BAZELE ROBOTICII

1. Ce este spatiul de lucru al unui robot? Desenati spatiul de lucru al unui robot TR.

Spatiul de lucru al robotului este entitatea geometrica care contine mulfimea pozitiilor posibile ale
punctului caracteristic al robotului (TCP). In functie de numarul cuplelor cinematice conducatoare,
spatiul de lucru poate fi o dreapta, o suprafata, un volum.
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Figura 1. Spatii de lucru pentru: a) cupla cinematica de rotatie, b) cupla cinematica de translatie, c)
doua cuple cinematice de rotatie RR, d) doud cuple cinematice de translatie TT, e) doua cuple
cinematice RT, f) doud cuple cinematice TR.

2. Care sunt cele mai uzuale structuri ale mecanismului generator de traiectorie, M=3?
Desenati schema cinematica si forma spatiului de lucru.

Cele mai uzuale structuri ale mecanismului generator de traiectorie pentru M=3 sunt: RRR sau denumit
robotul in coordonate polare (figura 2), RRT sau robotul in coordonate sferice (figura3), RTT sau
robotul n coordonate cilindrice (figura 4a), RRR sau robotul SCARA, TTT sau robotul in coordonate

carteziene (figura 4b).

Figura 2. Schema cinematica a robotului in coordonate polare RRR (a) Spatiul de lucru in sectiune prin
axa A (b); Spatiul de lucru in sectiune perpendiculard pe axa A (c)
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Figura 3. Schema cinematica a robotului in coordonate sferice RRT (a) Spatiul de lucru in sectiune prin
axa A (b); Spatiul de lucru 1n sectiune perpendiculard pe axa A (c)
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Figura 4 a. Schema cinematica si spatiul de lucru a robotului in coordonate cilindrice, 4b schema
cinematica si spatiul de lucru a robotului in coordonate carteziene

3. Ce semnificatie au elementele matricii de trecere de la sistemul de referinta notat cu 2 la
sistemul de referinta 1 (T, )?
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Matricea de trecere lT2 exprima, prin valorile elementelor matricii, situarea relativa a sistemului de referinta 2

fata de sistemul de referintd 1 (figura 5). Situarea sistemului 2 fata de 1 inseamna: pozitia originii sistemului 2 si
orientarea axelor sistemului 2 fata de sistemul 1.
Matricea de trecere dintr-un sistem de referinta (2) in (1) este de forma:

cos(X,,X,) C€os(X;,Y,) c€os(x,,z,) X

T cos(y;, X,) cos(y,,y,) cos(y;,z,) V;
— cos(z;,x,) €o0s(z,Yy,) cos(z;,z,) 2z,
0 0 0 1

unde, de exemplu : cos(Xy, y») este cosinusul director al unghiului dintre axa X; a sistemului de referinta
1 si axa y» a sistemului de referintd 2, unghi masurat in planul determinat de cele doua axe, in sens
trigonometric de la axa notata cu 1 spre 2, iar z; este coordonata z a originii sistemului de referinta 2 in
raport cu sistemul de referintd 1. Submatricea 3x3 formatd din cosinusii directori este denumita si
matricea de orientare, submatricea 1x3 formata din coordonatele carteziene ale originii sistemului 2
fata de sistemul 1 este denumita si matricea de pozitionare.
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4. Ce inseamna gradul de mobilitate al dispozitivului de ghidare serial al robotului si care
sunt subsistemele dispozitivului de ghidare?

Dispozitivul de ghidare al robotului industrial serial, din punctul de vedere mecanic, este un lant
cinematic deschis alcdtuit din cuple cinematice conducatoare de clasa a V-a, de rotatie sau de translatie.

Lantul cinematic serial are la un capat elementul fix, sau considerat fix si la celdlalt capat elementul
condus final, de care se ataseaza, in functie de aplicatia robotului, efectorul final al acestuia.

Se considera, de catre utilizator, un punct de pe elementul condus final sau de pe efectorul final,
denumit punctul caracteristic al robotului (numit in literaturd Tool Center Point, TCP), punct important
pentru studiul cinematicii robotului.

Impunénd ca lantul cinematic al dispozitivului de ghidare ale robotului sa fie deschis si desmodrom,
rezultd cs=M,

unde cs este numarul cuplelor cinematice conducatoare (notatia corespunzatoare disciplinei de
mecanisme), M este gradul de mobilitate al lantului cinematic;

n=M+1;
unde n este numarul de elemente ale robotului (inclusiv elementul fix).

In functie de aplicatia robotizati, se determina numarul necesar al gradelor de mobilitate ale piesei sau
sculei manipulate de catre robot (M), de unde rezultd numarul elementelor si a cuplelor cinematice
conducatoare ale acestuia. Pentru 6 grade de mobilitate, n=7, cs=6.

Dispozitivul de ghidare furnizeaza miscarile necesare de transport pentru ca efectorul final sa
manipuleze obiecte. In timpul manipularii obiectului, se modifica situarea acestuia fata de un sistem de
referinta fix: se modifica pozitia punctului caracteristic si orientarea obiectului in jurul acestui punct.

Subsistemul dispozitivului de ghidare care realizeazd modificarea pozitiei punctului caracteristic pe
traiectorie, in timpul manipularii obiectului se numeste mecanism generator de traiectorie.

Subsistemul dispozitivului de ghidare care realizeaza modificarea orientarii obiectului manipulat se
numeste mecanism de orientare.



5. 1n ce consti problema cinematico-pozitionali directi si inversi a robotului?

Analiza cinematico-pozitionala directa a robotului calculeaza coordonatele carteziene ale punctului
caracteristic (In acest caz notat cu P in figura 6), fatd de sistemul
de referinta atasat elementului O al robotului, cunoscand valorile
coordonatelor generalizate q; (i=1-3) din cuplele cinematice
conduciatoare ale mecanismului generator de traiectorie.

Fie un robot RTT (figura 6) in coordonate cilindrice.
Coordonatele carteziene ale punctului P , adica 0px, Opy, Opz, se
calculeaza fie prin determinarea matricii de trecere oT, (dupa
conventia Denavit Hartenberg), fie trigonometric.

/ Coordonatele generalizate g; sunt in cazul robotului RTT

01=9; (pivotarea de baza in cupla A),

gz=d; (ridicarea pe verticala, cupla de translatie B),
gs=ds (extensia bratului, cupla de translatie C).

¢ Este evident ca Opz:dz;

Figura 6. Schema cinematica a robotului in coordonate cilindrice

Pentru determinarea celorlalte doua coordonate ale punctului P avem figura 7 ajutitoare, in vedere de
sus a robotului :

1 Opx:OoP’Z 0oC’+ C’P’=azcos(0;1)+d3sin(0;), pentru ca
C unghiul PCC’= unghiul CO,C’= 6;, ca unghiuri cu
laturile doua cate doua perpendiculare.
ds 0pyZCC’-CC’’=agsin(61)-d3cos(61).
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P Daca se doreste atingerea unui punct din spatiul de
lucru al robotului de coordonate cunoscute, problema
X cinematico-pozitionald inversa porneste de la aceleasi
C P’ 0 .. . =
Oo _ relatii de mai sus, dar se data aceasta se determind

Figura 7. Vedere de sus coordonatele generalizate @;, adica pivotarea de baza
01, deplasarea pe verticald d; si extensia bratului ds,

cunoscandu-se valorile lui °px, °py, °p..

6. Cum se calculeaza elementele matricii Jacobiene?

In analiza cinematica directa si inversa a vitezelor robotulu’i, se porneste de la matricea coloana a
vitezelor generalizate din cuple ,@=|¢, 4. 4 4, 4 4 ,undeq este viteza unghiulard sau
liniard a cuplei cinematice conducdtoare i. Aceste viteze pot fi comandate in controlerul robotului.

. !
Se urmareste calcularea vitezelor corpului manipulat, adica _/\_"“\'. s, | 0, ,”’.:H ]
unde vy este viteza liniara a TCP-ului fata de

vl W T T Tu Jis Ji| S{stemul de Feferlvnga atasat bazei robotului, @y este
; g gty g ; viteza unghiularda a corpului manipulat fata de
Wl V2 J2 Js Ju Js C{z acelasi sistem de referinta.

AN W SRR SR (YRR OSRY (VE T REE Matricea Jacobiana are 6 linii si 6 coloane si se

ol Wi Jo Js Ju Jo | Ma deduce din relatia:

@, I Js; Js; Js Jss  JIss qs

@, Jg Ja Js oo Jos Jos ds




Din Tnmultirea matricilor relatiei de mai sus, obtinem:
vx = Jllql * JIZq.Z + J13q3 T Jl4q4 + Jl5q5 op Jl6qé
Lo yidened il O o b
si facand inlocuirile v, = —&—, respectiv ¢, = T se obtine:

axy = Ju&ll -+ leab + Jn&]; +J14&14 + Jl5&]5 +Jm&/o

J11=0x¢/ dq1, pentru ca dqj/ 0q1=0, j=2, 3, 4...,6 (miscarea din cupla 1 nu influenteazd miscarile din
celelalte cuple j) . Similar, de exemplu Js,=dwy/0q.

7. In ce scop se realizeazi pretensionarea transmisiei cu cuplid cinematici elicoidali de
rostogolire?

Transmisia cu cupld cinematica elicoidald de rostogolire este formata din: tija filetata, nuca cu elemente
de rostogolire (bile) si canal de recirculare a bilelor. Intre suprafetele tijei, bilei si nucii, in timpul
miscdrii lor relative, exista jocuri, care se concretizeaza intr-un joc axial al transmisiei.

Nuca B Distanter Nuca A

O solutie de a avea un joc axial mic este de a alege o
transmisie executatd cu mare precizie, dar asta inseamna
cost ridicat al transmisiei. O solutie de compromis (joc
axial mic, transmisie cu precizie de executie a elementelor
mai mica) este pretensionarea transmisiei (figura 8).

Nuca este formata din doua parti, Intre care se monteaza un
adaos de tip distantier, intre cele doua parti ale nucii se

Figura 8. Pretensionarea transmisiei

aplica forte F,o de pretensionare. Solutia prezinta insd dezavantajul cd transmisia nu va mai admite o
fortd axiald maxima decat de 2/3 din Incarcarea maximad admisa.

8. Ce avantaje deosebite prezinta transmisia cicloidald, avantaje care justificad includerea
acesteia in constructia mecanica a robotului?

Un avantaj al transmisiei cicloidale este faptul ca, ~50% dintre dinti se afla in angrenare si, transmisia
avand in constructie 3 discuri, numarul acesta mare de dinti in angrenare duce la o presiune de contact
micd pe perechea de dinti in contact. De aici rezulta o rezistenta mare la socuri.

Reductorul cicloidal are compactitate ridicatd, gabarit mic, rigiditate mare la torsiune, rezistentd la
porniri/opriri frecvente si la reversari ale miscarii, greutate specifica mica, randament ridicat, durata de
viatd mare, intretinere usoara.

9. Cerol are dispozitivul de complianta?

Dispozitivul de compliantd pasiv permite realizarea unei miscari relative necomandate de catre
controler intre efectorul final si ultimul element al dispozitivului de ghidare, sub actiunea unor forte de



contact. Dispozitivul de compliantd este utilizat cu precddere la insertia stift cilindric in alezaj cu
sanfren (tesiturd a suprafetei frontale a gaurii). Schema de principiu a acestui dispozitiv este prezentata
in figura 9, unde sunt notate cu: DG - ultimul element al dispozitivului de ghidare, L;, L, - seturi de
arcuri lamelare cu elasticitate determinata, DP — dispozitiv de prehensiune, Fi, F,, F3 sunt flanse in
constructia dispozitivului de compliantd, I- centrul instantaneu de rotatie. Priesa manipulata de catre un
robot cu dispozitiv de complianta va executa, sub actiunea fortelor de contact cu sanfrenul alezajului, o
miscare de amplitudine mica de translatie si de rotatie in jurul lui L

iy
Bd

Figura 9. Dispozitiv de compliantd cu centru de complianta
indepartat.

10. Ce probleme sunt la prehensarea obiectelor cu degete in miscare de rotatie? Desenati
schema cinematica a unui mecanism de prehensiune cu bare articulate.

Mecanismul de prehensiune cu degete in miscare de rotatie realizeaza prehensarea pieselor
prismatice pe cant, ca in figura 10 a. O solutic de contact mai stabil a piesei cu bacurile
dispozitivului de prehensiune este prezentata in figura 10b. Prin prehensarea piesei cu acest DP se
realizeaza semicentrare, adica coincidenta planului de simetrie al piesei prismatice cu planul care
contine axa X in figura 10a, adica planul bisector al unghiului de rotatie ale celor doua degete.

Figura 10
Prehensarea piesei
cu degete in
miscare de rotatie

Pentru piesele
cilindrice, bacurile
DP sunt prisme,
care realizeaza
centrarea (suprapunerea dreptei, axei de simetrie a obiectului cu dreapta de simetrie a DP). In acest
caz prinderea obiectului se realizeza pe prisme, cu 4 puncte de contact, dar centrarea se face cu o
eroare de centrare dependenta de diametrul arborelui (figura 11).
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Figura 11. Bacuri sub forma de prisme pentru
prehensarea pieselor cilindrice
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11. Principiile conventiei Denavit - Hartenberg

Conventia Denavit - Hartenberg s-a introdus in 1955. Este cea mai raspandita metoda de

modelare geometricd a robotilor. Avantajul metodei consta in reducerea numarului de parametri
necesari trecerii de la un sistem de referinta la altul de la 6 la 4.

1)

2)
3)

4)

Algoritmul este urmatorul:

Se noteaza elementele pornind de la baza robotului (elementul 0) si terminand cu efectorul final.
Numarul cuplei cinematice este dat elementul cu cifra mai mare din componenta ei.

AXxaz; este axa cuplei cinematice ,,i”, care leaga elementul ,,i-1” de elementul ,,i”.

AXxa X i.1 este perpendiculara comuna a axelor z i1 §i z i si este orientata de 1a Oj» 1a Oj.1.
Originea sistemului de referintd se alege in punctul de intersectie al perpendicularei comune cu
axele cuplelor cinematice.

Sensul pozitiv fiind de la indicele mai mic la cel cu indice mai mare.



5) Axele Y sunt definite de produsul vectorial Y =Zx X.
12. Expresia matricei de transformare omogena a conventiei Denavit - Hartenberg

Trecerea de la sistemul de referintd Oj; la cel cu originea in O; se face prin 4 miscari
elementare:
= o rotatie cu unghiul 0; in jurul axei z j;; de suprapunere a axei X;.; pe directia axei x; sensul
pozitiv fiind de la ;.1 la X j;
= o translatie cu d; de-a lungul axei z i1 ce aduce originea O;.; in O’j.1, sensul pozitiv de la O;.;

in O’i.;
= o translatie cu a; de-a lungul axei x; suprapunand originea O’;.;cu O;, sensul pozitiv de la O’j.
11a G,

= o rotatie cu unghiul a; in jurul axei X; , de suprapunere a axei zj.; pe axa z; pozitiv in sensul
trigonometric.
Matricea de transformare omogena de la elementul ,,i”” la elementul ,,i-1” este de forma:

"7, = Rot (zi1, 6) - Trans (zis1, di) - Trans (X, a;) - Rot (X, o)
13. ROBOT-ul

Robotul este un sistem mecatronic mobil, destinat automatizarii interactiunii omului cu mediul
in care opereaza. Sistemul mecatronic este alcatuit din componente mecanice, electronice si de calcul
automat. Functiile robotului sunt:

» cresterea productivitatii muncii in procesele de fabricatie;

» adecvarea omului la mediul in care el opereaza.

Cresterea productivitatii muncii rezultd din cresterea vitezei si preciziei de executie a robotului fata de
performantele omului. De asemenea robotul va executa in acelasi ritm pe durata intregii perioade de
lucru activitati repetitive, monotone si plictisitoare.

Adecvarea omului la mediul sau de lucru conduce la cresterea eficientei interactiunii sale cu mediul.
Influenta nociva sau ostilitatea mediului asupra omului se datoreaza:

» solicitarilor de ordin fizic la care este supus omul in realizarea interactiunii cu mediul;

» solicitdrilor de ordin psihic ale omul in realizarea unor activitati repetitive;

» perturbatiilor la care este supus omul din partea mediului (céldura /frig, zgomot /vibratii,

lumina /intuneric etc.).

» desfasurarii activitatii In medii inaccesibile omului (radioactiv, extraterestru, subacvatic,

agresiv chimic etc.).

De asemenea robotul adecveazi omul deficient cu mediul normal. in acest sens se amintesc
echipamente cum ar fii: instalatii de teleoperare, proteze / orteze, manipulatoare medicale, exoschelete
amplificatoare etc.

14. Flexibilitatea sistemelor de fabricatie automat.

Flexibilitatea constd in capacitatea de modificare a unui sistemului de fabricatie in vederea
adaptarii sale, Tn mod automat, la noi sarcini de productie. Spre deosebire de sistemele de fabricatie
automate rigide (ex. liniile de fabricatie rigide), care sunt concepute pentru realizarea unei singure
sarcini de productie, sistemele de fabricatie automate flexibile, sunt astfel concepute Incat sd se poata
transforma (adapta) in vederea realizarii mai multor sarcini de productie diferite.



Sarcinile de productie se referd la realizarea propiu-zisa a pieselor, subansamblurilor sau
ansamblurilor, concretizandu-se in Intreaga activitate intreprinsa de la transformarea semifabricatului in
produs finit in cazul pieselor, sau a operatiei de montaj in cazul subansamblurilor sau ansamblului
general.

Exemple de sisteme de fabricatie flexibile: liniile de fabricatie adaptive la cateva variante de
sarcini de productie, centrele de fabricatie cu comandd numericd, liniile de fabricatie cu comanda
numericd, sisteme integrate de masini-unelte si instalatii logistice (robocare) etc., toate fiind comandate
de structuri ierarhizate de echipamente de prelucrare a datelor.

15. Constructia modulara a unui robot serial

Structura functional-constructivd a robotilor cu dispozitive de ghidare avand topologie seriala
insistd tocmai in punerea in evidentd a proprietdtilor functionale si constructive ale robotilor. Ea se
bazeaza pe notiunea modul de robot. Structura functional - constructiva mai poartd si numele de
structura modulara.

Se intelege prin modul al unui robot, un subansamblu care in principiu este corelat cu una sau
mai multe cuple cinematice ale dispozitivului de ghidare si cu efectorul final.

Modulul de robot corelat cu cupla cinematicd conducdtoare, contine partea mecanicd ce
materializeaza cupla cinematice, partea din sistemul de actionare care impune miscarea relativa ale
elementelor cuplei cinematice, traductoarele aferente controlului acestei miscari relative, senzorii care
urmaresc parametrii functionali si de mediu a componentelor enumerate. Partile "fixe" ale sistemului de
actionare aferent cuplei cinematice conducatoare si traductoarelor / senzorilor, sunt solidarizate cu
structura de rezistentda a unuia dintre elemente cuplei cinematice. Legatura dintre doua module vecine
se realizeaza prin intermediul structurii de rezistenta a elementului i. In acest mod, intregul robot serial
este de fapt constituit din legarea in serie a unui numar de module.

Modulul de robot corelat cu o singurd cupld cinematicd conducatoare poartd o denumire care
defineste functia lui in cadrul robotului. Astfel, exista module de translatii de baza, de pivotare de baza,
de ridicare a bratului, de basculare a bratului, de extensie a bratului, de pronatie - supinatie, de flexie -
extensie, de aductie - abductie.

Modulul de orientare al unui robot se coreleaza cu toate cuplele cinematice ale mecanismului de
orientare, continand de atatea ori componentele enumerate pentru modulul corelat cu o singurd cupla
cinematicad conducdtoare, cate cuple cinematice conducdtoare are mecanismul de orientare.



