cinematic
cupla cinematica C din cupla activa
6. Concluzii

Manipulatorul cu anumite caracteristici utile pentru diverse operatii agricole, cum ar fi acelea de
realizare a unui pat germinativ pentru rasaduri, plantarea rasadurilor, verificarea culturilor sau recoltarea,
poate fi integrat intr-un echipament cu atributele unui robot mobil cu secventa fixa.

Contributia autorilor consta Th modelarea sistemului cu metode specifice teoriei mecanismelor.
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