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SONAYE ROBOTLARI VO MANIPULYATORLARIN TEXNOLOJi PROSESLORDO
TOTBIQI VO DINAMIK MODELI

Xiilasa

Mogalods osas magsoed robot vo manipulyatorlarin  dinamikasinin - aragdirilmasidir. Robot vo
manipulyatorlarin dinamikasi dedikds, onlara tesir edon qiivve, moment vo bondlorinin iimumilogdirilmis
koordinatlar1 arasindaki kinematik asililigin dinamik tenliklor soklinds verilmasi basa disiiliir. Emal saholorini
avtomatlagdirmaq {igiin adaton qrup texnologiyasi formasinda sonaye robotlarindan istifads olunur.

Bir-biri ils, diger bond vo ya komokgi hissslorlo olagesi olmayan qovsaglardan istifado edon zaman
layihslondirilme modul sokildo hoyata kegirilir. Avtomatlasdirilma zamani nozors alinmahdir ki, bu prinsip
miixtalif név manipulyator va robotlara tatbiq oluna bilar.

Robot vo manipulyatorlarin dinamikast ii¢iin onun riyazi modelinden istifado edilir. Manipulyatorun
kinematik silsilasinin riyazi modeli bircins koordinat ¢evrilmolorindon yigilmis matrislor soklinds tosvir edilir.

Dinamik tonliklarininin verilmasini sadalagsdirmak magsadi ilo Laqranj-Eyler tisulundan istifade etmak daha
magsads uygundur.

Acar so6zlar: Sonaye robotlari, texnoloji proses, layihslondirma prosesi, manipuylatorlarin dinamik modeli,
kinematik sxem, sorbastlik doracalari, manevrlilik.
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Giris miixtalif ndv peso xostaliklorinin yaranmast ris-

Elm vo texnikanin inkisafi miixtolif sahoalordo ~ kini aradan galdirir, illor uzunu maragsiz, tokrar-
yeni kosfloro sabab olur. Hal-hazirda insanin  lanan is rejimi soraitinde calismaq, doqiqliyi,
fiziki vo zehni amoyinin ¢ox hissasi artiqg miixtolif ~ etibarligi, isin ahangini sabit saxlamaq macburiy-
ndv robot vo manipulyatorlarla ovoz edilib. Pobot ~ yati naticesinde insan saglamlifina vurulan
vo manipulyatorlar XX osrin axirlarinda yara-  zorboni azaldir. Bu qurgularin totbiq edilmasi
dilaraq, illor kecdikco inkisaf etdirilmis vo  insanlan tohliikoli zonadan uzaqlasdiraraq, onlara
modellosdirilmigdir. Onlardan miixtolif saholordo ~ uzagdan-idaroetmo imkanini vermokdir. Mani-
- harbi, kosmik, metallurgiya, mikroelektronika,  pulyatorlarin asas moagsadi els budur.
insaat, hotta moisotdo belo istifado edilir.

Senaye robotlar1 programlasdirilmig avtoma- Isas matn
tik maginlardir. Insan hoyati vo saglamlig ii¢iin Sonaye robotlar1 asagidaki xiisusiyyetlorino
tohliikoli, agir fiziki omayinin ozoz edilo bilon  gors bir-birindon forqlonir:
sahalorindo asas vo komokei islorin, eyni za- Yerino yetirdiyi texnoloji amoliyyatlarin xa-
manda yliksok klasifikasiya tolob etmoyon  rakterina gore - texnoloji, yoni, birbasa texnoloji
monoton, sado vo yorucu islorin yerino yetiril-  omoliyyatda istirak edon (masolon, birbasa qay-

moasi liclin bu masinlardan istifade edilir. Bir  nagq, rongloms, yaglama va s. proseslords istifado
notico kimi vurgulaya bilorik ki, robotlarin  edilon robotlar), kdmokei, yoni, texnoloji pro-
insanlarin  komokgisino ¢evrilmosi insanlarda  sesdo, yiiklomo-bosaltma omoliyyatlarini yerino
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yetirmak ii¢iin tatbiq olunan robotlar va universal
olurlar.

Xiisusilosmo doracasine goro - xiisusilogmis
mogsadli vo ¢ox mogsadli sonaye robotlarina
boliintirlar.

Xiisusilosmo doracasi istehsalatin ndviindon
asilidir.

Yiikgaldirma qabiliyyetine goro - ¢ox yiingiil,
ylingiil, orta, agir, cox agir, giic miiharriklorinin
novino goro iso elektromexaniki, pnevmatik,
hidravlik vo kombins edilmis olurlar.

Govdesinin harokating gora stasionar vo mobil
manipulyatorlar1 forqlondirmak olar.

Manipulyatorlar fozada horakot edon bondlor-
don y181lmis kinematik silsiladir. Bu silsilo adoton
3,4 va5 - ci sinif kinematik ciitlordon y1gilir. Belo
kinematik ciitlordon manipulyatorlarin yigilmasi
onun layihslondirilmasi vo hazirlanmasini asan-
lasdirir vo ¢akilon xarclari azaldir.

Ayri-ayriliqda sorbast bark cisim olan bandlor
bir-biri ils kinematik ciitlorle, onlar da kinematik
silsilolorlo birlogorok mexanizmlor yaradir. Bu
zaman bandlor tam sarbastliyini itirarak bir-biring
nazoran nisbi harokotds olur. Belsliklo, manipu-
lyatorlarin sarbostlik derocalori vo manevrliliyi
kimi anlayislar ortaya ¢ixir ki, onlarin sayina goro
do manipulyatorlar1 bir-birindon forqlondirmok
olar.

Bildiyimiz kimi tam sorbost cism foza oxlari
olan X,Y vo Z otrafinda firlanma horakati (FFF)
vo eyni oxlar boyunca iralilomo harokotlori (1if)
edarak alt1 sarbastlik doracasine malik olur.

Bir ne¢o bork cisimdon togkil edilmis siste-
min sorbastlik dorocosi iso onu togkil edon
cisimlorin rabitalorin saymi ¢ixmaq sorti ilo,
galan sorbastlik doracolorinin comino borabor
olur. Bu zaman mexanizmin "sorbostlik dors-
colori" termini altinda onun fozada mdvqgeyini
tam doqiq toyin edon parametrlorin com say1
nazards tutulur. Mexanizmlorin sarbastlik daras-
cosi adoton altidan kicik olmalidir. Lakin elo
mexanizmlor do olur ki, onlarin idars edilon
sotrbastlik doracalorinin sayr fiziki sarbestlik
doaracalorindon ¢ox olur, belo mexanizmlor izafi
sarbostlik dorocesino malik mexaniki sistem
adlanir. Manipulyatorlar belo mexanizmlora
aiddir [8].

Manipulyatorun  sorbostlik  dorocolorinin
say1, manipulyatorun fozadaki movqeyini daqiq
sokildo toyin edon bir-birindon asili olmayan
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doyisonlor toplusu olan {mumilosdirilmis
koordinatlarin sayina barabaor olur [6].

Buna gora do, manipulyatorun sorbastlik doro-
colorinin say1, ¢oxmaqsadli bir sistem olaraq,
caynagm fozada maksimum sarbast vo doqiq
horokotini tomin edon sayda olmalidir. Onlarin
sorbastlik doracalorinin sayr gordiyl isle six
baghdir. Ona gbro manipulyatorun sorbostlik
daracasi avvelcadan verilmir, texnoloji omaliyyat
vo ¢ix1s bandinin yerdoyismasindon asili olaraq
secilir. Yoni manipulyatorun sorbostlik deracalori
ovvolcodon qobul edilmadon son magsagsada
uygun olaraq verilir. Bundan otrii, ilk ovval,
istehsal edilon mohsulun névii va texnoloji proses
toyin edilir, sonaye robotunun is¢i zonast miioy-
yanlosdirilir vo detallarin trayektoriyasina asason
manipulyatorun vo ya robotun sorbostlik dorace-
lorinin say1 tapilir. Sonra texnoloji prosesin to-
lobino uygun olaraq istifads edilocok miiharrikin
novil vo ya Olgiisii toyin edilir. Biitlin bu proses
kompleks soklindo aparilir vo iqtisadi cohatdon
somoraliliyi osaslandirilir [5].

Manipulyatorun is¢i zonasi dedikds onun
biitlin sorbostlik doracalorinin istiraki ilo fozada
cata bilocoyi koordinatlar y1igimi1 nozords tutulur.

Is¢i zona hocmi oldugda manipulyator on
azindan 3 isci sarbastlik doracoesine, miistovi
oldugda iso on azindan 2 is¢i sorbastlik doracs-
sino malik olmasi bosdir. Umumilikda sonaye
robotlarin on azindan 1lis¢i sarbastlik doracasi
ola bilor.

Umumilikdo manipulyator caynagiin sor-
bastlik doracalorinin say1 ilo manipulyatorun
sarbastlik  doracalorinin  saymi  bir-birinden
forqlondirmok lazimdir. Aydin masaladir ki, bu
anlayiglar iist-listo diismiir. Manipulyatorun
caynagl sorbast sort bond kimi 6-dan ¢ox
sarbastlik deracasine malik ola bilmaz.

Manipulyatorlar iso a¢iq kinematik silsilodon
yigildigindan izafi sarbastlik deracesine malik
olur vo onlarin sorbastlik doracolerinin say1
geyri mohdud olur. Manipulyatorun sarbastlik
daracasi onun harokati zamani morkozi oxla-
rinin miixtalif mévgelorinds caynagin sarbastlik
doracalorinin sayini artirtb azalda bilor [7].

Manipulyatorlarin oan azindan 7 sorbostlik
doracasi olmalidir. Bunlardan iicii maniplya-
torun is¢i zonada horokatini, digor {i¢li manipu-
lyator qolunun horokatini tomin etmoalidir.
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Tutma funksiyasini tomin etmok {iglin on azin-
dan bir horokot caynaqin harokating verilir.

Manipulyatorun izafi sorbostlik doracalori
manipulyasiya prosesinin keyfiyyati iigiin kine-
matik, dinamik, enerji vo diger meyarlarin
optimallasdirilmasina imkan verir [9].

Manipulyatorlar a¢iq kinematik silsilolordon
hazirlandigindan onun sorbostlik doracalori
kinematik silsilonin biitiin ciitlorinin horokot-
lorinin sayina barabar olur. Bu Maligsevin diistu-
runa zidd deyil, ¢linki yuxarida qeyd etdiyimiz
kimi manipulyatorlar izafi sorbostlik doeracasing
malik mexaniki sistemdir [11].

Ona goro manipulyatorun sorbostlik doracs-
sini Malisevin diisturuna uygun aiagidaki kimi
hesablamagq olar:

5
W=6n- E i P
i=1

Burada, n — horakatli bondlarin say1, P; — i-ci
sinif kinematik ciitlorin sayidir (i=7/+5)

Sonaye robotlar1 manipulyator vo proqram
idaroetmo qurgusundan ibarotdir. Ona goéro do
onlar1 idaraetmo prinsipine, proqramlagdirmanin
ndviing va programlarin xiisusiyyatloring gora do
bir-birindon forqlondirirlor [1].

sarbastlik doracalorine malik olurlar, bu da
onun

konstruksiyasinin miirokkoblogsmasing, lakin
bununla yanasi  manevrliyinin artirilmasina
gotirib sixarir.

Sarbastlik  daracolorinin  ¢oxluguna, yoni
manipulyatorun izafi sorbostlik doracslorinin
sayma manipulyatorun manevrliliyi deyilir.

Manipulyatorun manevrliliyi dedikdo cay-
nagin torponmoz halinda onun sorbastlik
doracolorinin say1r nozordo tutulur [10], [12].
Manevrlilik caynagin terpsnmoz bir voziy-
yotindo manipulyatorun fozada tuta bilocoyi
miixtolif mévgelorin sayidir. Manipulyatorun
manevrliliyi kinematik ciitlorin név va sayindan
va yerlosmasindon asilidir.

Caynaq torponmoz oldugundan manipul-
yatorun manevrliliyi onun timumi sarbastlik
doracosindan 6 adad az olacaq:

M=W-6

Manipulyatorlar universal qurgudur. Onlarin
universalligini tomin etmok {iglin iso osas
elementlorinin unifikasiya edilmosi maslohatdir.
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Senaye robotlarinin totbiq sahslori miixtolif-
dir. Tokco masingayirma istehsalinda o6lgmo
omoliyyatlarindan tutmus emal saholorinin miix-
tolif tullantilardan tomizlonmasi, ayri-ayr1 dozgah
vo avadanliglarin alot, tortibat, pastah vo detal-
larla tochiz edilmosi vo ¢ixarilmasi, bir dozgah-
dan digorina yerdoyismosi vo s. bu kimi 67
miixtolif nov xidmot gostorir.

Mexaniki emal sahosinin avtomatlagmasi
zamani sonaye robotlar1 totbiq edilorkon qrup
texnologiyasindan istifade edilir. Bu zaman so-
naye robotlari, detallarin qabarit 6l¢iilori, forma
vo fiziki xassolorino goro ayrilmis qrup vo
partiyalar nozoro alinaraq, ylik qaldirma qabiliy-
yating, tutqacin sixma qiivvasi vo tutqacda olan
dodagciqglarin formalaria gors segilir.

Senaye robotlarinda adston 5-ci sinif bir
harokatli firlanma vo ya irslilomo horokati edon
kinematik ciitlordon istifados olundugundan
onlarin sorbostlik doracosinin saymi asagidaki
kimi toyin eds bilorik:

W =6n - 5Ps

Bildiriyimiz kimi, ¢aynagin doqiq vo diizgilin

harokatini tomin etmak ii¢iin manipulyator izafi

Unifikasiya asagidaki qruplasdirmalar {izro
aparilir:

Sonaye robotlart elementlorinin  xtisusiy-
yatlorino goro, islodiyi koordinat sistemina goro,
osas funksiya vo parametrlorino goro qruplas-
dintlir (yiikqaldirma qabiliyyati, sorbostlik doro-
colorin giymati va s.). Sonaye robotlarinin asas
parametrlorino onlarin xtisusi komponentlorinin
tip vo sxemi, idaroetmo sistemlorinin novi,
sorbostlik  doracolerinin  say1, ylikqaldirma
qabiliyyati daxil edilir.

Senaye robotlart vo manipulyatorun unifi-
kasiya edilmosi onlarin emalin1 asanlagdirir.
Unifikasiya edilorkon modul prinsipindaen istifads
olunmasi iso daha qisa miiddotdo miixtalif
variantlarin alds edilmasine komok edir [3].

Modul prinsipi il layihslondirma qovsaqglarin
bir-birina qosulmayan detallariindan va ya basqa
osas vo yaxud komokei detallardan istifado
etmoklo aparilir. Bu zaman nozars alinmalidir ki,
homin modullar yalniz bir név manipulyator vo
robotlarda deyil digor ndv manipulyator vo
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robotlarda da totbiq edilo bilsin. Bunun {igiin
manipulyator vo ya robotlarin kinematika vo ya
dinamikasindan asilt olaraq se¢ilmis modullar
lazimi  qovsaqlarda  yerlosdirilir.  Noticodo
avtomatlagdirilmig layihslondirmenin stirati artir.

Konstruksiya layihalondirilon zaman miixtolif
ndv hesabatlar aparilir, bu zaman konstruksiyani
toskil edon boandlorin, onlarin yaratdig1 kinematik
ciitlorin qurulug va Olgiilorinin diizgiin va daqiq
secilmaosi osas sartlordon biridir. Manipulyatorun
osas hissosi onun tutqacidir ki, onun da osas
elementi dodaqciq hesab edilir. Ona gors tutqacin
qiivvalar analizinin diizglin aparilmasi vo hesab-
lanmasi vacibdir. Tutqacin fozada diizgiin mov-
geyinin tomin edilmasi liclin manipulyatorlarin
yigildigt bondlori, 6lgli vo ¢okisinin boyiik
ohomiyyati var. Tutqaclar manipulyator goluna
sort barkidilmis vo dayisdirilon olurlar. Texnoloji
prosesin tez vo operativ yerina yetirilmasi {igiin
oksor halda manipulyator qolunun caynaqlari
ovaz edilon olur. Tutqac sisteminds caynaglarin
borkidilmosi miixtalif konstruksiyalarla hoyata
kegirilir [1].

Robotun texniki xarakteristikasinin qiymaot-
londirilmasi  vo golocok isinin  prognozlag-
dirtlmast liglin  onun dinamik gostariciloring
kompleks sokildo nozarot edilmolidir. Bu zaman
osason movgelosdirma daqiqliyi (bu parametr
robotun isi zamam zorboalordon, miixtalif
mexaniki tosirlordon vo s. doyisir. Trayek-
toriyanin islonma doqiqliyi (buna nazarat bir nego
metodla  hoyata  kecirilir)  gdzlonilmalidir.
Fotometriya (burada yerlosdirmo bir neco kamera
vasitasi ilo aparilir), bu ¢ox daqiq vo universal
olsa da, naticolorin emali ¢ox ¢atinliklor toradir.

Mexaniki emal prosesinds on ¢ox istifads
edilon tisul firlanma metodu ilo emaldir. Bu
prosesin  aparilmast  {iglin  ilkin  olaraq
materiallarin  fiziki-kimyovi torkibi, markasi,
borkliyi, hazirlanan detalin qabarit 6lgiilori vo
formasi, pastahin xarici goriiniisli (¢okokliklorin
sayl vo Ol¢iisii, ¢ixitilar, catismazhiglar va s.),
handosi 6l¢iilori (uzunlugu, tutqacda vo dozgahda
tutmagq tli¢iin lazim olan baza diametri) vo ¢okisi
yoxlanilir.

Cevik idaroetmo sistemlorinin (CAI) vacib
saholorindon biri olan avtomatik nozarat sistemi
(ANS) istehsalatin  “insansiz” foaliyyatinin
toskilina xidmat edir. Bu sistemls texnoloji miihit
vo istehsalat goraitinin voziyyotini xarakterizo
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edon molumatlarin gobulu vo nozarstdo saxla-
nilmasi, miixtolif saholordon CAl-nin idaroetma
sistemlori torofindon molumatlarin gobulu va
onlarin istehsalat modullari ilo uygunlasdirilmasi
vo alinan molumatlarin icras1 haqqinda signallari
gobul edilorok toqdimati aparilir.

Avtomatik idaretmo sistemi (AIS), idaro-
olunan obyektin i rejimini saxlayaraq istehsalat
kompleksinin torkibindos istifado olunur. Tonzim-
lomo vo idarotmo morhololor iizro electron
elementlor vo telemexanika qurgular vasaitosi ilo
aparilir. Yiiksok doqiqlik vo hossasliga malik
tonzimloyici, tele idaro vo tele 6lgma, avomatik
nozarat diizolis vo s. systemlorinin yaranmast
ticlin baza rolunu oynayir.

Sistem — vahid magsado xidmot edon miixtalif
toyinath element vo qurgularin vohdotidir. Omok
vo kapital masroflorinin azaldilmasi, keyfiyyastin
yiiksaldilmasi va s. sistemin yaradilmasinda osas
maogsaddir.

Senaye robotlar1 texnoloji proseslorin avto-
matlagdiriimasini miimkiin edon qurgulardir.

Manipulyatorlarin avtomatik idarsedilmosinin
funksional sxemini asagidaki kimi gdostora
bilorik.

Sokil 1.-don goriindiiyii kimi xaricdon malu-
mat alinaraq toplanilir, emal edilir, bu zaman
informasiya buraxila bilon xotalarla miiqayiso
edilorok, verilon interval daxilinds olduqda icra
edici organa yonoldilir, verilon intervaldan
konardadirsa, oks olago ilo geri qaytarilaraq
yenidan diizglin qiymat alinanadak emal olunaraq
yenidon icraedici orqana otiirtiliir.

Manipulyatorlarin idars edilmesi dedikdo
onun dinamik modelinin hazirlanmasin1 nazordo
tuturuq. Robot vo manipulyatorlarin dinamika-
sinin tadqiq edilmasindo asas magsad is prosesi
zamani yaranan va tasir edon qiivve vo moment-
lorin tayini vo manipulyatorun kinematik ciitlo-
rinin  imumilosmis koordinatlar1 arasindaki
astliliginin riyazi soklinin verilmesidir. Riyazi
formada ifads edilmis dinamik tonliklorin kdmayi
ilo manipulyatorun vo ya robotun horakatinin
idarsetmo ganununun se¢ilmosi, kinematik sxe-
min vo manipulyatorun konstruksiyasinim miiay-
yonlogdirilmasi, EHM-do modellagdirilmasi kimi
masalalar hall edilir. Yoni, riyazi sokilde dinamik
model - manipulyatorun idaroetmo algoritminin
somoraliyini vo manipulyatorun layihalondiril-
mosi vo foaliyyet xarakterini toyin edir [5].
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Robot vo manipuylatorlarin dinamik modelini
qurmaq Ugciin Laqranj-Eyler vo Nyuton-Eylerin
ononavi tsullart vasitosi ilo robot vo manipu-
lyatorlarin dinamik tenliklorini aldo etmak olar.
Manipulyatorun dinamik analizi aparilan zaman
onun bondlarinin yerdayismo ganunauygunlug-
lar1 bazis vektorlarima nozoron koordinatlarinin
cevrilmo matrisi 1o toyin edilir. Bu matrislor
manipulyatorun riyazi modeli adlanir. Manipu-
lyatorun foza bondlorinin horokst gqanununun
toyin edon zaman Laqranj-Eyler tonliklorindon
istifado etmok daha mogsads uygun hesab edilir.
Belo ki, bu sado iisul olub kinematik ciitlorda
yaranan vo tosir edon qiivvo vo momentlorlo
bandlorin kinematik xarakteristikalart vo harokot
parametrlorini slagslondirmays imkan yaradir.
Manipulyatorlarin  layihslondirilmasi  zamani
Lagranj-Eyler tonliklori voziyyot dinamikasini
otrafl1 surotdo tasvir etmoyo imkan verir.

Manipulyatorlarin dinamik modelini almaq
iistin Nyuton-Eyler lisulundan istifado etmoklo
daha somarali hesablama alqoritmlari almaq olar.
Bu iisul layiholondirilmo zamani {imumilogmis
qiivvo  vo momentlorin  hesablanmasi iiciin
sorfolidir. Belo ki, manipulyatorun bandlorinin
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sirat, tocil vo kinematik xarakteristikalar1 diiz
rekurent tonliklorin, hor bir baondo tosir edon
qiivva vo momentloari 1s9 tors rekurent tonliklorin
kdmayi ilo tayin etmok olar. Nyuton-Eyler tisulu
ilo manipuilyatorun dinamik modelini veron
zaman nozord almaq lazimdir ki, qlivve vo
momentlorin hesablanmasina sorf olunan vaxt
manipulyator oynaqglarinin sayr ilo miitonasib
olaraq onun konfiqurasiyasindan asili deyil. Bu,
geyd olunan tisulun {istlin cohatlorindon biridir.
Lakin, bununla yanasi, bu tonliklordon bandlorin
fozada yerdoyismosi zamani idars olunmasinin
analizi va sintezi miimkiin olmur ki, bu da bu
tisulun ¢atismayan cohatidir [4].

Son zamanlar elmin inkisafi noticosindo,
miiasir kompiiterlorin komayi ilo Laqranj-Eyler
tisulundan hom idareetmo ganunauygunlugunun
tapilmasinda, hom layihalondirms zamani miirak-
kab hesabatlarin aparilmasinda, ham ds layihs
islorinin yerino yetirilmasindo totbiq edilmosini
miimkiin edib [4].
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Sanaye robotlar: vo manipulyatorlarin
texnoloji proseslarda tatbiqi vo
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Natica

Robot vo manipulyatorlarin dinamikasinin
todqiqi caynagin solis horokotinin, yiik qaldir-
masinin tomin edilmasi, manipulyatorun tarazlas-
dirllmasinin  diizgiin aparilmasi, onun uzund-
miirlilyliniin vo dayanighiginin tomin edilmasi,
unifikasiyas1 zamani bandlorin diizgiin segilib -
yigilmasi vo s. liglin vacib mosalolordon biridir.
Osas magsad manipulyatorlara tosir edon qilivve
vo momentlarlorin kinematik ciitlorin timumilas-
mis koordinatlar1 ilo slagslondirilmasidir. Yoni,
bu asililigin dinamik tonliklor goklinds riyazi
yaziligidir. Bu tonliklor vasitasi ilo manipulyator
vo ya robotun harokstinin EHM-do model-
logdirilmoasi, idaroetmo qanununun segilmasi,
kinematik sxem vo manipulyatorun konstruk-
siyasinin miioyyanlogdirilmasi masalalori  holl
edilir. Buna goro, robot vo manipuylatorlar {igiin
dinamik tonliklorin sadsliliyino goéro Laqranj-
Eyler isulu ils verilmasi slverisli hesab olunur.

Bu tonliklor forqli stoxastik tonliklor, tosadiifi
parametr vo ya tosadiifi giris effektlorino malik-
dir. Bu zaman gotiiriilon tosadiifi giris parametr
vektorlar1 optimal hesab edilon tosadiifi ardicilliq
ilo toyin edilir.

Gorilindiiyli kimi robotun dinamik gostori-
cilorino kompleks sokildo nozarat aparilir vo bu
onun texniki xarakteristikasinin qiymatlon-
dirilmasi, hom do onun golocok isinin prognoz-
lagdirilmasi tiglin zomin yaradir.
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NPUMEHEHUME U IUHAMUWYECKASA MOJIEJIb TPOMBIIIJIEHHBIX POBOTOB U
MAHUMIIYJIATOPOB B TEXHOJIOI'MYECKHUX ITPOIECCAX

Pe3rome

OCHOBHOH LENBIO CTAaTbU SIBISIETCSl WCCIEAOBAaHMS AWHAMHUKH POOOTOB M MaHMITYJIATOPOB. JMHaMuka
POOOTOB M MAaHHUITYJISTOPOB 3TO MaTEeMaTHYECKasl 3alllCh CBSI3M MEXKIY NEHCTBYIOILMMH Ha 3BEHbS M CXBAT
CHJIaMH U MOMEHTaMH{ U 000OIIEHHBIMU KOOPJMHATAMH COWICHCHUH B BUJIE JUHAMHYECKUX ypaBHEHHH. J{7st
aBTOMATH3allMM y4YacTKOB MEXaHHUYECKOW OOpaOOTKH OOBIYHO TMOJIL3YHOTCS T'PYIIOBONM TEXHOJIOTHUECH C
MPUMEHEHNEM IIPOMBIIIJICHHBIX POOOTOB.

[Ipu ucrionbp30BaHMH Y37I0B, HE CBA3aHHBIX APYT C IPYTOM, C IPYTUMH PEAMETaMH WX BCIOMOT aTeNIbHBIMU
YacTAMHU, KOHCTPYKIUA BBIITOJIHACTCA MOJYJIbHBIM CIIOCOOOM. HpI/I aBTOMaTu3aluu CJICAYCT YUHUThbIBATh, YTO
3TOT NPHUHLIMI MOXET IPUMEHATHCS K pa3HbIM TUIIAM MAaHUITYJIATOPOB U poOoToB. Ero MaTemMaTnieckast MOziENIb
UCTIONB3YETCs U AMHAMUKY POOOTOB M MAaHUITYJSTOPOB. MaTeMaTrnueckass MOAEIb KHHEMaTHYeCKOro psiza
MaHUIYJSTOpa ONKMCaHa B BUAE MAaTpUWIl, COOpPaHHBIX M3 OJHOPOIHBIX Mpeodpa3oBaHWil KoopauHAt. [liist
YIPOIIEHHS 3aMMCH TNHAMHUYECKHX YpaBHEHUH 1iesiecoo0pa3Hee UCToNb30BaTh MeTox Jlarpamxka-Diinepa

KiroueBble cji0oBa: NpOMBIIIIEHHBIE POOOTHI, TEXHOJIOTHYECKUH MPOLECC, MPOLECC IMPOSKTUPOBAHMS,
AVHaMHYCCKass MOACJIb MaHUITYJIATOPOB, KHHEMATHYCCKad CXeMa, CTCIICHU CBO60):[I)I, MAaHCBPCHHOCTb.

Rahim Mahammad RAHIMOV
candidate of technical sciences, associate professor
Azerbaijan Technical University
E-mail: rehim_muallim@mail.ru

Durdane Farhad RUSTAMOVA- PhD in Physics
Western Caspian University
E-mail: durdana.rustamova@wcu.edu.az

Elnara FIRDOUS
Western Caspian University
E-mail: elnare.firdus@wcu.edu.az

THE APPLICATION AND DYNAMIC MODEL OF INDUSTRIAL ROBOTS AND
MANIPULATORS iN TECHNOLOGICAL PROCESSES

Summary
The main purpose of the article is to study the dynamics of robots and manipulators. The dynamics of robots
and manipulators is understood as giving the kinematic dependence between the force, moment and generalized
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coordinates of their points acting on them in the form of dynamic equations. Industrial robots are usually used in
the form of group technology to automate processing areas..

When using nodes that are not connected with each other, with other objects or auxiliary parts, the design is
carried out in a modular way. During automation, it should be taken into account that this principle can be applied
to different types of manipulators and robots.

A mathematical model is used for the dynamics of robots and manipulators. The mathematical model of the
kinematic series of the manipulator is described in the form of matrices assembled from homogeneous coordinate
transformations.

The mathematical model of the kinematic series of the manipulator is described in the form of matrices
assembled from homogeneous coordinate transformations. It is appropriate to use the Lagrange-Euler method to
simplify the presentation of dynamic equations.

Keywords: Industrial robots, technological process, design process, dynamic model of manipulators,
kinematic scheme, degrees of freedom, automated design
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