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PREFAŢA 

Dintotdeauna procesul de selecţie, indiferent în ce domeniu s-a 
aplicat, a avut ca principal criteriu, calitatea şi raportul calitate / cost. 

în multe situaţii însă accesul la acest criteriu nu este simplu, lată de 
ce, teza de faţă se înscrie în efortul general de-a elabora mijloace şi 
metode de obţinere a informaţiei despre nivelul calităţii. 

Direcţiile de acţiune trebuie să răspundă unor întrebări cu caracter 
general cum sunt; 

• Cum se defineşte calitatea unui produs complex ? 
• Care este nivelul optim al calităţii unui produs ? 
• Care sunt mijloacele şi metodele de evaluare pentru un domeniu 

specific ? 
• Ce pondere au diverşi indicatori în definirea nivelului calităţii ? 

lată deci, că se deschide un domeniu demn de exploatat cu 
aplicare directă pentru roboţii industriali unde complexitatea acestora nu 
a permis elucidarea tuturor aspectelor legate de evaluarea calităţii. 

Rezultatele cercetării în domeniu devin exploatabile nu numai de 
producătorii şi beneficiarii de roboţi industriali ci şi de cercetători, cadre 
didactice precum şi de reprezentanţi ai altor domenii. 

Pornind de la cele arătate mai sus, trebuie spus că includerea mea 
în acest generos mediu de cercetare se datorează distinsului conducător 
ştiinţific, Prof.dr.ing.Perju Dan care prin experienţa profesională şi modul 
deosebit de-a educa generaţii de studenţi (ce includ şi pe autorul tezei) şi 
colaboratori mi-a asigurat susţinerea profesională şi morală pe durata 
elaborării prezentei teze şi nu numai. 

Studiile psihologice arată că una din cele mai eficiente metode de-
a forma trăsături de personalitate este exemplul personal al educatorului, 
în mod cert fără aportul de calităţi al distinsului meu conducător ştiinţific 
această teză nu ar fi fost finalizată. 

Doresc în continuare, să adresez mulţumiri şi referenţilor ştiinţifici 
ai tezei prezentate, pentru bunăvoinţa de-a o parcurge şi pentru 
aprecierile făcute, prin care, consider că am beneficiat de un plus de 
experienţă, extrem de util. 

Natura preocupărilor mele mă face să fiu receptiv la nou, iar 
în acest context trebuie să mulţumesc cadrelor didactice din cadrul 
Catedrei OMM atât pentru suportul direct creat prin acces la 
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documentaţie şi aparatură sau prin consiliere cât şi pentru suportul 
indirect creat prin observarea (de către autor) activităţii dinamice şi 
tenace desfăşurate de aceştia în domeniul cercetării ştiinţifice şi al 
educaţiei. Funcţionând în cadrul acestui colectiv, m-am simţit dator să 
mă aliniez la activitatea desfăşurată de membrii componenţi în speranţa 
atingerii standardelor impuse de aceştia. De aceea aduc mulţumiri 
tuturor colegilor mei, în special celor din vecinătatea mea imediată pentru 
ajutorul direct acordat. 

în final, îmi exprim dorinţa ca prin elaborarea acestei teze să creez 
un minim beneficiu pe terenul vast al calimetriei industriale în aşa fel 
încât fomiarea mea de până acum să dea rezultatele aşteptate. 
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' 11 Cap. 1. Introducere 

Capitolul 1 

INTRODUCERE 

1.1. Conceptul de calitate. 

1.1.1. Definiţia calitătii. n « 

Noţiunea de calitate exprimă totalitatea însuşirilor şi laturilor 
esenţiale care, împreună, determină gradul de utilitate al unui produs. 
Prin ansamblul caracteristicilor tehnice, funcţionale, psiho-senzoriale şi al 
parametrilor economici, produsul satisface într-un anumit grad nevoile 
pentru care a fost creat, dar trebuie să respecte cerinţe legate de 
protecţia omului şi a mediului. 

Calitatea, sub diferite forme, a preocupat omenirea în diverse 
etape istorice. Socrate afirma că "ceea ce este bun este folositor, iar 
ceea ce este rău este păgubitor" referindu-se direct la aptitudinea de 
utilizare a produsului evidenţiată de M.Juran în anii' 60. în acelaşi mod 
defineşte calitatea Genichi Taguchi la 1983. Acesta asociază calitatea cu 
implicaţiile economice. 

Urmărind cronologic evoluţia conceptului de calitate se remarcă o 
diferenţiere clară a modului de abordare a acestuia. Astfel, la începutul 
secolului Frederick Taylor introduce conceptul de disociere a lucrului în 
fragmente mici ceea ce conduce la deplasarea controlului calităţii în 
partea finală a fluxului de fabricaţie, având un pronunţat caracter de 
constatare. 

După anii' 40 Walter Shewart introduce metodele de investigare 
folosind statistica matematică pentru controlul proceselor tehnologice. în 
anii 1945 - 1950 se dezvoltă teoria fiabilităţii ce aruncă o lumină nouă 
asupra fazei de concepţie ca factor decisiv al calităţii produsului. 

în urma acestei evoluţii obiectul calităţii a parcurs câteva etape 
decisive prezentate în fig.1.1. 

Efectul evoluţiei prezentate în fig.1.1. este asimilat cu imaginea 
celor cinci cercuri olimpice corespunzătoare următoarelor situaţii: zero 
defecte, zero întreruperi, zero amânări, zero stocuri, zero hârtii. 

Pe baza efortului depus de specialişti precum Walter Shewart, 
Josepti Moses Juran, Walter Deming şi Genichi Taguchi s-a elaborat 
definiţia calităţii inclusă în standardul ISO 8402 din 1986. Conform 
acesteia " Calitatea reprezintă totalitatea proprietăţilor şi 
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' 12 Cap. 1. Introducere 

caracteristicilor unui produs sau serviciu, care îi conferă acestuia 
aptitudinea de-a satisface anumite cerinţe exprimate sau implicite". 

Figura 1.1. Evoluţia obiectivului calităţii. 

1.1.2. Componentele calităţii unui produs. 

Conform cercetătorului Joseph Moses Juran calitatea include patru 
componente de bază: calitatea concepţiei, calitatea de conformanţă, 
disponibilitatea şi calitatea sen/ice-ului. 

în fig.1.2. se prezintă structura calităţii din acest punct de vedere. 

Calitate 

Calitatea 
concepţiei 

Calitatea de 
conformanţă 

. marketing; 
• proiectare; 
• specificaţii. 

• tehnologie; 
. manopera; 
• caracteristici. 

Disponibilitatea Calitatea 
service-ului 

• fiabilitate; 
• mentenabilitate; 
• piese de 

schimb. 

• promptitudine; 
• competenţă; 
• integritate 

profesională. 
Figura 1.2. Componentele calităţii, după M. Juran. 
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Calitatea unui produs sau serviciu este determinată de toate 
etapele de realizare ale acestuia şi anume: concepţie, execuţie, livrare, 
exploatare. Pornind de la acest fapt se evidenţiază caracteristicile calităţii 
prezentate în fig. 1.3. 

dinamică (relativă în timp) 

complexă (influenţată de activităţi 
interdependente) 

Figura 1.3. Caracteristici de bază ale calităţii. 

Pe lângă prezentarea componentelor calităţii dată de M. Juran 
(vezi fig. 1.2), se întâlnesc şi alte modalităţi de reprezentare cum sunt 
spirala calităţii şi bucla calităţii. 

Acestea sunt reproduse în fig. 1.4. şi fig. 1.5. 

Marketing 

C e r c e t a r e ; r ^ ' ' ^ ^ S e r v i c e 

3ervice 

Proiectare 
/ \ 

Execuţie 

Ambalare Aprovizionare 

\ r 

onare # — ^ ^ m t 

Livrare 

Ambalare 
Execuţie 

Cercetare 

Marketing 

Figura 1.4. Spirala calităţii. Figura 1.5. Bucla calităţii. 

In prezent, în aria de acţiune a noţiunii de calitate se operează cu 
următoarele concepte asimilate omologării: calificare, validare, 
certificarea conformităţii şi acreditarea. 
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Pentru lucrarea de faţă prezintă importanţă trei concepte şi de 
aceea ele se definesc în continuare. 

a). Calificarea, conform ISO 8402-1, este procesul de demonstrare că o 
entitate este capabilă să răspundă unor exigenţe specificate. 

b). Validarea este confirmarea prin examinare şi aducerea de dovezi 
care demonstrează că exigenţele specificate, particulare unei utilizări 
specifice, sunt îndeplinite. 

c). Certificarea conformităţii, este acţiunea unei terţe părţi, care 
demonstrează că un produs este conform cu un standard specific sau alt 
document normativ. 

1.2. Noţiunea de calitate aplicată în cazul roboţilor 
industriali. 

Aplicarea noţiunii de calitate la roboţii industriali este o acţiune de 
mare amploare dat fiind faptul ca atât calitatea cât şi Rl sunt elemente de 
complexitate ridicată. Din acest motiv se impune abordarea pe mai multe 
direcţii bine precizate. Acestea sunt relevate atât de structura calităţii cât 
şi a robotului industrial. 

Pentru a creşte gradul de eficienţă în determinarea calităţii Rl ca 
produs complex este necesar să se elaboreze programe de testare ce 
devin, conform celor arătate în § 1.1.2. programe de validare, adică aduc 
dovezi concrete că exigenţele particulare unei aplicaţii date sunt 
îndeplinite. 

Deci, pentru a obţine informaţii cu privire la nivelul calităţii unui 
robot industrial pe baza unui program de încercări este necesar să se 
detemiine exigenţele impuse de aplicaţia concretă a Rl şi numai după 
aceea să se treacă la efectuarea testelor în strânsă legătură cu obiectivul 
atribuit în cadrul aplicaţiei în care robotul industrial se regăseşte. 

în acest context se poate introduce o noţiune considerată de autor 
ca fiind sugestivă, aceea de "calitate eficientă". 

A discuta despre calitatea robotului la modul general nu este 
productiv. Se impune a se vorbi despre calitatea eficientă a unui robot în 
strânsă legătură cu aplicaţia acestuia. 

lată de ce. este important să se definească în mod corect aplicaţiile 
posibile ale robotului industrial şi pentru fiecare din acestea să se 
elaboreze programe de validare a căror finalitate este determinarea 
calităţii eficiente a robotului industnal. 
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Departajarea categoriilor mari de aplicaţii ale Rl se poate face în 
două moduri (vezi fig. 1.6.a şi 1.6.b): 

Aplicaţii ale Rl î 
Rl nu este supus unor forţe 
provenite din aplicaţie 

Rl este supus unor forţe 
provenite din aplicaţie 

a. 

Aplicaţii ale Rl 

Implică manipulare î Implică prehensare 1 
b. 

Figura 1.6. Categorii de aplicaţii ale Rl. 

Aplicarea noţiunii de calitate în cazul Rl impune un complex de 
operaţii, în conformitate cu cele prezentate în § 1.1.2., a căror prezentare 
se face în fig. 1.7. 

Robotul industrial | 

Măsurare | Monitorizare | 

Prelucrarea informaţiei de măsurare | 

1 
Interpretarea informaţiei de măsurare 

şi aprecierea calităţii 

Diagnosticarea defecţiunii 

jntervenţi^^^J Predictie 1 
Figura 1.7. Etapele determinării nivelului de calitate al unui Rl. 
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După cum arată un studiu [81] efectuat pe un eşantion de 4000 de 
subiecţi, în întreaga Europă, procesul de determinare a calităţii Rl a 
suferit o serie de modificări după cum urmează: 

a), orientarea metodelor de testare după aplicaţia Rl; 
b). introducerea de teste noi; 
c). alegerea de traiectorii şi situări noi faţă de cele prevăzute de 

ISO 9283; 
d). detenninarea de către beneficiar a situărilor şi traiectoriilor 

critice. 
e). optimizarea calităţii testelor şi asigurarea unui grad mare de 

încredere a acestora. 

Tendinţele enunţate anterior au condus la propunerea de 
modificare a ISO 9283 pe baza programului IRIS - DIS 9283 aplicabil din 
1998. 

Programul IRIS - DIS 9283 conţine criterii noi de evaluare a 
nivelului de calitate cât şi criterii modificate sau preluate direct din 
conţinutul ISO 9283, 

Cele arătate justifică pe deplin caracterul dinamic al noţiunii de 
calitate în special în cazul Rl ceea ce a permis şi dezvoltarea prezentei 
lucrări. 

1.3. Tendinţe actuale şi de perspectivă în stabilirea calitătii 
Rl. 

Pentru a izola tendinţele actuale în domeniul detemiinării calităţii Rl 
este necesar să se prezinte metodele generale de acces la informaţii 
privind calitatea unui produs. 

Astfel, în practica evaluarea nivelului calităţii unui produs se 
realizează prin metode experimentale, expertize tehnice, metode 
statistice şi anchete conduse de sociologi. 

Metodele experimentale se utilizează pentru evaluarea 
proprietăţilor fizico-chimice şi se efectuează cu mijloace tehnice. 

Expertizele tehnice detemnină parametri nemăsurabili şi se 
efectuează cu experţi cu competenţă în domeniu şi cu integritate 
profesională ridicată. 

Metodele sociologice folosesc informaţii obţinute prin alte metode 
pe care le prelevează matematic şi furnizează date pentru analize şi 
decizii manageriale. 
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Pentru Rl devin importante, în contextul prezentei lucrări metodele 
experimentale şi cele statistice iar efectul aplicării acestora în procesul 
de determinare a nivelului calităţii unui Rl se prezintă în fig. 1.8. 

Concepţie 

• soluţii 
constructive; 

. materiale; 

. procese 
tehnologice. 

• maşini unelte; 
• regimuri de 

prelucare; 
. tratamente 

termice; 
• acoperiri; 
• probe/verificări. 

studiul pieţii; 
asigurare 
tranzacţii; 
reclamă; 
determinare preţ 
optim. 

Exploatare 

Proces tehnologic 
robotizat 

amplasare; 
spaţiu de lucru; 
interacţiune cu 
mediul. 

izolare defecte; 
pregătire 
personal; 
aprovizionare 
SDV-uri. 

asigurarea 
calităţii 
produselor 
rezultate din 
aplicaţia 
robotizată 

Figura 1.8. Efectul determinării calităţii unui Rl. 

Ca o tendinţă de actualitate se reţine prezenţa indicatorilor specifici 
orientaţi după aplicaţia robotizată în vederea determinării calităţii 
eficiente a Rl. 

Pe direcţia acestei tendinţe se înscrie, parţial şi prezenta lucrare. 
De remarcat faptul că tendinţele actuale nu au impact numai 

asupra noţiunii de calitate ce evoluează permanent ci şi asupra 
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mijloacelor de accesare a acesteia. Pentru exemplificare se subliniază 
ponderea crescândă a instrumentaţiei virtuale în experimentarea 
diferitelor sisteme din cadrul Rl, utilizată şi de autor în prezenta lucrare. 

Instrumentaţia virtuală s-a născut din combinarea instrumentelor de 
măsurare programabile cu calculatoare PC şi are marele avantaj de-a da 
libertate utilizatorului în definirea funcţiilor acesteia. 
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Capitolul 2 

STADIUL ACTUAL ÎN DOMENIUL 
DETERMINĂRII INDICATORILOR DE CALITATE 

Şl DIAGNOSTICĂRII Rl. 

2.1. Definirea nivelului de calitate al Rl. 

2.1.1. Indicatori de calitate ai Rl. Definire şi clasificare. 

Nivelul de calitate al unui Rl este determinabil prin intermediul 
parametrilor lui funcţionali. Aceştia pot fi utilizaţi direct după măsurare 
sau vor suporta o prelucrare matematică în vederea creşterii gradului de 
încredere şi obiectivitate a estimării. 

în momentul în care parametrii funcţionali servesc la determinarea 
nivelului de calitate ei se vor utiliza sub denumirea de indicatori de 
calitate. Indicatorii de calitate operează deci în domeniul calimetriei. 

După unii autori, cum este A. Isaic Maniu [12], sistemul de indicatori 
ai calităţii trebuie să fie suficient de cuprinzător, ordonat ierarhic şi 
deschis, eliminând indicatorii nerelevanţi dar incluzând alţii noi, în funcţie 
de nivelul de decizie. Conform aceluiaşi autor, indicatorii de calitate 
utilizaţi sunt: 

O parţiali; 
O cumulativi; 
O ai calităţii medii; 
O de preţ; 
O generalizaţi. 

Indicatorii parţiali se folosesc astfel: pentru aprecierea nivelului 
calităţii se selectează una din caracteristicile de calitate ale produsului şi 
aceasta se compară cu valoarea corespunzătoare din normative sau cu 
valoarea unor produse etalon. 

Acest indicator are forma unui coeficient de comparare şi se 
exprimă cu relaţia : 

K = (2.1) 
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unde: x̂  - valoarea caracteristicii produsului testat. 
Xe - valoarea caracteristicii produsului etalon. 

Indicatorii cumulativ, ai calităţii se folosesc la produse complaxe 
pentru care diverse caracteristici au diverse ponderi în stabilirea nivelului 
calităţii şi se exprimă astfel: 

f , (2.2) 
/--l 

unde: Xi - valorile caracteristicilor de calitate. 
fi - ponderi ale caracteristicilor de calitate. 

Cu acest indicator se poate determina dinamica evoluţiei calitătii, 
prin relaţia: 

/ — """ ^ cum 

^cum j-l 
(2.3) 

unde j = 1,/j, exprimă momentul evaluării. 

Indicatorul calităţii medii exprimă sintetic calitatea produselor oe 
clase de calitate cu relaţia: 

^ (2.4) 
z a 
(-1 

unde: K, - clasa de calitate [0,1, 2, . .., n] 
Q, - numărul de produse din fiecare clasă. 

h . . . «''tăţii se obţine ca medie aritmetică pe 
S a produselor ^ 

Hk^ Q. P. ^ IzJ 
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unde: Q - numărul produselor. 
P - preţul produselor. 

Pe lângă aprecierea calităţii se procedează şi la aprecierea lipsei 
de calitate, utilizând metode de penalizare a defectelor. Pentru aceasta 
defectele se punctează şi se clasifică astfel: 

a), clase de defecte - critice; 
- majore; 
- minore. 

b). categorii de defecte - funcţionale / structurale; 
- aspectuale; 
- de ambalare; 
- alte categorii. 

Coeficientul mediu de penalizare are expresia dată de: 

= (2.6) Fi /=! 

unde: n - numărul produselor verificate, 
d - tipul defectului. 
Pc - pufTCtaj de penalizare. 

în cazul Rl indicatorii de calitate pot fi clasificaţi după natura 
parametrilor funcţionali ce îi definesc, astfel: 

O geometrici; 
V cinematici; 
V dinamici; 
O termici: 

acustici; 
alte categorii. 

în funcţie de gradul de complexitate al acestora, se propune 
utilizarea unmătoarei clasificări: 

V parţiali; 
compuşi: 

O globali; 
de dinamică a evoluţiei cairtătii. 
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Indicatorii parţiali reflectă direct parametrii funcţionali geometrici, 
cinematici, dinamici, termici, acustici sau alte categorii. 

Indicatorii compuşi rezultă din compunerea indicatorilor parţiali 
după o anumită regulă ce serveşte optimizării procesului de determinare 
a calitătii. « 

indicatorii globali rezultă din compunerea indicatorilor de mai sus 
(parţiali sau compuşi) şi ilustrează calitatea funcţională generală a Rl. 

indicatorii de dinamică a evoluţiei calităţii compară indicatori 
parţiali, compuşi sau globali la momente de timp diferite. Reflectă 
evoluţia sau capacitatea menţinerii nivelului de calitate al Rl. 

Este important de arătat că dat fiind caracterul relativ al calităţii, 
compararea unui indicator măsurat se poate face cu: 

O valori din normative; 
O valori recomandate pentru aplicaţia dată; 
O valori anterioare, proprii. 

Se propune pentru situaţia comparării cu valorile din normative, 
utilizarea denumirii de indicator de referinţă, iar pentru situaţia 
comparării cu valorile cerute de aplicaţia dată, denumirea de indicator 
de eficienţă. Acesta din urmă reflectă corelarea aplicaţie - pret (efort 
financiar). 

Indicatorul de eficienţă ilustrează faptul că este necesar ca toate 
componentele implicate în producerea şi implementarea Rl (concepţie, 
fabricaţie, exploatare) să-şi ajusteze pretenţiile de perfomiantă la nivelui 
impus de aplicaţia în cadrul căreia Rl-ul operează. 

în finalul acestui paragraf se prezintă modul de apreciere ai Ri 
Pf"®̂  Pokomy de la Universitatea Tehnică Cehă din Praga 

Acesta defineşte valoarea tehnică a unui Rl astfel; 

t ^ , T Ţ - J-« 
(2.7) max 

unde: T, - caracteristici tehnice. 
K, - coeficienţi de pondere, 
n - nr. caracteristici tehnice considerate. 
Tmax - caracteristica tehnică a stării ideale, 

iar valoarea economică, cu relaţia de forma: 
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N 
E= ^̂  (2.8) 

yv /'„ pi-ov 
unde: N.^- costul ideal al variantei considerate. 

N - costul variantei alese. 
p. 

N costul operaţiei robotizate în varianta aleasă. 

Plasând cele două valori T şi E pentru fiecare variantă, într-o 
diagramă T;E, se apreciază gradul de apropiere de punctul optim, de 
coordonate [1;1], ca o măsură a calităţii Rl-ului studiat. 

Pe baza analizei diagramei obţinute se face o filtrare a 
posibilităţilor, alegând soluţia proximă punctului optim, lată deci modul 
concret de aplicare al indicatorilor de calitate în procesul deciziei 
manageriale incluzând aspectul tehnic şi economic. 

2.1.2. Stadiul actual al utilizării indicatorilor de calitate ai Rl. 

După cum s-a arătat în §1.2., indicatorii de calitate sunt supuşi 
permanent evoluţiei, el formând un sistem deschis. Odată cu fluctuaţia în 
conţinut al acestora se modifică şi limbajul ce îi desemnează. 

Iniţial, indicatorii de calitate au fost utilizaţi, pe zone de producători 
şi erau individualizaţi. Facilitatea circulaţiei informaţiei şi presiunea 
economică a pieţei a produs uniformizarea indicatorilor şi cuprinderea lor 
în prevederile standardelor naţionale şi a celui internaţional. 

în timp, pe baza experienţei locale a unor producători cum sunt cei 
din Japonia, Franţa, Germania, SUA, s-a trecut de la standarde 
naţionale: 

a). VDI 2861 (Germania) 1987 
b). JIS B 0134 (Japonia) 1979 
c). E61-103 (Franţa) 1986 

la standardul internaţional cu caracter de recomandare ISO DP 9283 TC 
din 1998 - 184 / Sc" / WG2 ce operează pe arealul : Suedia, Franţa, 
Japonia, Norvegia, Anglia, America de Nord, Danemarca, Germania 
[SI]. ^ 

în urma analizei modului de asimilare al ISO DP 9283 s-au efectuat 
propuneri de corectare la nivelul indicatorilor de calitate numiţi criterii [SI] 
prin programul IRIS - DIS 9283. Acest fapt s-a impus dat fiind că doar 
10% din companiile ce folosesc Rl (sau produc) acţionează după ISO 
9283 (la nivelul anului 1998). 
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Elementul comun al ISO 9283 şi IRIS - DIS 9283 este lista de 
indicatori de perfomiantă utilizaţi pentru aprecierea nivelului de calitate al 
Rl. în continuare se enumeră aceşti indicatori stabili, dupa cum apar in 
sursa biblografică [S1]: 

O repetabilitate de situare; 
O suprareglarea situării; 
O timpul de stabilizare; 
O exactitatea de situare; 
O variaţia exactităţii de situare multidirecţională; 
O exactitatea distanţei parcurse; 
O reproductibilitatea distanţei parcurse; 
O deriva situării; 
O exactitatea conlucrării; 
O exactitatea de traiectorie; 
O repetabilitatea de traiectorie; 
O eroarea de rotunjire a colţului; 
O suprareglarea la colţ; 
O lungimea de stabilizare la colţ; 
O exactitatea vitezei la colţ; 
O exactitatea vitezei pe traiectorie; 
O repetabilitatea vitezei pe traiectorie; 
O fluctuaţia vitezei pe traiectorie; 
O lungimea de stabilizare a vitezei; 
O exactitatea acceleraţiei pe traiectorie; 
O repetabilitatea acceleraţiei pe traiectorie; 
O fluctuaţia acceleraţiei pe traiectorie; 
O timpul minim de situare; 
O timpul de întârziere a sincronizării la START / STOP; 
O criterii (indicatori) de complianţă; 
O criterii (indicatori) de histereză. 

în concluzie, cu aceşti indicatori simpli se operează la 
determinarea nivelului de calitate dar modul în care aceştia se compun 
pentru a rezulta indicatori compuşi şi globali nu este încă o problemă 
soluţionată. 

în această situaţie, lucrarea de faţă propune câteva elemente de 
remediere a acestei carenţe. 
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2.1.3. Rolul indicatorilor de calitate în determinarea 
nivelului de calitate al Rl. 

Indicatorii de calitate simpli, compuşi şi globali constituie mijloace 
de determinare a nivelului calităţii tehnice a Rl. Ei asigură obiectivitatea 
procesului de stabilire a calităţii Rl şi implicit elimină subiectivismul în 
cadrul deciziilor cu caracter tehnic, economic sau social. 

Modul de utilizare al indicatorilor de calitate în practică este 
diversificat. Astfel indicatorii se pot utiliza direct sau incluşi în algoritmii 
de calcul cu forme specifice fiecărei aplicaţii robotizate. 

Totodată indicatorii pot să se raporteze la valorile prevăzute în 
normele generale sau să folosească pentru validarea nivelului de calitate 
repere provenind din solicitările tehnologice ale operaţiei robotizate 
preconizate. în acest context unii indicatori de calitate primează iar alţii 
deţin un caracter orientativ. 

Din seria de surse bibliografice ce au tratat aceste aspecte se 
reţine modul de utilizare al indicatorilor de calitate propus de prof. 
H.J.Warnecke IW2]. Conform procedurii propuse, se face departajarea 
Rl pe aplicaţii industriale specifice şi se apreciază cerinţele asupra 
indicatorilor de calitate, după cum se vede în tabelul: 

Tabelul 2.1. 

Structura sistemului mecanic Indicatori 
de calitate simpli 

RRR KKI Rn RTtt RRR IIT RTT RTT (mărimi măsurate) 

RR RR RR R RRR RR 7R 
2 2 2 3 1 3 3 2 săgeata statică 
3 3 3 3 1 3 3 3 eroarea statică, 
3 3 1 2 1 2 3 3 relaxarea în timp 
3 3 3 1 1 3 1 2 vibraţii 
2 1 1 1 2 3 1 3 exactitatea de traiectorie 
1 1 1 3 1 3 1 - cursa după c-da STOP 
3 1 3 3 3 3 2 1 regim de viteze, 
2 3 3 2 - 3 3 2 acceleraţia max. 
2 3 3 2 - 3 3 3 viteza maximă 
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unde cifrele 1.2, 3 corespund gradului de importanţă după cum urmează: 

O 1 - fără importanţă; 
0 2- importanţa medie; 
O 3 - importanţă majoră. 

După cum se observă, sursele bibliografice recomandă utilizarea 
indicatorilor de calitate pentru determinarea nivelului calităţii cu ajutorul 
căruia se pot recomanda Rl cu structuri mecanice şi parametri funcţionali 
diferiţi pentru aplicaţii specifice în cadrul cărora să se atingă eficienţa 
maximă. 

2.2. Stadiul actual al utilizării indicatorilor de calitate ai Rl în 
procesul de selecţie. 

2.2.1. Indicatorii de calitate geometrici. 

Pornind de la destinaţia robotului industrial, este de aşteptat ca 
utilizarea indicatorilor de calitate geometrici să deţină frecvenţa maximă. 
Acest fapt este evidenţiat şi de ponderea mare a preocupărilor legate de 
acest tip de indicatori în literatura de specialitate şi în cercetare (la 
producător sau utilizator). 

Analizând preocupările de standardizare în domeniu, se observă 
că majoritatea producătorilor focalizează zona de preocupare în a 
aprecia calitatea situării punctului şi dreptei caracteristice în regim static 
şi dinamic. 

Din punct de vedere al frecvenţei de apariţie în literatura de 
specialitate indicatorul "incertitudine şi exactitate de poziţionare şi 
orientare" ocupa primul loc. Acesta este definit ca fiind distanţa dintre 
poziţia comandată a punctului caracteristic si centrul de greutate al 
mulţimii de poziţii atinse în realitate, la un număr "n" de deplasări. 
Pentru exprimarea acestui indicator se introduc notaţiile : 

(Xi, Yh zj.'coordonatele curente ale punctului atins de către 
robotul industrial, la deplasarea pe o axă sau în 
urma acţionării simultane pe axe. 

n = numărul de încercări efectuate. 

: valorile medii ale coordonatelor punctelor atinse de n 
ori, calculate cu expresiile şi care corespund 
coordonatelor centrului norului de puncte atinse : 
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- x = - ± x , (2.9) 
n i=i 

y=-iy. (2.10) n ,=/ 

z = - t z , (2.11) 

n ,=/ 

Inexactitatea (abaterea) exprimată pentru fiecare axă în parte este; 

(2.12) 
(2.13) 

= (2.14) 

unde: (Xc, yc, Zc) sunt coordonatele poziţiei comandate . 

Inexactitatea (abaterea) de poziţionare are expresia: 

+ (2.15) 

Inexactitatea (abaterea) de orientare se exprimă similar prin 
diferenţa dintre unghiurile formate cu axele sistemului de referinţă ataşat 
punctului fix (valoarea medie) şi unghiurile comandate, notate Xc, Oc, Pc-

Astfel valorile medii sunt: 

(2.16) 
n i^i 

9 = - Z e , (2.17) 
n i^i 

P = - Z P , (2.18) n i=i 

iar incertitudinea de orientare devine: 

= (2.19) 
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Ae = G - e (2.20) 

Ap=:p-p^ (2.21) 

Pentru definirea incertitudinii de poziţionare se exprimă valoarea 
maximă şi media statistică a intervalului de valori ale coordonatelor 
punctului caracteristic atins pentru aceeaşi poziţie comandată şi aceeaşi 
traiectorie de"/?" ori. 

Valoarea maximă corespunzătoare razei "r" a sferei circumscrise 
norului de împrăştiere a cărui centru este valoarea medie a poziţiilor 
atinse de punctul caracteristic după eliminarea valorilor aberante (dacă 
există) se exprimă cu relaţia ; 

= (-V - x Y ^ (y , -yy^ (z , - z ) ' (2.22) 1=1 

Valoarea statistică este dată de relaţia; 

r ^ = f - - L . s (2.23) 
\ n 

unde: t=f(v. p) din repartiţia Student 
V = n -1 gradul de libertate 

Se recomandă p = 95% sau p = 99%. 

Valoarea medie a distanţelor este; 

^ - { ţ r , (2.24) 

Abaterea medie pătratică experimentală a distantelor punctelor 
individuale faţă de punctul mediu G al acestora este: 

(2.25) 

Incertitudinea de orientare se exprimă prin valoarea maximă şi 
media statistică a intervalului de valori ale unghiurilor formate de axele 
sistemului de referinţă ataşat punctului caracteristic şi axele omonime ale 
sistemului de referinţă fix, pentru aceeaşi valoare a orientării comandate 
realizată de "n"ori, adică: 
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• (2.26) 

(2.27) 
i=1 

n 

(2.28) 
i=1 

Incertitudinea statistică va fi: 

(2.29) 

V ^ = ± ~ S , (2.30) 
4~n 

(2.31) 
rn 

unde: 

= (2.32) 

Apropiindu-ne de situaţia reală, se va defini incertitudinea de 
poziţionare multidirecţională corespunzătoare situaţiei în care apropierea 
de punctul comandat se face pe mai multe traiectorii. Astfel: 

= (2.35) 

i fiind numărul traiectoriei la capătul căreia se atinge Xj, yi, Zj. 

BUPT



2 12 Cap. 2. Stadiul actual în domeniul determinării indicatorilor 
de calitate şi diagnosticării Rl. 

Pentru a efectua determinări utile, acestea trebuie să fie în acord 
cu situaţia în care robotul lucrează efectiv. De aceea măsurările vor fi 
făcute în următoarele condiţii: 

• prezenţa sarcinii utile; 
• modificarea vitezei de apropiere de ţintă; 
• modificarea timpului de citire după atingerea punctului 

comandat. 

Pe lângă indicatorul de calitate prezentat, în literatura de 
specialitate sunt prezenţi şi alţi indicatori geometrici. 

în cadrul ISO 9283 şi a programului de revizuire a acestuia, IRIS -
DIS apar următorii indicatori de calitate geometrici: 

1 - repetabilitatea de situare (RP) 
2 - exactitatea de situare (AD) 
3 - variaţia exactităţii de situare multidirecţională (vAP) 
4 - repetabilitatea distanţei parcurse (RD) 
5 - exactitatea distanţei (AD) 
6 - deriva situării (AP) 
7 - exactitatea conlucrării 
8 - exactitatea de umiărire a traiectoriei (AT) 
9 - repetabilitatea pe traiectorie (RT) 
10- eroarea de rotunjire a colţului (test "corner") CR 
11- eroarea de depăşire a colţului (CO) 
12- lungimea de stabilizare pe traiectorie după depăşirea coltului 

(LSC). 

Anterior ISO 9283 şi a programului IRIS au fost dezvoltate o 
serie de standarde naţionale ce includeau prevederi legate de indicatorii 
geometrici de calitate. Tabelul 2.2 prezintă comparativ continutul 
acestora. 

Este util de amintit că după unii autori, indicatorii de calitate 
geometnci se utilizează eficient prin ponderare în acord cu aplicaţia în 
care Rl operează. 

Modul de ponderare este diferit, dar în general ierarhizarea 
ponderam pentru diverşi indicatori se regăseşte neschimbată la toti 
autorii studiaţi [P8,P9.P10.W2]. ' 
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Indicatori geometrici de calitate 
Tabelul 2.2. 

Nr.crt. Japonia Franţa Germania 
1 spaţiul de lucru spaţiul de lucru graniţele sistemului 

mecanic 
2 spaţiul de lucru 

programabil 
- divizarea volumului 

util 
3 distanţa de operare - zona de lucru 
4 deplasarea 

robotului mobil 
- -

5 exactitatea de 
situare 

exactitatea şi repe-
tabilitatea de situare 

-

6 repetabilitatea de 
situare 

- repetabilitatea de 
situare 

7 deriva punctului 
caracteristic 

deriva situării 
compleanţa statică 
rezoluţia 
exactitatea traiect. 
repetabilitatea 
traiectoriei 

repetabilitatea de 
reproducere a 
traiectoriei 

2.2.2. Alte categorii de indicatori de calitate utilizaţi în mod 
curent. 

Folosind aceleaşi surse ca şi în §2.2.1. se observă preocuparea 
generală existentă la toţi marii producători în a defini şi utiliza şi alte tipuri 
de indicatori de calitate decât cei geometrici, printre care: 

• mişcarea şi parametrii acesteia - viteză, acceleraţie, timp. 

• dinamica mişcării - forţe, momente, vibraţii. 

• consumul energetic 
• temperatura elementelor 
• confortul exploatării. 

în continuare se explicitează o parte din indicatorii de alt tip decât 
cei geometrici, utilizaţi de producători cum sunt cei din Franţa, Germania, 
Japonia. 
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Astfel în Franţa sunt activi următorii indicatori (în condiţiile în care 
10% din producători aplica recomandările ISO) (vezi tab.2.3). 

Tabelul 2.3. 
Indicatori de sarcină 

1 masa manipulată 
2 momente în cuplele motoare 
3 momente de inerţie 

Indicatori de viteza 
1 viteza pe o axă 
2 viteza rezultantă la acţionarea simultană a axelor 
3 viteza pe traiectorie - exactitate, repetabilitate, fluctuaţie 

Indicatori de acceleraţie 
1 acceleraţia pe o axă 
2 acceleraţia rezultantă la acţionarea simuttană a axelor 
3 acceleraţia pe traiectorie 

Indicatori de timp 
1 timpul minim de deplasare 
2 timpul de stabilizare 

în Germania se utilizează indicatorii prezentaţi în continuare în tab. 2.4. 

Tabelul 2.4. 
Indicatori de sarcina 

1 sarcina nominală 
2 sarcina utilă maximă 
3 sarcina maxima 

Indicatori dinamici 
1 moment motor nominal 
2 moment de inerţie nominal 
3 forţe {de prehensiune, de deplasare, de instruire) 

indicatori de mişcare 
1 viteza (fluctuaţie, maximă, medie) 
2 acceleraţie (fluctuatie. maximă) 
3 amplitudinea oscilaţiilor 
4 timp de stabilizare 
5 durata unui ciclu de lucru 
6 durata cursei pe o axă 

Indicatori energetici 
1 putere consumată 

Indicatori termici 
1 
2 temperatura medie 
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Faţă de aceştia, ISO 9283 şi IRIS - DIS prevăd următorii indicatori 
de altă natură decât cea geometrică (vezi Tab. 2.5): 

Tabelul 2.5. 
Indicatori de timp 

1 timpul de stabilizare 
2 timpul minim de situare 

Indicatori de viteză 
1 exactitatea vitezei pe traiectorie 
2 repetabilitatea vitezei pe traiectorie 
3 fluctuaţia vitezei pe traiectorie 
4 lungimea de stabilizare a vitezei 
5 exactitatea vitezei la testul colt 

Indicatori de acceleraţie 
1 exactitatea acceleraţiei pe traiectorie 
2 repetabilitatea acceleraţiei pe traiectorie 
3 fluctuaţia acceleraţiei pe traiectorie 

Alţi indicatori (criterii) 
1 pentru complianţă 
2 pentru histereză 

Pe baza surselor studiate şi a experienţei proprii se propune 
următoarea listă de indicatori de calitate de altă natură decât cea 
geometrica, ce serveşte la elaborarea unui program de testare a Rl (vezi 
Tab. 2.6): 

Tabelul 2.6. 
Indicatori cinematici 

1 viteza pe 0 axă 
2 viteza rezultantă la acţionarea simultană a axelor 
3 viteza pe traiectorie 
4 fluctuaţia vitezei pe axă 
5 fluctuaţia vitezei pe traiectorie 
6 viteza maximă şi minimă 
7 viteza medie 
8 gama de viteze 
9 acceleraţia pe 0 axă 
10 acceleraţia pe traiectorie 
11 acceleraţia maximă şi minimă 
12 timpul maxim/minim aferent cursei pe axă 
13 timpul maxim/minim aferent unui ciclu complet 
14 timpul minim de stabilizare a situării 
15 timpul minim de stabilizare a vitezei 

Indicatori dinamici 
1 masa Rl mobilă 
2 1 suprasarcina (sarcina maximă) 
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3 sarcina nominală 
4 forţa de prehensiune 
5 forţe / momente în cuplele motoare 
6 forţa de iri^tmire 
7 forţa de deplasare pe o axă 
8 forţa rezultantă pe traiectorie la acţionarea simultană a axelor 
9 sarcina inerţială maximă / minimă 
10 momentul forţelor de inerţie 
11 momente motoare de accelerare 
12 randamentul 

Indicatori speciali 
1 puterea consumată (în gol, la diferite sarcini) 
2 temperatura medie 
3 temperatura locală a elementelor 
4 nivelul de zgomot 
5 costul Rl 

Această listă nu este închisă, ea suportă atât intrări cât şi ieşiri în 
funcţie de evoluţia concepţiei, fabricaţiei şi consumului de Rl. 

în acest sens o primă intrare necesară este cea prezentată în 
lucrările prof. Warnecke IW1]. El arată că pe lângă indicatorii măsurabili, 
nivelul de calitate mai conţine şi indicatori nemăsurabili cum sunt : 

• ergonomia utilizării Rl; 
• efortul de programare; 
• siguranţa în exploatare. 

Accesul la aceşti indicatori este asigurat de experţi ce pot aprecia 
nivelul acestora având independenţa şi neutralitatea dar şi pregătirea şi 
acumularea de informaţii necesară. 

2.3. Mijloace şi metode actuale pentru stabilirea 
indicatorilor de calitate ai Rl. 

2.3.1. Reflectarea în norme şi standarde a indicatorilor de 
calitate. 

Datorită condiţiilor diferite de producţie şi a necesitătii conlucrării 
mai multor producăton, se impune prezenta unor criterii de apreciere a 
produselor intermediare şi finale. De aici şi necesitatea standardizării 
mijloacelor şi metodelor de apreciere a calităţii Rl. 

Din analiza standardelor existente se observă o ierarhizare oe 
areal cât şi în timp. ^ 
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Din. analiza standardelor existente se observă o ierarhizare pe 
areal cât şi în timp. 

Ierarhizarea în areal se prezintă astfel: 

• contracte economice 
• caiete de sarcini 
• norme tehnice de firniă 
• norme tehnice departamentale 
• standarde de stat 
• standarde regionale 
• standarde internaţionale. 

După puterea de acţiune, standardele sunt: 

• experimentale 
• cu caracter de recomandare 
• generale. 

în cazul indicatorilor de calitate, caracterul de recomandare al 
standardelor specifice lasă câmp liber modificărilor rezultate din 
activitatea de cercetare precum lucrarea de faţă. 

Analiza temporală a activităţii de standardizare în domeniu, 
evidenţiază câteva repere cum sunt apariţii de profil în diverse ţări, 
prezentate în continuare: 

• 1979 JIS B-0134 în Japonia 
• 1986 E 61-103 în Franţa 

» 

• 1987 VDI 2861 în Germania 
• 1990 ISO 9283 
• 1998 IRIS-DIS 9283. 

Astfel în 1986 apare sub egida AFNOR : 
"Normalisation francaise E 61/103. Robots et manipulateurs 

industriels. Performances. AFNOR, Paris." 

în 1987 în Germania sub egida VDI se elaborează : 
"VDI 2861/1987 Einsatzspezifische Kenngropen von Industrie-

roboten. Prufung der Kenngropen. Stuttgart." 

La nivel mondial apare ISO - DP 9283 -1998. 
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"Performance criteria and related testing methods" sub egida 
Technical Committee TC 184 şi a subordonatului său SC 2 şi grupul 
Working Grup WG 2. 

După analiza efectului ISO 9283 asupra industriei de Rl apare 
programul de revizuire al acestuia IRIS - DIS 9283 (la nivelul anului 
1998). 

De subliniat că şi în industria românească au apărut preocupări 
organizate, de cercetare, în domeniul calităţii, concretizate prin 
standardizare. Un exemplu în acest sens îl, constituie STAS 10911 - 77 " 
Fiabilitate, mentenabilitate şi disponibilitate. Culegerea datelor privind 
comportarea în exploatare a produselor industriale." 

lată deci că această preocupare are o întindere importantă în timp 
ceea ce justfică continuarea activităţii de cercetare în domeniu. 

2.3.2. Reflectarea în norme şi standarde a mijloacelor şi 
metodelor de determinare a indicatorilor de calitate şi 
diagnosticarea Rl. 

După cum s-a arătat accesul la nivelul de calitate al Rl se face prin 
intermediul indicatorilor de calitate iar aceştia provin din activităţi de 
măsurare a parametrilor funcţionali ai Rl. 

Fără a uniformiza mijloacele şi metodele de obţinere a indicatorilor 
cât şi configuraţia acestora, nivelul de calitate rămâne relativ şi 
blochează generarea unei aprecien universale a Rl ca produs 
tranzacţionat. 

Ca urmare a celor de mai sus, s-a justificat recomandarea unor 
mijloace şi metode de încercare comune pentru toţi producătorii şi 
utilizatorii de Rl prin ISO 9283 : "Manipulating Industrial Robots. 
Perfomiances Criteria and Related Test Methods." 

în urma feed - backului generat de utilizatorii standardului ISO 
9283 şi preluat pe canalul unei anchete ce a cuprins 4000 de agenţi 
comerciali chestionaţi, s-a trecut la revizuirea unor prevederi ale ISO prin 
programul IRIS. 

(IRIS = Improvement of Robot Industrial Standardisation). 

Confomn anchetei doar 10% din companii testează roboţii după 
ISO 9283 ! ( date preluate în intervalul 1996 -1997). 

Doar 20% din subiecţi privesc ISO 9283 ca fiind folositor. 
Concluziile au fost prezentate în 1997 la Berlin sub titlul "State, 
Obstacles and Requirements of Performance Criteria Application." 

Proiectul IRIS şi-a propus să răspundă la întrebarea : 
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1. dezvoltarea şi testarea prototipului 

2. control de calitate la livrare 

3. testare la aprovizionare 

4. control de calitate la recepţie 

5. testare la instalare 

6. nnonitorizare on line 

7. mentenantă 

8. ajustări ulterioare 

Programul IRIS a abordat şi revizuirea metodelor şi a mijloacelor 
de testare, eliminând pe cele ce presupun specializare înaltă şi supun 
utilizatorul la un efort financiar major. S-a introdus conceptul de "low-cost 
operations" ceea ce favorizează difuzia mai bună a standardului la 
utilizator. 

Ca urmare a modificărilor s-a acţionat şi asupra indicatorilor de 
calitate, propunându-se schimbarea unora şi eliminarea altora după cum 
se vede în tabelul 2.7 : 

Programul IRIS a stabilit şi câteva mijloace de testare viabile 
pentru utilizatorul mediu, lată câteva : 

• Krypton Refcube 6D 
• Refpose 3D 
• Rodym 2D / 3D / 6D 
• GCS 300 
• Leica - SMART 
• Meronor 
• Mac Reflex 

şi două sisteme de măsurare "low - cost" accesibile firmelor cu putere 
financiară medie: 

a) Ku Leven Ball - Bar system 

b) Flexaco 

cu ajutorul cărora se testează indicatorii geometrici ai robotului industrial. 

Cele două sisteme sunt prezentate în figurile 2.1, respectiv 2.2: 
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Tabelul 2.7. 

Simbol 
IRIS 

Denumirea indicatorului Simbol 
ISO 

RP ReDetabilitatea de poziţionare RP 
OP Depăşirea poziţiei OV 
tSP Timp de stabilizare pe poziţie 
AP Exactitatea de poziţionare AP 

Variaţia exactitătii de poziţionare vAP 
Exactitatea distanţei AD 
Repetabilitatea distanţei RD 

AP Deriva poziţiei dAP, dRP 
AE Exactitatea de sincronizare E 
Atr Exactitatea pe traiectorie AT 
RTr Repetabilitatea pe traiectorie RT 

RoCc Eroarea de rotunjire a colţului CR 
OC Eroarea de depăşire a colţului CO 
LSC Lungimea de stabilizare la colţ 
ACV Exactitatea vitezei la cott 
AV Exactitatea vitezei pe traiectorie AV 
RV Repetabilitatea vitezei pe traiectorie RV 
FV Fluctuaţia vitezei FV 

LSV Lungimea de stabilizare a vitezei pe traiectorie 
AA Exactitatea acceleraţiei pe traiectorie 
RA Repetabilitatea acceleraţiei pe traiectorie 
FA Fluctuatia acceleraţiei pe traiectorie 

Timp minim de poziţionare 
tSVstort întârziere la start 
tSVstoo întârziere la stop 

C Indicatori de compliantă 
H Indicatori de histereză 

RTm Repetabilitatea montării sculei 
Aac Testarea axelor auxiliare 
AWs exactitatea mişcării de ţesere WS 
AWf Exactitatea frecventei de ţesere WF 

Test de colt extins 
Test pe cerc extins 
Test pentru durata unui ciclu de lucru 
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Legâturo cu 
robotul 

Oeptasâfea iiniară 

Q Roteîie orizontală 

Rotatie verticală 

Variaţia -
urrghiularâ '̂̂ ^ / 

Elernem 

Element 
i+1 

diode 

axa 1 

complianţâ 

Braţul forţei 

Figura 2.1. 
Instalatia BALL - BAR 

Figura 2.2. 
Instalatia FLEXACO 

La elaborarea noilor mijloace şi metode de testare a Rl au fost 
implicaţi următorii : 

• Fraunhofer IPK (Germania) 

• Krypton (Belgia) 

• Ku Leven (Belgia) 

• Dassault Aviation CTRl (Franţa) 

• Robot Konsult (Elveţia) 

• Chalmers University of Technology (Elveţia) 

Din analiza listei se vede că domeniul testării Rl este tratat cu 
importanţa cuvenită de către reprezentanţi ai mediului universitar şi 
industrial. 

Pe lângă aceste preocupări dirijate, există şi interese locale 
promovate de marii producători şi institutele de cercetare aflate în 
legătură cu aceştia. Rezultatul este elaborarea unor mijloace şi metode 
de testare spedfîce la solicitări punctuale. 
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Pentru a ilustra tendinţele prezente în interiorul acestor preocupări 
se vor exemplifica mijloace şi metode prezente în sursele bibliografice de 
dată recentă (1993 -1998) grupate în tabelul umnător (vezi Tab.2.8). 

Tabelul 2.S. 
Nr.cit Tipul testului efectuat Mijloacele de măsurare utilizate şi 

metode specifice 

Repetabilitatea situării pe robotul 
UKROS 316 Universitatea 
Uberlingen conform cu VDI 2861 

cap de referinţă cubic l=50mm 
corp receptor cub deschis 
traductoare inductive 8 buc. 
verificare în 8 puncte egal re-
partizate în spaţiul de lucru al 
robotului 
50 de repetări 

Exactitatea de reproducere a 
traiectoriei la manipulatorul RADIUS 
Universitatea Toronto 

test corner cu latura 750 mm 
test cerc cu raza 400 mm 
poziţia şi vitezele s-au preluat din 
cuplele motoare cu traductoare 
potenţiometrice 
deformaţiile elementelor s-au 
preluat cu timbre tensometrice 

Exactitatea de reproducere a 
traiectoriei unui robot mobil 
Army Research Office 
Universiatea Austin Texas 

se determină coordonatele x, y şi 
rotaţia în jurul axei z 
se furnizează DEM (Digital 
elevation map) 
se folosesc cameră CCD, compas 
altimetru 

Calit>rarea Rl Puma 560 
Universitatea Tehnica Taiwan 

metoda 1 
• corp testat 
• platformă 
• 8 poziţionări 
• 30 repetări 
metoda 2 
• micronrielreMytJtoyD543digŜ  
• platfonmă 
• 12 poziţionări 

45 repetări 
metoda 3 

dispozitiv laser KEYENCE LC 
2330 
bloc de calibrare 
24 poziţionări 
90 repetări 
rezoluţie 0.5 pm 
domeniu ±8 mm 
distanţa la ţintă 50 mm. 
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1 2 3 
5 Determinarea gradului de încredere 

al calibrării Rl 
Universitatea Tetiiiica Taiwan 

• se execută calibrarea cu metodele 
1,2,3 anterioare şi se verifică 
rezultatele cu sistem de preiucrare 
a imaginii 

• Expert Vision Motion Analysis 
System - se determină exactitatea 
de situare şi probabilitatea de 
obţinere a exactităţii impuse 

6 Determinarea de forţe şi momente 
Durata ciclu de lucru 
Aspecte ale operaţiei de montaj 
Teleoperator şi PUMA 560 
Califbmla Institute of Technology 

• traductoare forţă - moment 
• preluare informaţii 1000 Hz 
• redare 5 ms 
• înregistrare 100 Hz 

7 Diagnoza mişcării de rotatie în 
cuplele motoare ale Rl 
Czeh Technical University 

• traductor de acceleraţie 
unghiulară 

• domeniu 0 - 3500 rpm 
• frecventa de lucru max. 30 Hz 

8 Determinarea situării efectorului final 
prin ultrasunete 
Faculty of Engineering Okayama 
University 

• emiţător - receptor US 
• unitate de recunoaştere cu reţea 

neuronală 

9 Determinarea aspectului termic al 
subansamblurilor Rl (harta termică) 
Institute of Control Theory and 

-Robotics 
Slovak Akademy of Sciences 

• modul optoelectronic cu scaner 
intem şi detector IR 

• modul de procesare a semnalului 
• modul de comunicaţii ARC NET 
• domeniul spectral ?.=8-12 ^m 
• domeniul de temperaturi 20-180° C 
• rezoluţia < 0,5°C. 

10 Localizarea în spaţiu închis a unui 
robot mobil Puma 560 
Tampere University of Technology, 
Finland, 

• se determină coordonatele x,y,z 
ale punctului caracteristic al Rl 
folosind: 

• sursă omnidirecţională de lumină 
• receptor fotosensibil de lucru 
• receptor de referinţă 
• PC 133 Mz Pentium 
• soft spatio Track (limbaj C) 
• exactitate 0,2® la 6000 mm 

distanţă 
• 

11 Determinarea forţei de prehensiune 
pentru un dispozitiv de prehensare 
cu 2 degete 
Osterreichische Raumfahrt und 
SystemtechmckGes. m.b.H. 
Wien 

• se măsoară deformaţia degetelor 
dispozitivului cu timbre 
tensometrice într-un sistem de 
referinţă (x,y,z) ataşat folosind 
punte Wheatstone 
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1 2 3 
12 Determinarea exactităţii absolute de 

poziţionare la Rl programaţi off-line 
Universitatea "Mihaly PoHack" 1996 
din Polonia 

metoda 1 "Snacke" 
• se foloseşte un lanţ cinematic 

deschis cu 5 elemente şi se 
apreciază situarea elementului 
final al lanţului racordat la 
efectorul final al Rl 

• exactitate ±1 mm 
metoda 2 - triangulaţie 

• se utilizează corp ţintă şi 2 
teodoliţi electronici 

• exactitatea ±0,5 mm 
13 Determinarea exactităţii de 

reproducere a traiectoriei pe robot 
Bosch SR 800 
Technische Universităt Hamburg, 
1996, 

• dispozitiv trepied cu elemente 
telescopice "Tripod" echipat cu 
traductoare de deplasare 

• domeniul de măsurare 10 mm 
• exactitate 0,015 mm 

14 Calibrarea manipulatoarelor şi 
rotKrtilor industriali .robot SCARA 
IBM 7535 cu repetabilitate 0,05 mm 
Universita Brescia, Italia 

• sistem laser 
• sursă laser 
• oglindă 
• divizor (beam - splitter) 
• ecran 
• cameră CCD 

15 Măsurarea caracteristicilor de situare 
Laboratoire Naţionale d'essais 
Franţa 

• corp de probă cubic 
• cap de măsurare - contracub 
• suport cu 6 grade de libertate 
• traductoare de poziţie (9) 

16 Măsurarea caracteristicilor de 
traiectorie 
Laboratoire Natior^ale d'essais 
Franţa 

• diedru 
• traductoare de poziţie (5) 
• riglă pentru materializarea 

traiectoriei 
17 Determinarea caracteristicilor de 

situare 
Universitatea Surrey, Anglia 

• triangulaţie cu fascicul laser 
• staţii de măsurare 
• ţintă fixată pe efectorul final 
• traductoare unghiulare 

18 Determinarea caracteristicilor de 
situare 
National Bureau of Standards Anglia 

• determinarea în coordonate 
sferice a situării efectorului final 
prin interferometrie laser 

19 Determinarea poziţiei electorului final 
Peugeot S A. Franţa 

• traductoare potentiometrice cu fir 
platformă 

20 Determinarea caracteristicilor de 
situare şi de traiectorie Seispine Co. 
- Suedia 

• diode în IR 
• 2 camere CCD în IR 

21 Determinarea exactităţii de 
reproducere a traiectoriei liniare 
impuse 
Polytec GmbH. Germania 

• laser He-Ne 
• traductor de poziţie cu fotodetec-

toare (PSD) 
• greutăti 
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1 2 3 
• lungimea de testare 1000 mm 
• 2000 de puncte de măsurare 
• rezoluţie ± 0,01 mn. 

± 0,003° 
22 Determinarea termogramei unui 

robot Puma 560 
Institutul de maşini unelte Stuttgart 

• termocuple 
• sistem de achiziţie de date 
• 36 puncte de măsurare 

23 Determinarea efectului termic asupra 
caracteristicilor de situare 
Toyota Technological Institute 
Nagoya Japonia 1995 

• traductoare de deplasare Keyence 
AH 440 

• termocuple 

24 Determinarea caracteristicilor de 
situare şi de traiectorie 
KU Leven Belgia, 1998 

• dispozitiv Ball - bar cu braţ 
telescopic 

• determinări în coordonate sferice 
• traductoare de rotaţie 
• fir flexibil 

25 Determinarea complianţei statice 
1998, Ku. Leven, Belgia. 

• rigle rigide prevăzute cu LED -uri 
• soft de prelucrare a imaginii 

Urmărind exemplificările de mai sus, se poate efectua un studiu de 
frecvenţă a apariţiei sistemelor de măsurare şi se pot izola principiile 
utilizate în prezent precum şi tendinţele de evoluţie ale acestora, după 
cum se sugerează în tabelul 2.9: 

Tabelul 2.9. 

Nr-crL Tipul determinării sau Mijloace folosite Metode aplicate 
indicatorul 

1 2 3 4 
1 Indicatori geometrici 

• repetabilitatea de • corp de referinţă metode cu contact 
poziţionare • corp receptor metode non-contact 

• depăşirea poziţiei • traductoare de • cu US 
• repetabilitatea distanţei deplasare inductive, • cu camere CCD 
« deriva poziţiei capacitive • cu scaner laser 
• repetabilitatea • suport cu 6 grade • cu interferometru 

traiectoriei de libertate • teodoliţi 
• lungimea de stabilizare • platformă trepied fără urmărirea ţintei 

la testul "corner" • platformă cu fire cu urmărirea ţintei 
• depăşirea colţului • cameră CCD 
• eroarea de rotunjire la • scaner laser 

colţ • interferometru laser fotogrametrie 
* indicator de complianţă • emitor - receptor US scanere US, laser 
• exactitatea de • platformă 

poziţionare dinamometrică 
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Indicatori cinematici 
timp de stabilizare 
exactitatea vitezei la 
colţ 
exactitatea vitezei pe 
traiectorie 
reproductibilitatea 
vitezei pe traiectorie 
fluctuaţia vitezei pe 
traiectorie 
lungimea de stabilizare 
a vitezei pe traiectorie 
exactitatea acceleraţiei 
pe traiectorie 
reproductibilitatea 
acceleraţiei pe 
traiectorie 
fluctuaţia acceleraţiei 
pe traiectorie 
timp minim de situare 
durata unui ciclu 

• dispozitiv ball-bar 

• f 'atforme cu fir 

• camere CCD 

• scanere laser 

• interferometrie 

• emitor - receptor US 

• dispozitiv "snake" 

metode cu contact 

metode noncontact 

• optoelectronice sau 
cu US 

Indicatori dinamici 
sarcina maxima 
sarcina maximă utilă 
vibraţii 
forţa de prehensiune 
forţa de instruire 
forţe-momente în cuple 
forţa de deplasare pe 
axă 
forţa rezultantă pe 
traiectorie 
forţa de montaj 
rigiditatea dinamică 
masă redusă 
moment de inerţie 
redus 

• dinamometru 
• balanţe 
• timbre tensometrice 
• accelerometre 
• vibratoare electro-

dinamice 
• traductoare 

capacitive 
• traductoare de 

moment de torsiune 
• fibre de sticlă 
• surse coerente 

(laser) 

metode cu contact 

• mecanice 

• electronice 

metode noncontact 

• opto - electronice 

Indicatori speciali 
temperatura 
elementelor 
temperatura globală 
nivelul de zgomot 
puterea consumată 

• termocuple 
• termorezistenţe 
• folie cristale lichide 
• traductoare IR 
• traductoare 

presiune 
• traductoare debit 
• aparate electrice de 

măsurat 

• termometrie 
• pirometrie 
• camere CCD în IR 
• termografie 
• măsurarea 

consumului 
energetic 

• măsurarea nivelului 
presiunii acustice 
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Sintetizând informaţiile din tabelul 2.8, se evidenţiază tendinţa 
generală, prezentată în figura 2.3: 

Tendinţe actuale la nivelul mijloacelor şi 
metodelor de testare a Rl 

Metode 

Cu contf act 

• mecai 
• mecai 

electri 

lice 
10 -
ce 

Fără contact 

termice (IR) 
optice 
optoelectronice 
US 

cu prelevare directă 
cu stocare şi prelucrare 
cu înregistrare şi 
prelucrare 
cu prelevare automată 
cu prelevare automată 
şi diagnostic 

determinări în regim dinamic 

monitorizare 

modelare de stări posibile 

Mijloace 

Traductoare 

inductive 

capacitive 

rezistive 

magneto-electrice 

opto- electronice 

optice 

acustice 

pneumatice 

Sisteme de măsurare 

• mecanice 
• scanere cu laser 
• scanere cu US 
• scanere cu IR 
• prelevarea imaginii 

Figura 2.3. 
Tendinţe actuale în domeniul mijloacelor de testare a Rl. 
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Şi la nivelul concepţiei de programe de testare se manifestă 
tendinţe de evoluţie accentuată, astfel se poate forma schema bloc din 
figura 2.4: 

Stadiul iniţial 1 

Stadiul actual ] 

Elemente de program de testare a Rl 
la nivel de producător 

Programe de testare în laborator la 
nivel de producător 

Programe standard la nivel naţional 

Programe standard la nivel regional 

Programe standard cu caracter 
experimental 

Programe de testare cu caracter 
flexibil cuprinzând operaţiuni low-cost 

Programe de monitorizare şi diagnos-
ticare în regim automat 

Figura 2.4. 
Evoluţia programelor de testare a Rl. 

In domeniul indicatorilor de calitate, tendinţa netă actuală este cea 
de uniformizare a acestora şi folosirea lor în procesul de obiectivizare a 
aprecierii şi selecţiei Rl. 

în domeniul monitorizării şi diagnosticării se poate urmări modul de 
evoluţie a metodelor utilizate pe baza unei scheme bloc prezentată în 
figura 2.5. 

Efectul final al modificării mijloacelor şi metodelor de evaluare a Rl 
precum şi a celor de monitorizare şi diagnosticare este vizibil la nivel 
tehnic şi economic şi reiese din schema bloc propusă în figura 2.6. 

în mod firesc, după efectuarea acestei prezentări a preocupărilor 
existente la sc3ră mondială în donri©niul indicatorilor ds calitat© ai 
roboţilor industriali, se identifică anumite zone unde informaţia are o 
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densitate scăzută în sensul că nu toate aplicaţiile Rl sunt acoperite de 
prevederi în domeniul mai sus menţionat. 

Control subiectiv 1 Stadiul incipient 

Evoluţia temporală 

Stadiul actual 

Control obiectiv 1 

Control vizual şi auditiv 

Monitorizare 

Control manual ) 
înregistrare pe bandă şi 

analiză ulterioară 

înregistrare şi prelucrare în 
sistem 

Monitorizare fără calculator 1 
Monitorizare automatizată 

cu fişe de control 

Monitorizare automată cu 
calculator şi cu interpretarea 

tendintelor 

Monitorizare automată cu 
calculator şi cu interpretarea 

tendinţelor şi alarmare 

Monitorizare + bibliotecă 
de diagnostice 

Figura 2.5. 
Evoluţia metodelor de control a Rl. 
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Evaluarea 
economică a 
sistemelor de 

diagnoză 

Monitorizare şi 
diagnosticare 

Captarea informa-
ţiei şi prelucrare 

Metode probabilistice 
metode statistice 
pentru stabilirea 

nivelului de încredere 

Decizii 
manageriale 

Decizii tehnice cu grad de 
încredere determinat 

Decizie complexă eficientă 
din p.v. tehnico - economic 

Eliminarea stagnărilor 
Realizarea corectă a planificării 
strategice 
Aprovizionarea la timp pentru 
efectuarea operaţiilor de mentenanţă 

Figura 2.6. 
Efectul monitorizării şi diagnosticării Rl. 

De aceea, din capitolul al treilea al prezentei lucrări se prezintă 
activitatea de cercetare a autorului în vederea completării unor zone 
insuficient tratate. Trebuie menţionat că deşi posibilităţile de abordare a 
breşelor identificate au fost numeroase s-a efectuat © focalizare a unor 
obiective precise în vederea desfăşurării unei activităţi de cercetare 
eficientă pe un domeniu îngust. 
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Capitolul 3 

CONTRIBUTII LA STABILIREA UNOR 
INDICATORI DE CALITATE PENTRU 
APRECIEREA PERFORMANŢELOR 

ROBOTULUI INDUSTRIAL 

3.1. Propuneri privind introducerea unor indicatori 
obligatorii pentru aprecierea calităţii unui Ri. 
Indicatori de calitate simpli. 

Pe baza celor arătate în capitolele 1 şi 2 şi pornind de la experienţa 
în producţie şi cercetare a autorului, se propune următoarea structură a 
indicatorilor de calitate necesari pentru evaluarea nivelului de calitate al 
unui RI: 

Indicatori de calitate ai RI: 
a), simpli (primari) 
b). compuşi 
c). globali. 

Indicatorii de calitate simpli sau primari sunt identici cu parametrii 
funcţionali prezenţi în ISO 9283 şi parţial în standardizările anterioare 
(AFNOR, JIS, VDI) precum şi cei propuşi de autor. 

Autorul consideră că pentru stabilirea nivelului calităţii unui RI pe 
baza unor operaţii de tip "cost scăzut", devin necesari indicatorii simpli 
prezentati în tabelul 3.1. 

Tabelul 3.1. 
Nr. ort. indicatori de calitate simpli 

1. Indicatori geometrici 
1 volumul spaţiului de lucru (util) 
2 volumul ocupat de robot (pasiv) 
3 curse liniare / unghiulare 
4 numărul de axe 
5 exactitatea de situare 
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6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
II. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

repetabilitatea de situare 
exactitatea de generare a traiectoriei 
repetabilitatea pe traiectorie 
pasul minim programabil 
cursa după acţionarea comenzii STOP 
complianţa statică 
deriva punctului caracteristic 

Indicatori cinematici 
viteza maximă / minimă 
gama de viteze 
exactitatea de reproducere a vitezei 
repetabilitatea vitezei pe traiectorie 
fluctuaţia vitezei pe traiectorie 
viteza medie 
acceleraţia maximă / minimă 
exactitatea acceleraţiei pe traiectorie 
repetabilitatea acceleraţiei pe traiectorie 
timpul de stabilizare a situării 
durata unui ciclu de lucru 

Hi. Indicatori dinamici 
1 
2 
3 
4 
5 

masă redusă, impuls 
moment cinetic 
forţe şi momente de inerţie 
forţe şi momente motoare şi variaţia lor 
răspunsul dinamic la comenzi 

IV. Alţi indicatori simpli 

2 

3 

4 

-indicatori ai sistemului de acţionare (forţa motoare generaliza-
tă, caracteristici mecanice, randament, forţă de prehensare, 
forţă tehnologică). 
-indicatori ai sistemului de comandă (indicatori de programare, 
indicatori pentru senzorică şi adaptabilitate), 
-indicatori pentru funcţii speciale (ţesere, micromişcări, ai 
dispozitivelor de complianţa). 
-indicatori pentru dispozitive periferice (pentru schimbare 
efector final, curăţire cap de sudare, mese de poziţionare, 
posibilităţi de montaj). 
-indicatori fizici (temperatură, zgomot, emisie de particule). 

După cum s-a arătat, tendinţa actuală este aceea de a determina 
nivelul de calitate în funcţie de aplicaţia dată a Rl. Pentm aceasta este 
necesar să se identifice tipurile de aplicaţii uzuale ale Rl, pentru a 
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determina reguli de compunere a indicatorilor simpli şi factorii de 
ponderare âi acestora. 

în urma compunerii indicatorilor simpli sau primari vor rezulta 
indicatori compuşi cu grad mai mare de sinteză. 

Se propune următoarea structurare a acestora conform tab. 3.2 : 

Tabelul 3.2. 

Nr.crt. Indicatori de calitate compuşi 
1 • de sarcină 
2 • ai spaţiului de lucru 
3 • de mobilitate 
4 • de exactitate 
5 • ai regimului de lucru 
6 • de rigiditate / amortizare 
7 • de forţă / energetici 
8 • de preţuri specifice 

Pentru a da un instrument eficient de apreciere a nivelului calităţii 
ce nu mai presupune din partea utilizatorului decât aplicarea unui singur 
indicator, se propune elaborarea unui indicator de calitate global provenit 
din sinteza indicatorilor compuşi şi primari. 

Acest indicator global devine nota de calitate acordată Ri-ului 
testat. 

3.2. Indicatori de calitate compuşi. 

3.2.1. Indicatori de sarcină. 

Sarcina maximă manipulată 

Se notează m âx Ikg] şi reprezintă masa maximă purtată în 
dispozitivul de prehensiune la care se menţin încă acele condiţii ce 
definesc buna funcţionare a Rl. 

Sarcina specifică (supleţea) 

Se notează Ms [%] cu expresia: 
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M ='"^100 (3.1) 

urde: nrimax - sarcina maximă manipulată 
Mri - masa totală a robotului. 

Acest indicator selectează Rl pe baza observaţiei : cu cât este 
deplasată o masă mai mare de un robot cu o masă mai mică cu atât 
performanţele acestuia sunt mai bune. 

3.2.2. Indicatori ai spaţiului de lucru 

Volumul spaţiului de lucru. 

Se notează Vl [m^] şi reprezintă locul geometric al punctelor ce pot 
fi ocupate de punctul caracteristic al Rl în timpul funcţionării în condiţiile 
prescrise. 

Spaţiul de lucru specific. 

• masic, notat Vsm Im^/kg] 

^ - = i ' - (3-2) 

• volumic, notat Vsv 

I ^ ^ IU 

unde VR, reprezintă volumul pasiv ocupat de robotul industrial şi în care 
punctul caracteristic al acestuia nu poate pătrunde. 

Spaţiul de lucru specific volumic oferă infonnaţii despre eficienţa 
volumică ce defineşte creşterea posibilităţilor de operare ale Rl în cazul 
în care se înregistrează o creştere a volumului spaţiului de lucru odată cu 
scăderea volumului ocupat de Rl. 

3.2.3. Indicatori de mobilitate. 

Numărul de axe (grade de mobilitate^ 

Se notează L şi este ilustrat în schema cinematică a Rl. 

Mobilitatea specifică masică 
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Se notează Lm şi are expresia: 

M kg - l (3.4) 
R1 

Acest indicator ilustrează creşterea perfornnanţelor Rl pe măsură 
ce o schemă cinematică tot mai complexă este materializată într-un 
ansamblu cu masa totală în scădere. 

Mobilitatea specifică 

Se notează: 

(3.5) 

Indicatorul "mobilitatea specifică" ilustează capacitatea unui Rl 
de-a dezvolta mişcări complexe, cu masă mare în dispozitivul de 
prehensiune, în condiţiile scăderii masei totale a Rl. 

3.2.4. Indicatori de exactitate / repetabilitate 

final 
Exactitatea de poziţionare / orientare absolută a efectorului 

Se notează [mm] şi A6 [grd] şi se calculează cu relaţia: 

(3.6) 

unde: fix, l̂ y, î z sunt abaterile de poziţie pe axele sistemului de referinţă 
ataşat, iar 8x, 9y, Oz sunt abaterile unghiulare în raport cu aceleaşi axe. 

Exactitatea de poziţionare / orientare relativă, masică a 
efectorului final 

Se notează im şi are expresia: 

mu. kg / mm r _ ^.na.. 
mQ AG grd 

(3.7) 
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Indicatorul L denotă performanta Ri de-a menţine nivelul ridicat al 
exactităţii de poziţionare - onentare odată cu creşterea sarcinii 
manipulate 

Exactitatea de poziţionare / orientare r<»lativă voiumică 

Se notează Iv şi are expresia : 

sau (3.8) 

unde r̂ ax este valoarea maximă a razei vectoare a punctului caraQţeristic 
în raport cu originea sistemului de referinţă al robotului industrial. ̂  

Indicatorul Iv denotă capacitatea RI de-a menţine valoarea crescută a 
exactităţii de poziţionare - orientare în condiţiile creşterii volumului 
spaţiului de lucru, când efectul negativ al încărcării se face tot mai simţit 

Exactitatea absoluta de generare a traiectoriei impuse 

Se notează l w [mm] şi se calculează cu relaţia: 

(3.9) 

şi ilustrează abaterea maximă înregistrată de poziţia curentă a punctului 
caracteristic faţă de omologul acestuia aflat în mulţimea de puncte 
impuse a cărei rezultantă este traiectoria comandată. 

Exactitatea relativă liniară de generare a traiectoriei impuse 

Se notează Itl şi are expresia; 

(3.10) 

S ^ = cursa maximă pe axa i; i = x, y. z. 

Indicatorul K arată capacitatea RI de-a menţine în limite reduse 
abaterea de la traiectona comandată când aceasta este aliniată cu una 
din direcţiile de mişcare şi odată cu creşterea distanţei de la originea 
sistemului de refennta ataşat elementului fix 
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Exactitatea relativă volumică de generare a traiectoriei impuse 

Se notează Iw şi are expresia: 

/ n — ^ (3.11) 
M'/ruuc 

Semnificaţia acestui indicator constă în capacitatea Rl de-a se 
menţine cu punctul caracteristic cât mai aproape de traiectoria 
comandată în condiţiile creşterii volumului spaţiului de lucru. 

Pasul minim programabil 

Se notează pmin [^m] şi reprezintă valoarea distanţei comandate 
minime pentru care se obţine reacţie din partea Rl în limite prescrise 
(pragul de sensibilitate la comandă). 

Pasul minim programabil relativ 

Se notează Ip şi are expresia : 

^'2 
(3.12) 

^5 = 1 ^ 

S 
(3.13) 

P j max 

CU S, p definite mai sus Ip denotă corelaţia caracteristică ce descrie 
sensibilitatea Rl şi caracteristica ce ilustrează cumularea unor fenomene 
negative (jocuri, frecări, influenţe termice) al căror rezultat este abaterea 
punctului sau a dreptei caracteristice de la poziţia - orientarea 
comandată. 

3.2.5. Indicatori ai regimului de lucru 

în cadrul aplicaţiilor robotizate devin importanţi parametri ca de 
exemplu: viteza maximă, gama de reglare a vitezei punctului 
caracteristic, gradul de neuniformitate a vitezei. Aceştia dictează nivelul 
productivităţii precum şi calitatea operaţiilor atunci când sunt vizaţi roboţi 
de sudare cu arc, roboţi pentru decupare sau roboţi pentru acoperiri de 
suprafeţe etc. 

J 
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Indicatorul de viteză maximă 

Se notează V,nax <m/s> şi dictează durata ciclului de lucru, precum 
şi aspectul dinamic al comportării robotului pe durata funcţionării (st 
referă la punctul caracteristic aflat în mişcare pe axele robotului). 

Indicatorul de reglare al vitezei 

Se notează: 

/ (3.14) 
' y mm 

şi exemplifică posibilitatea Rl de a se adapta la specificul diverselor 
momente şi regimuri ale ciclului de lucru. Astfel o viteză ridicată se 
pretează la traversarea unor zone sterile şi în opoziţie, o viteză coborâtă 
poate asigura condiţii dinamice optime în faza activă a unei aplicaţii 
(montaj, decupare, paletizare etc.). Ir este dependent de poziţia punctului 
caracteristic pentru mişcări combinate ale axelor. 

Gradul de neuniformitate al vitezei 

Se notează: 

AV 
(3.15) 

unde AV reprezintă abaterea maximă de la viteza nominală în zona de 
regim, iar V^ este viteza de regim comandată. 

Acest indicator ilustrează capacitatea Rl de-a menţine viteza la un 
nivel dat pe perioada de regim. Importanţa gradului de neuniformitate al 
vitezei creşte în aplicaţiile unde se pune problema efectuării unor operaţii 
aflate între punctele START şi STOP (executarea unui cordon de sudură, 
tăierea unui profil cu flacără, etc ). 

3.2.6. Indicatori de rigiditate / amortizare 

Cursa după comanda "STOP" 

Se notează AL <mm>. şi se interpretează pe axe funcţie de sarcină 
şi direcţia de mişcare. 
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Acest indicator dă asigurări în privinţa capacităţii Ri de-a reacţiona 
promt în cazul în care se impune "îngheţarea" RI din raţiuni de protecţie a 
muncii (avarie, pătrundere neautorizată sau periculoasă în spaţiul de 
lucru). 

AL devine important şi în cadrul aplicaţiilor de paletizare, montaj 
unde punctul caracteristic nu trebuie să se abată mult faţă de poziţia 
impusă pentru extremitatea cursei. 

Amplitudinea după comanda STOP 

Se notează Amax <mm> şi ilustrează deplasarea alternativă a 
punctului caracteristic ce urmează după frânarea mişcării Rl-ului. Devine 
foarte important în cadrul operaţiilor de montaj nefiind admisă situarea 
punctului caracteristic în afara zonei ce permite joncţiunea a două piese 
aflate în procesul de montaj. Aceiaşi problemă se pune şi în cazul servirii 
maşinilor unelte sau a conlucrării dintre doi RI. 

Indicatorul timpului de stabilizare 

Se notează: 

<sec-'> (3.16) 

Timpul de stabilizare reprezintă perioada scursă de la oprirea RI 
până la momentul încadrării poziţiei punctului caracteristic în limitele 
admise. Cu cât acest timp este mai redus cu atât nivelul calitativ al RI 
este mai bun, ts fiind corespondentul temporal al indicatorului Amax 

Săgeata statică 

Se notează f <mm> şi reprezintă abaterea poziţiei punctului 
caracteristic de la poziţia ideală cu sarcina O sub acţiunea sarcinii 
maxime aflate în dispozitivul de prehensiune al unui RI. 

Pentru a ţine cont şi de efectul extensiei asupra săgeţii statice se 
introduce indicatorul de rigiditate. 

Indicatorul de rigiditate 

Se notează: 

= y (3-17) 
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şi ilustrează capacitatea Rl de-a asigura un volum mare de lucru (ce 
impune extensie de valoare ridicată) şi săgeata statică redusă. 

Evoluţia în sensuri contrare a color doi parametri (Vl - crescător) 
indică o creştere a calităţii Rl-ului în cauză. 

3.2.7. Indicatori de forţă şi energetici 

Indicatorul forţei de prehensiune utile 

Acest indicator ilustrează forţa de prehensiune repartizată pe 
unitate de greutate a sarcinii manipulate. 

Astfel: 

hp - — - (3.18) 

Acest indicator exprimă siguranţa menţinerii obiectului prehensat în 
condiţii statice. 

Forţa de prehensiune utilă se exprimă astfel: 

= (3.19) 

unde F - forţa de strângere la bacuri, iar )ie - coeficientul echivalent de 
frecare dintre bacuri şi obiectul prehensat. 

Indicatorul forţei de prehensare 

Acest indicator exprimă capacitatea de acoperire prin forţă de 
prehensare a forţei de interacţiune cu mediul ce intervine în procesul de 
operare. Expresia acestui indicator este: 

- > - (3.20) 
im 

unde Fim reprezintă forţa de interacţiune cu mediul. 

Indicatorul forte! de instruire 
Indicatorul ilustrează comoditatea în procesul "teach-in" raportată 

la operatorul uman în situaţia programării prin conducere directă. 
Formula de exprimare este: 
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' (3.21) 
F: 

unde: 

- i F U f f ^ : (3-22) 

este forţa de acţionare la instruire. 

Coeficientul utilizării puterii instalate 

Exprimă fracţiunea utilizată efectiv din puterea instalată în cazul 
încărcării la maxim a robotului industrial. 

Formula de calcul propusă este: 

^ max( F^ V) 
Cp = ^̂  (3.23) 

unde Fu este forţa utilă dezvoltată de robot pe traiectorie, V - viteza 
liniară de deplasare de traiectorie, iar: 

= (3-24) 
k=l 

este puterea instalată totală ca sumă a puterilor instalate la cele L 
motoare. 

Observaţie: coeficientul Cpi depinde de poziţia punctului 
caracteristic. 

3.2.8. Indicatori de cost / preţuri specifice 

Pentru a facilita accesul la informaţia tehnică a managerilor, 
economiştilor etc. se propune convertirea anumitor parametri definitorii 
pentru robotul industrial în costuri. Astfel se propun următorii indicatori: 

a) Costul / preţul unităţii de masă manipulată 

<$/kg> (3.25) 

unde C este costul / preţul total. 
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b) Costul / preţul unităţii de spaţiu de lucru 

K 

c) Costul exactităţii de poziţionare-orientare 

= <$ mm> (3-27) 

d) Costul unui grad de libertate 

<$/> (3.28) 
' L 

e) Costul unităţii de mobilitate 

<$> (3.29) 

Odată cu aceste propuneri s-a intrat pe terenul demn de exploatat 
în vederea găsirii unei forme globale de exprimare a calităţii robotului 
industrial. în unna acestui proces calitatea devine o mărime 
cuantificabilă facilitând selecţionarea eficientă a roboţilor industriali. 

3.3. Determinarea ponderii indicatorilor de calitate în 
procesul de stabilire a nivelului de calitate al Ri 

Aşa cum s-a arătat în § 3.1 pentru a obţine o apreciere eficientă a 
nivelului de calitate al RI, trebuie luată în considerare aplicaţia concretă a 
acestuia. în acest mod compararea nivelului de calitate atins nu se face 
cu valoarea maximă posibil de atins a acestuia ci cu valoarea utilă, deci 
eficientă economic şi tehnic. 

Prima etapă în obţinerea acestui deziderat o constituie clasificarea 
aplicaţiilor pe categorii şi determinarea modului de ponderare a 
indicatorilor de calitate. 

Diferite surse bibliografice [K1], [M21, [W2], [Ml] prezintă lista 
aplicaţiilor frecvente ce includ Ri. Se trece la enumerarea acestora în 
tab.3.i 
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perfomianţelor robotului industrial. 

Primele încercări de ponderare a indicatorilor de calitate pentru 
diferite aplicaţii robotizate au forma unor încadrări (atribuiri) de genul 
celor prezentate în continuare: 

indicatorul are pentru o aplicaţie dată, importanţă: 
- majoră 
- medie 
- mică 

sau indicatorul se recomandă pentru aplicaţia dată, astfel: 
- recomandat 
- parţial recomandat 
- puţin recomandat 
- nerecomandat 

Aplicaţii ale Ri în conformitate cu 
sau autori 

diverse surse bibliografice 

Tabelul 3.3. 
Sursa 

AplicaţiaN. 
robotizată 

CETIM 
Saint-

Etienne 
Franţa 

HJ.Wamecke 
Stuttgait 
Germania 

K.Kenchel 
Hamburg 
Germania 

Ch. Maier 
Munchen 
Gemiania 

Progr. 
IRIS 

paletizare X X X X 
alimentare X X X X X 
sudare în pundB X X X X X 
sudare cu arc X X X X X 
forjare X 
deformare sub 
presiune 

X 

acoperiri de 
suprafeţe 

X X X X X 

asamblare -
montaj 

X X X 

lipire X X X 
tăiere cu laser, 
cu apă sau 
convenţională 

X X X X X 

măsurare X 
polizare/şlefuire X X X X 

Pe baza analizei surselor de specialitate [B7], [C4], [D7], [K4], [K8] 
[P5] se pot evidenţia indicatorii importanţi pentru categorii de aplicaţii 
robotizate, după cum urmează: 
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Tabelul 3.4. 

Nr.crt Tioul aplicaţiei robotizate Indicatori de calitate importanţi 
1 2 3 
1 asamblare - montaj exactitate de situare 

repetabilitate de situare 
sarcina maximă manipulată 
rigiditatea mecanica 
forţa de montaj 
gama de viteze 
pasul minim programabil 

2 sudare cu arc 
tăiere cu plasmă 
tăiere cu laser 
tăiere cu jet de apă 

sarcina maximă manipulabilă 
rigiditatea mecanică 
fluctuaţia vitezei pe traiectorie 
exactitatea de reproducere a traiectoriei 
gama de viteze 

3 paletizare sarcina maximă manipulabilă 
viteza maximă 
rigiditatea mecanică 
forţa de prehensiune 

4 acoperiri de suprafeţe numărul axelor 
fluctuaţia vitezei 
viteza minimă/maximă 
rigiditatea mecanică 
spaţiul de lucru 

5 sudare în puncte exactitate de situare 
gama de viteze 
numărul axelor 
forţa de prehensare 
rigiditatea mecanică 

6 debavurare, polizare, şlefuire sarcina maximă manipulabilă 
spaţiul de lucru 
rigiditatea mecanică 
forţa tehnologică 
amortizarea 
redundanţa sistemelor 

7 servire maşini-unelte exactitate de situare 
repetabilitate de situare 
gama de viteze 
viteza minimă/maximă 
pasul minim programabil 
rigiditatea mecanică 
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1 2 3 
8 toate tipurile de aplicaţii costul operaţiei 

puterea instalată 
puterea consumată 
nivelul de zgomot 
masa totală a Rl 
randamentul 
confortul de utilizare 
spaţiul de lucru 

In continuare atribuind note de la O la 
prezentat de anumiţi indicatori de calitate în 
conform surselor bibliografice [B7], [C4], [D7] 
tabelul 3.5. 

3 pentru gradul de interes 
cadrul aplicaţiei robotizate 
, [K4], [K8], [P5], se obţine 

Tabelul 3.5. 
1. Curse liniare / unghiulare 3 3 3 3 3 3 3 3 
2. Volumul spaţiului de lucru 3 3 2 2 3 3 3 2 
3. Sarcina maximă manipulabilă 3 3 2 3 1 3 3 1 
4. Masa totală a Ri 2 2 2 2 1 3 3 3 
5. Număr de axe 3 2 3 3 2 2 2 3 
6. Exactitatea de poziţionare - orientare 3 2 3 3 1 1 3 2 
7. Viteza (acceleraţia) maximă 2 1 1 1 1 2 1 1 
8. Fluctuatia de viteză 0 0 3 0 3 0 0 0 
9. Gama de viteze (acceleraţii) 3 2 2 3 3 1 0 3 
10. Exactitatea de generare a traiectoriei 0 0 3 0 2 0 0 3 
11. Pasul minim programabil 3 1 1 1 1 0 3 1 
12. Cursa după acţionarea comenzii STOP 3 3 2 2 0 0 3 3 
13. Amplitudinea max. a osci. după c-da STOP 3 1 2 2 0 0 3 1 
14. Săgeata statică 3 2 1 1 1 3 3 1 
15. Timp de stabilizare 3 2 2 3 1 1 2 1 
16. Forţa de prehensiune 3 3 0 3 0 0 3 0 
17. Porta de instruire 3 3 3 3 3 3 3 3 
18. Forţa de montaj 3 0 0 0 0 0 0 0 
19. Puterea instalată 3 3 3 3 3 3 3 3 

Legendă: 

0 - nu interesează 
1 - interes redus 
2 - interes mijlociu 
3 - interes major 
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Sistemele de notare ale indicatorilor de calitate folosesc şiruri de la 
1 la 10 sau 1 la 100. 

S-a propus folosirea şirului de la O la 3 pentru a restrânge gradul 
de subiectivism implicat în atribuiri, acestea efectuându-se pc o scară 
concentrată. 

3.4. Indicatori de calitate globali 

Indicatorul global provine de pe filiera - indicatori simpli, indicatori 
compuşi şi se utilizează direct la aprecierea nivelului de calitate, având 
caracter unic. 

Fazele în care indicatorul de calitate global intervine sunt: 

1. la finalizarea execuţiei Rl 
2. periodic, în cadrul programului de monitorizare 
3. la recepţia efectuată de beneficiar 
4. după intervenţia solicitată de un defect major. 

Pentru obţinerea unui indicator global eficient pentru o aplicaţie 
dată, se va trece la ponderarea indicatorilor simpli şi compuşi din 
alcătuirea acestuia. 

Pentru a avea o imagine generală asupra calităţii indicatorului 
global, acesta trebuie să fie adimensional. Formula propusă este: 

ţPjCj 
= ~ (3.30) 

j=l 

unde Pj reprezintă nota (factorul de pondere); 
Cj reprezintă indicatorul simplu sau compus normalizat introdus în 

calcul. 

în vederea obţinerii indicatorului Ig adimensional şi dată fiind 
formula de calcul, se impune utilizarea unor indicatori compuşi 
adimensionali. 

De aceea pentru constituirea indicatorului global se propun 
următorii indicatori compuşi: 
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Tabelul 3.6. 

|Nr.cit Tipul indicatorului compus Formula de calcul a 
indicatorului compus 

1 2 3 
1. sarcina specifică M, = 100% 

2. eficienta volumică = ' ' • 100% 
V + V 

3. mobilitatea specifică 
L, ^L M, 100% 

4. exactitatea de situare relativă 
volumică 

. . ly = sau ly = 

5. indicatorul de reglare a vitezei V * _ max 

V . mm 

6. gradul de neuniformitate al 
vitezei V 

7. indicatorul de rigiditate 
^R - J.3 

8. ^randamentul f j dF dV 

unde nimax = sarcina maximă manipulabilă (kg) 
Mrî = masa totală a robotului (kg) 
Vl = volumul spaţiului de lucru (m^) 
Vri = volumul ocupat de Ri (m^) (pasiv) 
L = numărul gradelor de libertate / mobilitate 

= exactitatea de situare (mm) 
V = viteza (m/s) (7s) 
Av = fluctuaţia vitezei (m/s) C/s) 
F = forţa de lucru (dezvoltată la efectorul final) (N) 
Pc = puterea consumată (W) 

Pe baza tabelului de mai sus, indicatorul global devine 

/,; p^ E, + p, • L, + p^ i, + •/, + 
K 

+ Pc-^, + P7-iR+ i = l 

(3.31) 
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Se observă că aprecierea pozitivă a indicatorilor compuşi din 
formulă se produce pentru valori crescătoare ale acestora. 

3.5. Determinarea unor indicatori de calitate pe un eşantion 
de 190 de Rl 

3.5.1. Prezentarea generală a studiului 

Pentru a verifica viabilitatea propunerilor prezentate mai sus s-a 
făcut următorul raţionament: 
a) se calculează indicatorii de calitate compuşi enunţaţi anterior pe un lot 

de Ri selectaţi în funcţie de aplicaţiile lor posibile/recomandate de 
producător 

b) se ordonează, pe baza nivelului de calitate obţinut, lotul de Ri 
c) se analizează ierarhizarea obţinută. 

Validarea constă în concordanţa dintre ierarhizarea obţinută şi 
situaţia de pe teren referitoare la: 

1) importanţa firmelor producătoare analizate 
2) frecvenţa utilizării tipurilor de roboţi analizaţi. 

Pentru studiu s-a ales o bază de date existentă la CETIM Saint-
Etienne, Franţa cuprinzând informaţii despre 190 de roboţi industriali 
având producători diferiţi [M1]. 

Pe baza datelor se stabilesc indicatorii: 

a) mobilitatea specifică masică Lm 
b) sarcina specifică Ms 
c) mobilitatea specifică Ls 

d) inexactitatea de poziţionare î. 

Se vor izola, în urma prelucrării: 

a) valori maxime b) zone de repetare a unor valori 
c) intervale de valori preferate de proiectant / producător 
d) cazuri izolate destinate analizei şi eliminării, după caz. 

în continuare se prezintă lista roboţilor studiati prin producătorii 
acestora. 
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Tabelul 3.7. 

Nr. Firma producătoare Nr. Firma producătoare 
1 ABB Robotique Suedia 31 GDA - EKE Germania 
2 ABB Robotique Franţa 32 GMF Robotics Germania 
3 Adept SUA 33 GMF Robotics Japonia 
4 AFAG Elveţia 34 GRACO Robotics SUA 
5 AFMA Robots Franţa 35 Hitachi Japonia 
6 AKR Franţa 36 IBM SUA 
7 ALBORA Franţa j 37 lEF Germania 
8 ALMA Robotique Franţa 38 IGM Austria 
9 ATLAS COPCO Suedia 39 IPR Franţa 
10 AUROCH AUTOMATISME Franţa 40 ISM Suedia 
11 AUTOMATIX Suedia 41 JOBS Italia 
12 AUTOMELEC Suedia 42 KRAUSE Germania 
13 BOSCH Germania 43 KUKA Germania 
14 CAMEL RABOT Italia 44 MANUTEC Germania 
15 CERMEX Franţa 45 MARREL HYDRO Franţa 
16 CINCINNATIMILACRON SUA 46 MESSMA KELCH Germania 
17 CITROEN INDUSTRIE Franţa 47 MICROBO Suedia 
18 CLOOS Germania 48 MIKRON HAESLER Suedia 
19 COMAN Italia 49 MIZUNA Japonia 
20 COMMERCY SOUDURE Franţa 1 50 MONTECH Suedia 
21 CYBRO SA Suedia 51 NATIONAL PANASONIC Japonia 
22 DAINICHI KIKO Japonia 52 NDD Japonia 
23 DEA Italia 53 NEFF Germania 
24 EBOŞA Suedia 54 NORDA Italia 
25 EMGEL Austria 55 NORGREN Franţa 
26 ESAB Suedia 56 OSAKA TRANSFORMER Co 

Japonia 
27 FANUC Japonia 57 PARKER HANNIFIN Franţa 
28 FIBRO Germania 58 PEI Italia 
29 FISA Italia 59 PEIS Germania 
30 GAS Germania 60 RENAULT AUTOMATION Franţa 

Pentru a aprecia apropierea indicatorilor de calitate studiaţi după 
valoarea lor descrescătoare, se vor calcula diferenţele dintre doi 
indicatori învecinaţi. Prin această operaţie se aşteaptă obţinerea unei 
zone de concentrare a indicatorilor unde distanţele dintre aceştia sunt 
minime. Această zonă ar trebui să se suprapună peste cea a 
producătorilor de marcă, recunoscuţi pe plan mondial. 
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în continuare se trece la ordonarea rezultatelor (Tabelul 3.8, 3.9, 
310.3.11). 

Ordonarea după indicatorul "mobilitate specrfica masica 
Tabelul 3.8. 

Nr. Tip 
robot 

Val. 
ind. 

Nr. Tip 
robot 

Val. 
Ind. 

Nr. Tip 
robot 

Val. 
Ind. 

Ob 
s 

1 NOD 0,427 21 RONftSOMC 0,034 41 OSmK 0,020 
2 GAS 0.238 22 DflJNICH 0,032 42 OSAKA 0,020 
3 DAINICHI 0,089 23 ATLAS 0,030 43 ABB 0,019 
4 DAJNICHI 0,083 24 ABB 0,029 44 ESAB 0,019 
5 GMF 0,083 25 BOSCH 0,029 45 RBRO 0,019 
6 HrrACHl 0,080 26 BOSCH 0,029 46 RETS 0,019 
7 ISM 0,074 27 PANASOtC 0,028 47 GMF 0,018 
8 HTTACHI 0.073 28 GMF 0,027 48 MANUTEC 0,017 
9 BOSCH 0.071 29 ALBORA 0,024 49 MANUTEC 0,017 
10 BOSCH 0,071 30 DAINICHI 0,024 50 REIS 0,017 
11 DEA 0,067 31 RBS 0,024 51 MANUTEC 0,016 
12 CLOOS 0,056 32 AUTOMMICS 0,022 52 REIS 0,016 
13 HfTACHI 0,056 33 aoos 0,022 53 HITACHI 0,016 
14 GMF 0,050 34 MfiNLTTBC 0.022 54 REIS 0,015 
15 ABB 0,048 35 o s ^ 0,022 55 MICROBO 0,015 
16 FBRO 0,048 36 BOSCH 0,021 56 DAINICHI 0,014 
17 HITACHI 0,043 37 KTACH 0,021 57 HITACHI 0,014 
18 MCROBO 0,040 38 OSAKA 0,021 58 IGM 0,014 
19 ABB 0,037 39 0 0 ^ 0,021 59 ADEPT 0,013 
20 ABB 0,036 40 AUROK 0,020 60 ADEPT 0,011 

Ordonarea primilor 60 de roboţi după indicatorul 
"sarcina specifică" Tabelul 3.9. 

Nr. 
crt. 

Tip 
robot 

Val. 
Ind. 

Nr. 
crt. 

Tip 
robot 

Val. 
Ind. 

1 2 3 4 5 6 
1 GAS 71,4286 15 MICROBO 10,000 
2 BOSCH 57,143 16 DAINICHI 9,091 
3 FIBRO 47,140 17 GMF 9,091 
4 BOSCH 35,714 18 ABB 9,000 
5 GMF 33,333 19 GMF 8,333 
6 ABB 21,818 20 ABB 8,000 
7 MAREL 21.429 21 AUROK 7,500 
8 ABB 14.286 22 GMF 7,500 
9 ABB 13,889 23 CAMEL 6,667 
10 GMF 13,333 24 DAINICHI 6,522 
11 MAREL 12,000 25 DAINICHI 6,520 
12 DAINICHI 10,398 26 JOBS 6,520 
13 ATLAS 10,000 27 REIS 6,000 
14 DEA 10,000 28 REIS 6,000 
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1 2 3 4 5 6 
29 CLOOS 5,556 45 GMF 4,167 
30 MANUTEC 5,556 46 CLOOS 4,000 
31 BOSCH 5,2b3 47 COMAU 4,000 
32 FANUC 5,000 48 DAINICHI 4,000 
33 REIS 5,000 49 REIS 3,810 
34 CINCINNATIM 4,065 50 DEA 3,571 
35 REIS 4,667 51 AUTOMATICS 3,556 
36 GMF 4,559 52 PANASONIC 3,546 
37 HITACHI 4,545 53 ABB 3,529 
38 ABB 4,444 54 OSAKA 3,448 
39 DAINICHI 4,444 55 HITACHI 3,429 
40 CLOOS 4,348 56 AKR 3,409 
41 AUROK 4,286 57 ADEPT 3,385 
42 IGM 4,286 58 DAINICHI 3,333 
43 REIS 4,286 59 DAINICHI 3,333 
44 NDD 4,274 60 JOBS 3,333 

Ordonarea primilor 60 de roboţi după 
exactitatea de poziţionare relativă" 

Tabelul 3.10. 
Nr. Tip Val. Nr. Tip robot Val. 
crt. robot Ind. crt. Ind. 
1 2 3 4 5 6 
1 ABB 3000 23 REIS 350 
2 GAS 3000 24 COMAU 333,33 
3 JOBS 3000 25 COMAU 333,33 
4 ABB 1500 26 IPR 320 
5 FIBRO 1500 27 ABB 300 
6 FIBRO 1500 28 AUROK 300 
7 ABB 1200 29 AUROK 300 
8 FIBRO 1000 30 COMAU 300 
9 GAS 1000 31 KRAUSE 300 
10 AUROK 800 32 CINCINNATI 272 
11 GMF 800 33 ADEPT 260 
12 lEF 800 34 MESMA 250 
13 AFMA 750 35 ADEPT 240 
14 NEFF 750 36 GMF 240 
15 CAMEL 600 37 ABB 200 
16 FIBRO 500 38 ATLAS 200 
17 BOSCH 400 39 COMAU 200 
18 MAREL 400 40 CIBRO 200 
19 CINCINNATI 360 41 DEA 200 
20 CINCINNATI 360 42 DEA 200 
21 DAINICHI 350 43 IBM 200 
22 EBOŞA 350 44 IBM 200 
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1 2 3 4 5 6 

45 JOBS 200 53 NORGREN 180 

46 MAREL 200 54 CITROEN 175 

47 MICROBO 200 l»5 JOBS 175 

48 NEFF 200 56 MANUTEC 166,66 

49 REIS 200 57 COMAU 160 

50 ABB 180 58 ABB 150 
51 GMF 180 59 DAINICHI 150 
52 NORDA 180 60 HITACHI 150 

Ordonarea primilor 60 de roboţi după 
"indicatorul mobilitatea specifică" 

Tabelul 3.11 
Nr. Tip Val. Nr. Tip robot Val. 
crL robot Ind. crt. Ind. 

1 CIBRO 14,981 31 CINCINNATI 2.483 
2 GRACO 14,451 32 ADEPT 2,407 
3 HITACHI 12,371 33 OSAKA 2,400 
4 MANUTEC 11,407 34 GMF 2,320 
5 ATLAS 9,360 35 PANASONIC 2,320 
6 CINCINNATI 6,383 36 AUROK 2,200 
7 GMF 5,070 37 HITACHI 2,200 
8 COMAU 4,961 38 ISM 2,160 
9 MANUTEC 4,598 39 DAINICHI 2,140 
10 ESAB 4,484 40 ADEPT 2,000 
11 OSAKA 4,167 41 HITACHI 2,000 
12 HITACHI 4,051 42 MANUTEC 1,920 
13 HITACHI 4,000 43 GMF 1,858 
14 ABB 3,922 44 JOBS 1,800 
15 ABB 3,901 45 HITACHI 1,750 
16 OSAKA 3,834 46 OSAKA 1,740 
17 COMERCY 3,666 47 COMAU 1,700 
18 AFMA 3,542 48 COMAU 1,600 
19 RENAULT 3,151 49 DAINICHI 1,600 
20 COMAU 3,120 50 REIS 1,575 
21 GMF 2.999 51 DAINICHI 1,550 
22 HITACHI 2,80 52 COMAU 1,500 
23 GMF 2,787 53 DAINICHI 1,500 
24 MICROBO 2,699 54 DAINICHI 1,500 
25 CINCINNATI 2.765 55 DAINICHI 1,500 
26 COMERCY 2,680 56 AKR 1,467 
27 ABB 2.500 57 GMF 1,440 
28 AFMA 2.500 58 ABB 1,417 
29 HITACHI 2,500 59 AUTOMATIC 1,406 
30 OSAKA 2.500 60 KRAUSE 1,400 
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în continuare pentru a fadirta extragerea unor concluzii, se va 
calcula gradientul de variaţie al indicatorilor studiaţi cu relaţia : 

j=1,n-1. (3.32) 

pentru lotul iniţial de rotx)ti studiati a căror date sunt continute în sursa 
[M1]. 

unde: n = numărul roboţilor studiaţi 
şi se vor determina: 

diferenţa maximă raportată : 

Af _ = 100 (3.33) 

diferenţa minimă raportată: 

Si^ = • 100 [••] . unde Ai=0 

diferenţa maximă: 

Aj^ = -

numărul de identităţi: 

M = 0 

Rezultatele se prezintă în tabelul: 

(3.34) 

(3.35) 

Tabelul 3.12. 

Nr. 
ort 

Denumirea 
indicatorului 

Simbol Ai^ Az Ai = 0 

1 Mobilitatea speofică 
masică 

U 4426 0,2 0,426 83 

2 Sardna speofică Ms 91,99 0,006 ; 714,01 ; 27 
3 Exactitatea de 

poziţionare 
M 50 0,033 : 2998.5 ; 

i ; 

108 

4 Mobilitatea specifică : Ls : 19,87 0,2 i 14,98 1 16 
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3 »o Cap 3. Contribuţii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 
performanţelor robotului industrial. 

Din cele prezentate se pot extrage o serie de concluzii după cum 
urmează: 

• Se observă că după o variaţie abruptă la începutul şirului de 
valori descrescătoare se instalează o zonă de palier în care 
valorile indicatorilor sunt apropiate. Acest fapt confirmă 
viabilitatea utilizării acestora pentru selecţia Rl. 

• Numărul mare de identităţi din unele şiruri exprimă tendinţa de 
uniformizare a criteriilor de asigurare a calităţii Rl şi faza de 
concepţie şi producţie. Acest element confirmă posibilitatea 
folosirii indicatorilor definiţi mai sus pentru aprecierea nivelului 
calităţii Rl. 

• în final se observă că fimnele cu tradiţie în calitatea produselor se 
află printre primele în şirul de valori descrescătore ale 
indicatorilor de calitate. în acest mod există certitudinea că 
indicatorii selectaţi sunt capabili să reflecte situaţia reală în sfera 
aplicaţiilor industriale robotizate. 

Rezultatele prezentate anterior se regăsesc sub fonnă grafică în 
figurile 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8. 
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3 »o Cap 3. Contribuţii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 
performanţelor robotului industrial. 

Mobilitatea specifica masica 

0.45 

• • • • ^ ^ ^ ^ ^ ' y y 
«O" o 

denumirea robotului industrial 

Figura 3.1. 

în figura 3.1.se observă că majoritatea firmelor producătoare de 
Rl plasează indicatorul "mobilitate specifică masică" în intervalul 
[0,01;0,1] 

S a r c i n a s p e c i f i c a 

# / J^ r / ^ 

/ / 
denumirea robotului Industrial 

Figura 3.2. 

în figura 3.2.se observă că indicatorul "sarcină specifică" se află 
pentru majoritatea Rl studiaţi în intervalul [3, 20]. 
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3 26 Cap. 3 Contribuţii fa stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 
performanţelor robotului industrial. 

Exactitatea de poziţionare relativa 

I I l l j r 

denumirea rebotnlui industrial 

Figura 3.3. 

în fig. 3.3 se observă ca indicatorul" exactitatea de poziţionare 
relativă" se află în general în intervalul [150, 1000], iar din fig. 3.4 
reiese că indicatorul " mobilitatea specifică" se află în majoritatea 
cazurilor în intervalul [1,4,5]. 

MobilfUtea specifica 

I • 1 1 • 1 
/ 

d e n u m i r e a robotului industr ia l 

Figura 3.4. 
în concluzie, pe baza fig. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 se poate arăta că 

indicatorii de calitate propuşi sunt viabili, ei având variaţii mici, fapt 
dictat de rigorile de concepţie şi utilizare a Rl. 
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3 »o Cap 3. Contribuţii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 
performanţelor robotului industrial. 

u O'l 

Mobilitatea specifica inasica 

o 01 

o 008 

O 006 

C 004 

V 
o 002 4-

\ h \ 
M I l A r 

l 

-valoarea diferenţei dintre doi 
indicatori succesrvi 

7V 
•r- iSi Ci X- ro in r̂  Oi t- ro m C5 •«- n vn cx ^ - ^ U Î - C N C N C N C M C N c n t O C O r O C O 

Af.de ordine 

Figura 3.5. 

în figurile 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 se evidenţiază din nou faptul că 
după o evoluţie bruscă, indicatorii de calitate intră într-o zonă de 
palier ce denotă că majoritatea producătorilor de roboţi industriali au 
criterii comune de 

Sarcina specifica 

V A ^ A A ^ rp ^ r^ r^ 

-̂ l̂oarea diferenţei dmtre aoi indicatori 
succesivi 

arjde 4ir̂ me 

Figura 3.6. 
proiectare şi execuţie. în plus, indicatorii de calitate propuşi de autor 
reflectă fidel această uniformizare. 
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3 »o Cap 3. Contribuţii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 
performanţelor robotului industrial. 

Exactitatea de poziţionare relativa 

-va loarea diferenţei dintre doi indicatori 
succesivi 

Figura 3.7. 

în această situaţie, este evident că indicatorii propuşi pot servi 
la selecţia cu caracter obiectiv a roboţilor industriali în sensul că 
operatorul ce utilizează acest mod de selecţie va alege roboţi 
industriali din zonele 

Mobilitate specifica 

3 r - -

" H 

' t -va loarea diferenţei dintre doi indicatori î 
succesivi I 

0 . 5 f 

O 

iir.tf« ord 
^ ^ 

Figura 3.8. 
de palier unde se regăsesc concepţii de proiectare şi execuţie 
corecte şi eficiente economic. 
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3 »o Cap 3. Contribuţii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 
performanţelor robotului industrial. 

Mobilitatea specifica masica 

n r t o t a l d e d i f e r e n t e c a l c u l a t e n r . d e i d e n t i t a t i g ă s i t e 

Figura 3.9. 

Ducând mai departe analiza efectuată cu ajutorul fig. de la 3.1 la 
3.8 se arată în fig. 3.9 şi 3.10 ponderea producătorilor de Rl ce au 
realizat produse având indicatori de calitate identici, din totalul de produ-

Exactitatea de poziţionare relativa 

n r . t o t a l d e d i f e r e n t e n r . d e i d e n t i t a t i g ă s i t e 

Figura 3.10. 

cători de Rl analizaţi. Se observă o prezenţă masivă a identităţilor în şirul 
indicatorilor de calitate studiati. 
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3 30 3 »o Cap 3. Contribuţii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 
performanţelor robotului industrial. 

Investigaţiile prezentate anterior legate de determinarea unor 
indicatori de calitate ai Rl trebuie corelate cu elemente ale ca itaţii 
eficiente, noţiune introdusă de autor pentru a defini raportarea calitaţii Rl 
la sol.citarea beneficiarului acestuia. . , . r x- ^ 

Cu alte cuvinte, nivelul de calitate al Rl este apreciat in funcţie de 
modul în care acesta satisface solicitările specifice ale beneficiarului 
pentru o aplicaţie dată. în vederea cuantificării nivelului calitaţii eficiente 
se propune o metodă similară cu cea aplicată în cadrul QFD (Quality 
Function Deployment) numită Casa Calităţii (House of Quality). Pentru a 
pune în practică aşa numita Casă a Calităţii se completează un formular 
complex ce conţine cerinţele clienţilor, caracteristicile tehnice ale 
produsului studiat, evaluarea percepţiei pieţei şi evaluarea tehnică a 
calitătii. 

Pentru a trece la aplicaţia concretă se propune ierarhizarea 
solicitărilor beneficiarului funcţie de aplicaţia Rl apoi ierarhizarea 
diverşilor Rl în funcţie de valorile indicatorilor de calitate nominalizaţi 
pentru aplicaţia dată. 

Ierarhizarea solicitărilor se materializează în atribuirea de cifre de 
la 1 la 4 celor patru indicatori de calitate calculaţi pentru cei 180 de Rl. 
Pentru a facilita operaţiunile se limitează lista roboţilor la 60 de tipuri şi în 
plus se nominalizează o singură aplicaţie şi anume cea de asamblare -
montaj. 

Folosind datele obţinute în capitolul 3 se poate construi tabelul 
3.13. 

Tabelul 3.13. 
ierarhizarea 
pretenţiilor 

cumpărătorului 

Locul ocupat în ierarhizarea 
roboţilor studiaţi pentru 

indicatorii selectati 

Producă-
torul 

robotului 

Punctajul 
obţinut 

ip m li - N 
Exactitatea de 
poziţionare 
relativă (1) 

1 14 15 6 ABB 1.2 Exactitatea de 
poziţionare 
relativă (1) 

33 32 59 57 ADEPT 0,04 
Exactitatea de 
poziţionare 
relativă (1) 38 5 23 13 ATLAS 0,15 
Mobilitatea 
specifică (2) 

17 - 9 2 BOSCH 0,20 Mobilitatea 
specifică (2) 19 6 - 34 aNONNATl 0,14 
Mobilitatea speci-
fică masică (3) 

- - 12 29 CLGOS 0,08 Mobilitatea speci-
fică masică (3) 24 8 - 47 COMAU 0,11 
Sarcina specifică 

(4) 
41 - 11 14 DEA 0,07 Sarcina specifică 

(4) 11 7 5 5 GMF 0,27 
Sarcina specifică 

(4) 
56 4 34 30 MANUTEC 0,15 

Sarcina specifică 
(4) 

(1) (2) (3) (4) 

ierarhia dată de îndeplinirea solicitărilor beneficiarului. 
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3 »o Cap 3. Contribuţii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 
performanţelor robotului industrial. 

Formula utilizată pentru determinarea ierarhiei se propune a fi: 

(3.36) 
Pt 'i 

astfel încât un indicator mai puţin important obţinut de un robot aflat la 
partea inferioară a listei calităţii să furnizeze o notă mică robotului 
studiat. 

Aplicând relaţia (3.36) datelor din tabelul 3.13, se obţine 
ierarhizarea roboţilor studiati conform tabelului 3.14. 

Tabelul 3.14. 
Producătorul Rl Locul obtinut 

ABB 1 
GMF 2 

BOSCH 3 
MANUTEC 4 

ATLAS COPCO. 5 
CINCINNATI M. 6 

COMAU 7 
CLOOS 8 

DEA 9 
ADEPT 10 

Concluzia este următoarea: pentru operaţia de montaj judecând 
roboţii aflaţi în discuţie după patru indicatori de calitate rezultă că 
alegerea optimă este reprezentată de către roboţii de asamblare - montaj 
produşi de ABB. Urmărind notele primite se observă o clară grupare a 
unor firme cunoscute la începutul listei de preferinţe. 

Desigur metoda propusă suportă îmbunătăţiri prin includerea unor 
noi indicatori de calitate şi a preţului produsului propus spre analiză. 
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4 j 81 Cap. 4. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode pentru determinarea 
indicatorilor de calitate ai Rl. 

Capitolul 4 

CONTRIBUTII LA ELABORAREA UNOR 
MIJLOACE Şl METODE PENTRU DETERMINAREA 

INDICATORILOR DE CALITATE Al Rl 

4.1. Propuneri privind realizarea unor sisteme de măsurare 
pentru determinarea indicatorilor de calitate geometrici. 

4.1.1. Proiectarea unei instalaţii cu braţ telescopic. 

4.1.1.1. Generalităţi. 

Indicatorii avuţi în vedere în cazul proiectării acestei instalaţii sunt 
de natură geometrică şi cinematică şi se prezintă în tabelul 4.1. 

Tabelul 4.1. 

Nr. ort. Indicatori geometrici 
1 exactitatea de poziţionare 
2 repetabilitatea de poziţionare 
3 deriva punctului caracteristic 
4 complianţa statică 
5 cursa după comanda STOP 
6 pasul minim programabil 
7 exactitatea de reproducere a traiectoriei 
8 repetabilitatea de traiectorie 
9 capacitatea maximă de incărcare 
10 spaţiul de lucru 

Nr. ort. Indicatori cinematici 
1 exactitatea vitezei pe axe 
2 exactitatea vitezei pe traiectorie 
3 fluctuatia vitezei 
4 gama de viteze 
5 repetabilitatea vitezei pe traiectorie 
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4 j 2 Cap. 4. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode pentru determinarea 
indicatorilor de calitate ai Rl. 

Această instalaţie a fost prezentată de autor [M9] în 1989 şi a 
apărut în programul IRIS în urma feed-backului primit din mediul 
industrial unde s-a aplicat ISO 9283, şi unde se impune prezenţa unor 
sisteme de măsurare low-cost. 

lată că la un interval de 8 ani se confirmă preocupări locale ale 
colectivului de cercetare din care făcea parte şi autorul şi aceasta la nivel 
de standard internaţional. 

Denumirea instalaţiei în cadrul programului IRIS - DIS 9283 este 
BALL - BAR SYSTEM şi este executată de KU Leven Belgia. 

4.1.1.2. Principiul de funcţionare ai instalaţiei. 

Determinarea indicatorilor de calitate se face prin urmărirea poziţiei 
efectorului final cu referire la PC de către un braţ telescopic în interiorul 
căruia se află un fir ideal inextensibil rulat pe un tambur aflat în legătură 
cu un traductor incremental de rotaţie opto - electronic. Tototdată 
unghiurile de rotaţie ale braţului telescopic sunt şi ele măsurate. în acest 
mod poziţia PC se determină în coordonate sferice. 

Prin interpretarea rezultatelor în punctele măsurate se obţin 
caracteristici de traiectorie, iar prin interpretarea informaţiilor în timp se 
obţin indicatori cinematici. 

Schema de principiu a instalaţiei se prezintă în continuare (vezi 
Figura 4.1.) 

Figura 4.1. 
Instalaţie cu braţ telescopic 

BUPT



4 j 3 Cap. 4. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode pentru determinarea 
indicatorilor de calitate ai Rl. 

Schema de mai sus pemnite realizarea a trei mişcări: 
1. rotaţie în jurul axei z (a-unghi de azimut); 
2. rotaţie în jurul unei axe perpendiculare pe axa z (p-unghi 

de elevaţie); 
3 translaţie (cursa s) pornind de la lungimea minimă, 

constantă ro 
Parametrii prelevaţi 

se pot observa în figura 
4.2. 

Relaţiile de determi-
nare a coordonatelor 
punctului curent Mj sunt: 

X = r cos (3 sin a 
y = r cos cos a (4.1) 
z = r sin p 

Zo M 

ro+s 

My 

yo 

M' 

Figura 4.2. 
Reprezentarea punctului curent M. 

în procesul de deter-
minare a traiectoriei PC 
modul de lucru al 
instalaţiei este (fig.4.3): 

Figura 4.3. 
Modul de lucru al instalatiei. 
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4 j 4 Cap. 4. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode pentru determinarea 
indicatorilor de calitate ai Rl. 

Un punct M, al traiectoriei (T) va f. determinat prin citirea cu ajutorul 
traductoarelor incrementale de rotaţie opto - electronice a unghiurilor a p 
şi e (unde 0 este unghiul de desfăşurare / înfăşurare al tamburu u. cu fir). 
Prin conversia unghiului 9 în deplasarea s se obţin coordonatele sfence 
ale punctului curent M, (a„ Pi. r). ^ .. . , o 

Detaliile constructive vor fi prezentate in Capitolul 6 al acestei 
lucrări. 

4.1.2.Realizarea unei instalaţii optoelectronice pentru 
determinarea indicatorilor geometrici şi cinematici. 

4.1.2.1. Generalităţi. 

După cum s-a arătat în capitolele anterioare, metodele 
optoelectronice se impun în prezent prin avantajele pe care le oferă şi 
anume: 

a). absenţa contactului cu interfaţa mecanică a Rl 
b). frecvenţa mare de lucru 
c). posibilitatea automatizării procesului de măsurare. 

în literatura de specialitate se prezintă metode foarte variate, unele 
extrem de sofisticate, inaccesibile pentru mediul industrial. Din această 
cauză se justifică realizarea unui sistem opto-electronic cu cost scăzut. 
Pentru a studia posibilităţile de realizare ale acestuia se cercetează 
oferta existentă în domeniu. 

Aspectul acesteia, relevat de surse bibliografice este prezentat în 
tabelul 4.2: 

Tabelul 4.2. 
Nr. i 
ort. 

Metoda de măsurare Observaţii « 

1 interferometre laser eroare de măsurare 0,1 )am 
2 1 scanere laser şi urmărire ţintă eroare de măsurare 0,01 mm 
3 triangulaţie cu teodoliţi eroare de măsurare 0,002mm 
4' triangulatie cu camere CCD eroare 0,1% din domeniul măs. 
5 sursă - laser şi PSD eroare 0,01 mm 
6 cu stroboscop şi ţintă reflex eroare 0,1%din domeniu 
7 sursă laser, fibră optică, PSD se determină deformaţii externe 
8 sursă laser, fibră optică, 

prisme,PSD 
se determină jocuri în cuple, 
deformaţii ale elementelor 

BUPT



4 j 85 Cap. 4. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode pentru determinarea 
indicatorilor de calitate ai Rl. 

Sistemele opto-electronice prezentate pot f i : 

a), externe sistemului Rl 
b). interne, cuprinse în sistemul mecanic Rl. 

în continuare se prezintă câteva exemple: 

1. Sistem optoelectronic extern cu PSD, laser, interferometru 
pentru determinarea unor indicatori geometrici şi 
cinematici.[S3; 
Schema de principiu se prezintă în figura 4.4: 

• r 
Modu-
lator 

D 

BS 1 

BS2 

BS3 

Laser 

Cap de măsurare 

PSD 

L 
X — n 
j 

Formare lamă 
de lumină 

PSD 

Laser PSD 

- A / Procesor 
de semna! c Calculator Terminal 

Figura 4.4. 
Sistem opto-electronic extern pentru determinarea unor parametri 

geometrici ai RL 

Pentru determinări, capul de măsurare se fixează pe elementul 
mobil vizat iar unitatea laser rămâne fixă. Prin utilizarea traductoarelor 
sensibile la punctul de incidenţă a! spotului laser (PSD) se apreciază 
deplasarea capului de măsurare relativ la unitatea laser, fixă. 

2. Sistem optoelectronic cu interferometru laser ( Figura 4.5 ). 

Pentru a sesiza deplasarea elementului mobil vizat se fixează o 
oglindă pe acesta. Interferometrul va sesiza deplasarea acesteia în 
raport cu capul de măsurare.[S3] 
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4 j 6 Cap. 4. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode pentru determinarea 
indicatorilor de calitate ai Rl. 

Aparat de măsurare 

Fibră optică 
\ 

lnterferorrv3tru 

Oglindă de 
măsurare mobilă 

Cap de 
măsurare 

Rază laser 

Figura 4.5. 
Sistem opto-electronic pentru determinarea unor parametri 

geometrici ai Rl. 

Sistem optoelectronic intern pentru determinarea deplasărilor în interiorul 
sistemului mecanic Rl. [S3] 

Se plasează în 
interiorul structurii meca-
nice sub forma unor uni-
tăţi de măsurare ca în 
Figura 4.6 şi 4.7 şi se 
detennină deplasări re-
lative cauzate de 
comenzi sau / şi pertur-
baţii externe. 

Are avantajul determi-
nării unor deplasări rela-
tive cum sunt cele 
cauzate de prezenţa jo-
curilor în cuplele cinema-
tice ce nu sunt sesizate 
de traductoarele Rl. Figura 4.6. 

Sistem opto-electronic inclus în sistemul 
mecanic al Rl. 
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4 j 7 Cap. 4. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode pentru determinarea 
indicatorilor de calitate ai Rl. 

Axa 2 

Sursă de 
lumină 

PSD 

Oglindă 
Divizor optic 

Laser 

Ecran 

Figura 4.7. Figura 4.8. 
Sistem opto-eiectronîc intern. Sistem opto-electronic pentru 

determinarea unghiului de serviciu 

4. Sistem opto-electronic cu camera CCD pentru determina-
rea exactităţii unghiului de serviciu (Figura 4.8). 

Acest sistem implică determinarea situării camerei CCD şi a 
ecranului în raport cu sistemul de referinţă Xo YqZo al robotului industrial. 
Prin aprecierea poziţiei spotului reflectat de oglinda fixată de efectorul 
final a! Rl, incident pe ecran, se poate calcula unghiul sub care se află 
dreapta caracteristică raportat la o orientare comandată sau la orientarea 
iniţială în cadrul unui ciclu de n repetări. 

5. Sistem opto-electronic cu scaner laser şi PSD. Construcţia 
acestuia se prezintă în figura 4.9. [S3] 

Semnificaţiile notaţiilor sunt: 
L = lentilă 
M = oglindă fixă 
SM = oglindă mobilă 

Sistemul funcţionează prin trimiterea unei raze laser mobile (de 
baleiaj) şi culegerea acesteia la întoarcere, prin reflexia pe corpul scanat 
de către un sistem optic ce face dirijarea razei pe un detector matricial 
CCD. 
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4 j 8 Cap. 4. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode pentru determinarea 
indicatorilor de calitate ai Rl. 

He-Ne 
Laser 

SM4 L1 rv 

/ \ 

SM 1 

K K 

c.;) 

ML 
'i 

/ ^ 

Detector CCD 

M 2 

Disc mat mobil 

Plan de referinţă 

Figura 4.9. 
Sistem cu scaner laser şi PSD pentru determinarea unor parametri 

geometrici ai Rl. 

Prin culegerea continuă a semnalului se poate reconstitui conturul 
obiectului palpat. Sistemul, pe baza principiului de funcţionare este 
aplicabil şi la determinarea unor deplasări minime (liniare şi unghiulare) 
servind la aflarea unor caracteristici de situare ale Rl. 

Faţă de cele prezentate mai sus, autorul propune realizarea unui 
sistem optic de măsurare a indicatorilor geometrici şi cinematici situat 
între metodele topografice (teodoliţi) şi cele de scanare laser. 

Justificarea acestei propuneri este următoarea: 

a). Metodele topografice presupun: 
• utilizarea a doi operatori; 
• vizarea punctului ţintă de către operatorul uman; 
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4 j 9 Cap. 4. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode pentru determinarea 
indicatorilor de calitate ai Rl. 

• Utilizarea a două staţii de măsurare; 
• urmărirea doar a ţintelor cu mişcare lentă. 

b). Metodele de scanare şi măsurare a drufnului parcurs de raza 
laser până la ţintă şi înapoi, presupun: 

• costuri mari; 
• personal calificat; 
• aparatură complexă; 
• eliminarea perturbaţiilor (vibraţii, praf, umiditate). 

Ca urmare a celor arătate, se impune obţinerea unui sistem de 
măsurare ce oferă următoarele soluţii: 

1. Folosirea unei singure staţii de măsurare; 
2. Folosirea unui singur operator; 
3. Eliminarea subiectivismului în vizarea ţintei; 
4. Capacitate de captare a ţintelor rapide. 

4.1.2.2. Descrierea instalaţiei opto - electronice propuse. 

Principiul de funcţionare al instalaţiei se bazează pe vizarea a 
patru puncte ţintă dispuse pe o suprafaţă plană prin intermediul unei raze 
laser mobile, cu următoarele caracteristici: 

a), raza laser baleiază corpul ţintă în plan vertical şi orizontal. 
b). punctele ţintă sunt active şi confirmă atingerea lor de 

către rază printr-un semnal electric (fotodetectoare). 
c). punctele ţintă sunt aşezate câte patru pe feţele de lucru 

ale unui corp de referinţă cubic şi sunt individualizate prin 
filtre pe fiecare faţă. 

Schema de principiu a instalaţiei conduce la următorul model 
geometric prezentat în figura 4.10. 

z iD 
A y 

0 y 

Figura 4.10. 
Modelul geometric ai metodei celor patru puncte 
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4 j 0 Cap. 4. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode pentru determinarea 
indicatorilor de calitate ai Rl. 

in punctul O (originea sistemului de referinţă) se află sursa laser. 
Punctele A. B. C, D sunt tintele vizate. Pentru fiecare punct se determina 
prin măsurare cu ajutorul unor traductoare opto-electronice de rotaţie, 
unghiu.ile de elevaţie şi azimut ale razei incioente. Distanţele intre 
punctele tintă sunt cunoscute şi egale. 

Sistemul de măsurare presupune gestionarea datelor specificate in 
tabelul 4.2. 

Tabelul 4.2. 

Nr. Date de intrare 
ort 1 

Date calculate 
(intermediare) 

Date de ieşire 

1 AB = BC = BD = d 
j 

! BD- i AC 
1 
1 
i 1 1 1 1 
« A , Pa. « B . PB, « C , 

Pc. « D , P d , 

AOB^O, 

BOC - G, 

BdD = Qj 

OA. OB, OC, 0 0 

X a , Y a , Z a 
Xb, Y B , Z B 
Xc, Yc, Zc 
X d , Y d . Z d 

parametri directori ai 
normalei pe planul 
tintă n = AB' X BD' 

Cu aceste date se pot determina următorii indicatori conform 
tabelului 4.3. 

Tabelul 4.3. 

Nr. ort. 1 Indicatori de situare Indicatori cinematici 
1 • exactitatea de situare exactitatea vitezei pe axă 
2 1 repetabilitatea de situare exactitatea vitezei rezultante 
3 i exactitatea de traiectorie fluctuatia de viteză 
4 1 repetabilitatea de traiectorie gama de viteze 
5 1 pasul minim programabil viteza maximă, minimă 
6 i deriva punctului caracteristic timp de stabilizare 
7 1 capacitatea de încărcare durata unui ciclu 
8 1 cursa după comanda STOP timp de răspuns la comandă 
9 1 volumul spaţiului de lucru 

4.1.2.3. Modelul matematic. 

în continuare se prezintă modelul matematic al procesului de 
măsurare. 
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Raţionamentul de calcul porneşte de la reprezentarea schematică 
a vizării celor patru puncte ţintă cu ajutorul unei surse laser capabilă să 
se rotească generând unghiurile a şi p definite anterior. 

Figura 4.11. 
Vizarea celor patru puncte ţintă. 

O 

^A B 

y , 

A' 

Segmentul de dreaptă OA este 
determinat de punctele O (0,0,0) 
şi A (xa, Va, Za) şi are vectorul 
director U,. 

Proiecţiile pe axe ale 
torului L\ sunt: 

L A - , - X , , = A - , 

vec-

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

Figura 4.12. 
Vizarea unui punct ţintă A şi unghiurile aferente. 

Deci: 
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m, = yA 

(4.4) 
(4.5) 
(4.6) 

Segmentul de dreaptă OB este determinat de punctele O şi B (xg, 
ye, Zb) şi are vectorul director U, cu proiecţiile: 

/, = A a 
= yn (4.7) 

Segmentul de dreaptă OC este determinat de punctele O şi C (Xc, 
yc, Zc) şi are vectorul director Uj cu proiecţiile : 

h = Xc 

'h = Zc 
(4.8) 

Segmentul de dreaptă OD este determinat de punctele O şi D (xd, 
Vd, Zd) şi are vectorul director U, cu proiecţiile : 

(4.9) m. 

Cu aceste date unghiul dintre U, şi U, este dat de relaţia ; 

cosQ, = (4.10) 

ceea ce conduce la : 

(4.11) 
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La fel se vor determina unghiurile 62 şi G3 între U. şi Uj respectiv U. şi 
r^ conform relaţiilor: 

Şi 

^ /; + mf + n: • ^l: + m; + n} 

cosQj = 
/ , • + /M, - m^ + n. • n^ 

^ / ; + m: +11; • y + m; + n;' 

(4.12) 

(4.13) 

în continuare se vor exprima coordonatele punctelor A, B, C, D în 
funcţie de lungimile segmentelor notate cu I şi a unghiurilor cunoscute de 
tip a şi p. 

Din figura 4.13. rezulta pentru A : 

X^ = l^ ' COS p ̂  sina^ 

^ yA = ' ̂ ^^ P 4 • ^^^ ̂  4 (4.14) 

Figura 4.13. 
Modelul geometric pentru vizarea 

punctului ţintă A. 

Pentru punctul B rezultă: 

cosa^ (4.15) 

Pentru punctul C rezultă: 

= • cos p • sin a 
y'c - L ' cosP^ • cosa^ (4.16) 

Pentru punctul D rezultă: 

=/,, cosp^ şina.,, 
y„ cos^^ cosa^ (4.17) 
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Cu relaţiile (4.4), (4.5). (4.6), (4.7) şi (4.11) unghiurile Gi se exprimă 
astfel: 

cosO, = cosa , + IJ, cos^a sina^ cos^^ şina^ + 

+ IJ, si/ip , si/îp,) / yi] cos' P , • a , + l] cos' P , sin' a , + / j sin' 

• cos' Pj, cos' ag +ii cos' ̂ ^ sin' a^ + sin' P«) (4.18) 

rezultând relaţia: 

cm fi, c o s a + Cftvp ̂  sina ̂  cos^p sinag + w/ip ̂  sin^ş 
' ylcos^ p, cos' a , + cos^ p, .v//i' a , + sin' P, ̂ jcos' (5̂ cos' a^ + cos' sin' ag + sin' 

(4.19) 

în continuare se determină în acelaşi mod unghiurile 02 şi 63 cu relaţiile: 

««Pg cosag cos^f. cosa^ + cos^g sinagcos^^. sina^ + sin^^ 
yjcos'^g cos'ag + cos' (i^ sin' a^ + sin' -Jcos' cos' a^ + cos' sin' a^^ + sin' 

(4.20) 

cosOj = 

A _ _ Ctf5pg cosa^cos^f^ cosaj, + cosp^sina^ cos^^ sina,, + .v/'/ipg w/ip„ 
CYAVt/j — / = = 

yjcos' Pgcos' a^ + cos' p^ sin' a ̂  + sin' p„ cos' p„ cos' a„+ cos' p^ 51/1' a^ + sin' p̂  

(4.21) 

în etapa următoare cunoscând unghiurile Bi, 82, 63 se determină 
lungimile segmentelor OA, OB, OC, OD conform figurii 4.14: 

Pentru unghiurile a, p. y şi O se pot scrie relaţiile : 

P/ + P-' ̂  îî (4.22) 
a + y = (4 23) 
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Aplicând teorema sinusurilor în triunghiul AOB şi OBC se pot scrie 
relaţiile: 

Figura 4.14. 
Modelul geometric ataşat celor trei puncte ţintă. 

/ _ is 
sin^j sin a sZ/iB 

Ic 

sin ^'^Y 51/10 j 
Ia _ Ic 

siny sin a sinQ 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

Grupând relaţiile obţinute în mod convenabil se izolează lungimile 
IB şi Ic- Astfel, din : 

/ Ii _ d 
si na sinQ, 

(4.27) 

^ 2d 
si na sinQ 

(4.28) 

rezultă: 
sinQ 1 

2S//I0, /7, 
(4.29) 
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cu notaţia (4.29) şi scriind teorenna cosinusurilor în triunghiul OBC : 

+ fc - 21 sk = d ' (4.30) 

se obţine prin înlocuire, izolarea lungimii le 

n + (4.31) 

Rezolvând această ecuaţie şi reţinând soluţia pozitivă , se obţine: 

is = ^ (4.32) \ p; - 2pcose, + 1 ^p^ _ 2pcosQ, + 1 

cu condiţia p', - 2pcosQ. + 1 >0 

Dar = p, • şi deci se obţine relaţia : 

# P/d - (4.33) 
yjP] - 2p,COSQ2 ^ 

Din relaţiile (4.25) şi (4.26) şi se obţine : 

se notează 

^sinQj 2 = n, 
sinO ' • 

şi deci 

(4.34) 

_ 

Pentru determinarea lungimii se aplică teorema sinusurilor în 
triunghiul BOD conform figurii: 
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d _ In _ l 1) 
sinQ f sinb sin îi - (O, +5) 

^ flg-sinOj^ 
6 = arcsin 

din relaţia (4.36) rezultă: 

(I sîn{Qj + 6) 

1 (4-36) 

(4.37) 

sinQj 
d cos ̂  + d sin hctgQ, 

(4.38) 

Figura 4.15. 
Determinarea lungimii segmentului OD. 

dar din relaţia (4.37) rezultă pentru cos5 şi sin5 

cosb 

\1 - sin' 5 \d' -lisin G^ 

şi deci 

(4.39) 

(4.40) 

(4-41) 

în această etapă se cunosc/^,/^,/^.,/^, iar cu acestea se vor 
determina coordonatele punctelor A, B, C şi D cu relaţiile (4.14), (4.15), 
(4.16) şi (4.17). 

Cu aceste coordonate se poate determina poziţia în 3 D a figurii 
plane determinată de punctele A, B, C şi D. în continuare se scrie 
ecuaţia planului definit de punctele A,B,D şi care conţine figura ABCD 
conform relaţiei: 

.Y 

c y T 1 

A >'4 / l 

B yn 1 

1) / 

(4.42) 

Pentru acest plan se determină parametrii directori ai normalei la 
acesta după cum urmează: 
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unde; 

cosa = 

B* 
cos P = 

V/^*- +B*' 
C* 

cos y = 

y. 7 ^ i 1 
T 1 = Za 1 

Xn I A',. 

Ix, / 
cy^ — iA'̂  /= 

Xn / 1 
ecuaţia planului considerat fiind; 

A * X - B* y ^C* Z - D" = 0 

(4.43) 

(4.44) 

(4.45) 

în acest mod s-au determinat coordonatele punctelor ţintă A, B, C, 
D prin relaţiile 4.14 la 4.17 şi direcţia normalei la planul format de aceste 
puncte şi deci poziţia şi orientarea corpului de referinţă în raport cu 
sistemul de referinţă ataşat instalaţiei de măsurare. 

4.1.2.4. Soluţia constructivă de principiu a sistemului de 
măsurare. 

în construcţia sistemului de măsurare se disting două subsisteme 
tratabile separat (v. fig.4.16) după cum urmează; 

1. Unitatea de scanare alcătuită din; 
11. Sursă laser fixă (1). 
1.2. Oglinzi metalice rotitoare în raport cu 2 direcţii 

perpendiculare (2, 2') (baleaj H, V). 
1.3. Motoare pas cu pas pentru acţionarea oglinzilor (3, 3'). 
1 4. Traductoare de rotaţie opto - electronice. 

2. Corpul ţintă format din: 
2.1. Corp de susţinere cubic (5) 
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2.2. Placă cu diafragme de 0,1 mm. 
2.3. Fotodiode (4). 
2.4. Unitate cu culegere a semnalului. 
2.5. Unitatvi de legătură cu baza fixă de receptare a 

semnalului de la fotodiode prin transmisie radio (6). 

Figura 4.16. 
Sistem de scanare laser al corpului cu ţinte active. 

Figura 4.17. 
Stand pentru verificarea comportării celulei fotovoltaice diafragmate 

la incidenţa razei laser. 
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Pentru confirmarea soluţiei propuse s-au efectuat determinări cu o 
diafragmă de 0,1 mm, sursa laser executând la distanţă de 1000 mm un 
baleiaj transversal cu pas de 0,01 mm. Montajul a fost realizat pe un banc 
optic. Schema de prinupiu a montajului este reprezentată în figura 4.17. 

Legendă; 
• 1-banc optic; 
• 2- masă de poziţionare cu şurub micrometric; 
• 3- sursă laser; 
• 4- traductor inductiv de deplasare; 
• 5-diafragmă; 
• 6-filtru; 
• 7- fotodetectoare în regim fotovoltaic; 
• 8- bloc de prelucrare a informaţiei. 

4.1.2.5. Determinări experimentale cu privire ia funcţionarea 
unei unităţi receptoare cu fotodiodă. 

Pe standul prezentat în fig. 4.17 s-a trecut la verificarea modului de 
răspuns al ţintei la incidenţa radiaţiei laser pe aceasta. 

S-a urmărit dacă se obţine sau nu un răspuns net pentru situarea 
spotului laser cu centrul cât mai aproape de centrul diafragmei. 

Deasemenea s-au studiat modalităţi de filtrare pentru eliminarea 
semnalului provocat de variaţia intensităţii luminii în mediul ambiant şi 
pentru protejarea receptorului. 

Rezultatele obţinute au condus la concluzia că rezoluţia de 0,01 
mm a deplasării mesei de poziţionare are corespondent în răspuns al 
fotodiodei. în plus vârful semnalului de răspuns a fost repetabil atât în 
situare cât şi ca valoare. 

y 1 

335 

300 

(mV) 

Poziţia de start 
->. 

(zero relativ) 
0 0.170 0.190 X fmm) 

Prezentarea modulul de răspuns al celulei fotovoltaice la incidenţa 
radiaţiei laser. 
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4 21 

Pentru că în acest experiment este important gradul de rezoluţie al 
receptorului la deplasarea sursei şi prezenţa unui maxim net repetabil, se 
arată în continuare modul de variaţie al semnalului în jurul poziţiei cu 
cota 17x10"^ mm de la start. 

Tabelul 4.4. 

C o t ^ 

m m 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
C o t ^ 

m m 
16 307 305 305 303 305 307 307 305 305 307 305 305 302 305 305 
17 334 334 a35 332 aas 334 334 3a5 3a5 a35 335 334 334 
18 309 312 312 311 312 311 311 320 311 312 312 309 313 312 312 

3max 

Tabelul 4.4. continuare) 
NNr. 

C o t ^ 
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

mm 
16 307 307 307 304 304 307 307 307 306 307 306 307 307 307 307 
17 334 335 334 334 3.35 332 332 335 335 334 a35 a35 335 a35 334 
18 311 312 312 311 311 309 309 30R 311 321 312 320 312 309 311 

3max 

Trebuie subliniat că evoluţia semnalului nu interesează, se cere 
însă ca între valorile rezultate în urma deplasării sursei cu 10 mm să 
existe diferenţă, iar maximul semnalului de răspuns să se regăsească 
întotdeauna pe aceleaşi coordonate. 

în urma experimentelor efectuate se concluzionează următoarele: 

1. maximul semnalului de răspuns este repetabil pentru aceeaşi 
coordonată (100% pentru 30 de încercări); 

2. rezoluţia decelării deplasării sursei de către fotodiodă este de 
10"̂  mm; 

3. nu există valori de palier 

Aceste elemente justifică folosirea montajului cu fotodiode pentru a 
sesiza incidenţa exactă a radiaţiei laser pe ţintă. 
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4.1.2.6. Consideraţii privind domeniul de utilizare al 
sistemului de măsurare propus. 

Pentru a determina limitele sistemului de măsurare propus trebuie 
impuse condiţii de funcţionare. 

Pentru a stabili parametrii geometrici şi cinematici ai sistemului, se 
enunţă următoarea condiţie: 

în vederea asigurării rezolupei de 0,01 mm este necesar ca în 
intervalul de timp necesar l>aleierii punctelor A, 8, C, D, deplasarea 
acestora faţă de poziţia inipală să nu depăşească 0,01 mm. 

Punctul de pornire îl constituie parametrii de funcţionare ai unui 
robot industrial, după cum rezultă din analiza unor surse bibliografice. 
Astfel, pentru o axă a Rl se consideră valabile valorile: 

• exactitatea de poziţionare 0,10 - 0,5 mm; 
• viteza de translaţie 900 - 1000 mm/s; 
• viteza unghiulară 60 - 90 °/s. 

iar datele constructive ale corpului ţintă şi ale spaţiului de operare 
apreciază după cum urmează: 

• d = 40 mm (distanţa dintre punctele ţintă); 
• I = 2000 mm (distanţa de citire). 

Pe baza acestor informaţii se stabileşte viteza unghiulară de rotaţie 
a oglinzilor de baleiaj. 

^Conform celor enunţate mai sus deplasarea unui punct ţintă cu Ad 
= 10" mm trebuie să se producă după ce raza a atins prima tintă şi a 
ieşit de pe ultima, conform figurii 4.19. 

A B n n 
^ - - 1 1 

d 

r — ^ 

Ad 

Figura 4.19. 
Reprezentarea zonei de baleiaj a instalaţiei cu laser în plan 

orizontal. 
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4.23 

Spotul Jaser parcurge distanţa d în intervalul At. 

a A / - (4.46) 
« „ s c -

unde: a este unghiul de baleiaj [rad 

A 

^ a/2 d/2 
0 

D 
- 1 1 

D 

Figura 4.20. 
Modelul geometric al baleierii segmentului AD. 

Tot în acest timp, presupunând că robotul translatează pe o axă în 
direcţia AC cu viteza V, punctul C va aluneca cu distanţa maximă Ad 
=10"̂  mm. 

A/ = Ad 

de unde: 

deci 

V 

1 d d 
-a = arctg— = — 
2 2 / 2 / 

1 d (O = 
M l 

(4.47) 

(4.48) 

(4.49) 

(4.50) 

înlocuind, se obţine valoarea vitezei unghiulare necesare: 

= 19098,59/pw 

Utilizând o oglindă poligonală cu 6 feţe, turaţia necesară n 
devine 3183,09rpm ceea ce facilitează obţinerea acesteia. 

nec 
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in situatia în care corpul ţintă se roteşte, se consideră cazul în care 
un unghi minim provoacă alunecarea maximă a ţintei adică rotaţie în jurul 
primei ţinte cu alunecarea celei de-a doua pe un cerc cu rază egală cu d, 
după cum se vede în figura 4.21: 

Şi în acest caz, baleiajul se 
încheie pe segmentul AC înainte 
de consumarea distanţei CC'<10'^ 
mm. 

Se ştie din fig.4.47 ca baleierea 
segmentului AC solicită At = 10"® s. 
La o viteză unghiulară medie comed 
= 300 °/s, de rotaţie în jurul ţintei A 

Figura 4.21. (ce reprezintă o viteză unghiulară 
Modelul geometric al baleierii pe uzuală pentru axele de rotaţie ale 

distanţa CC. roboţilor industriali), în intervalul At 
= 10'̂  s se va parcurge distanţa . 

efectivă Adet 

Condiţia este ca Ad.' < Ad 
Lj. Adef = 10 " mm. 

Din figura 4.21 rezultă: 

tg^^f = - ~ ^ a,^ = arctg—^ (4.51) 

arctg 
Ad 

co 0) (4.52) 

A/^ =4.77 10^5 

Deci pentru depăşirea valoni impuse pentru alunecarea tintei cu 
Ad-10 mm este necesar un timp Atef mai lung decât cel de baleiere a 
segmentului AC. 

După cum s-a arătat, sistemul de măsurare are caracteristicile: 
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a) distanţa medie de operare I = 2000 mm; 
b) pragul de sensibilitate, teoretic Ad = 10"̂  mm; 
c) turaţia minimă necesară la scanare nnec = 3183 rpm. 

Testarea s-a făcut cu o diodă laser cu caracteristicile: 

• cis. III A 
• putere maximă < 5 mW 
• lungime de undă X = 650 n m. 

iar ca fotoreceptor s-a utilizat o fotodiodă de tip BPW 21 R 627. 

4.1.3. Propuneri privind realizarea unei instalaţii 
optoelectronice pentru determinarea în regim static a 
indicatorilor geometrici. 

4.1.3.1. Generalităţi. 
* 

în preocuparea autorului a intrat şi elaborarea unei soluţii care să 
avanseze pe baza observaţiilor efectuate de producătorii de sisteme ce 
lucrează prin triangulaţie, folosind vizarea punctului ţintă de către 
operatori umani. 

Aceste observaţii au făcut referiri la următoarele aspecte: 

a)triangulaţia clasică folosind teodoliţi, necesită două staţii şi doi 
operatori; 

b)la un număr mare de puncte ţintă, 10 ,̂ urmărirea simultană de 
către cei doi operatori devine dificilă; 

c) confirmarea situării pe ţintă din partea celor doi operatori 
necesită concentrare maximă şi astfel după un număr de puncte, 
(10^), exactitatea se reduce şi intervine subiectivismul 
operatorilor, ce confirmă ţinta fără însă să se afle pe aceasta. 

Pentru a elimina aceste neajunsuri şi pentru a permite operarea în 
spaţiu restrâns se propune instalatia de măsurare prezentată în figura 
4.22). 
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Figura 4.22. 
Modul de vizare a unui punct ţintă cu ajutorul instalaţiei cu două 

surse laser şi lunetă. 

unde; 1 -suport reglabil în înălţime; 
2-consolă rotativă cu doi pivoţi; 
3-surse laser rotative; 
4-corp de referinţă cu diafragmă şi fotodiodă de confirmare 

a situării pe ţintă. 
5-lunetă de vizare. 

Modul de lucru cu instalaţia este următorul: 
Corpul ţintă aflat în repaus este amplasat în spaţiul de lucru al 
instalaţiei. 
Operatorul produce modificarea unghiului de azimut şi a celui de 
elevaţie prin comenzi manuale şi urmăreşte printr-o lunetă cu 
reticul, aducerea in coincidenţă a celor două spoturi laser pe ţinta 
punctiformă. în momentul în care primul spot s-a centrat pe ţintă 
(diafragmă şi fotodiodă) apare un semnal în curent, net diferit prin 
valoare faţă de semnalele anterioare (primul maxim). în urma 
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operaţiei de căutare, cel de-al doilea spot se centrează pe ţintă 
obţinând de la fotodiodă cea de-a doua confirmare (al doilea 
maxim suprapus cu primul = max. maximorum). 
Având cele două confirmări se poate executa citirea unghiurilor de 
azimut şi elevaţie, precum şi a deplasării pe verticală . 
în acest mod se pot calcula coordonatele sferice ale punctului ţintă 
în sistemul de referinţă al instalaţiei după cum se va arăta în 
continuare. 
Pentru a trece în alte sisteme de referinţă se utilizează repere ale 
acestora faţă de care instalaţia de măsurare se va raporta. 

4.1.3.2. Modelul matematic al procesului de măsurare cu 
instalaţia propusă. 

Prin schematizarea instalaţiei se obţine figura 4.23 pe baza căreia 
;ului de măsurare. 
Datele de intrare sunt: 

AO = OC = d 

' z 

c yC^ M 

0 

a ^ ^ ^ \ 
M' 

X 

OAM = a 

MOM'= B 

OCM = Y 

Figura 4.23. 
Modelul geometric ai vizării punctului ţintă M cu instalaţia cu două 
surse laser. 

Se vor determina x. y, z sau (OM, p, 0). 
în triunghiul AMC teorema sinusurilor permite scrierea relaţiei: 

AC MC AM 
sin AMC sin a sin y 

(4.53) 

deci 
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AC şina (4.54) 
" sinAMC 

(4.55) 
sinAMC sin{-K-a-y) 

în triunghiul AMO. teorema cosinusurilor permite scrierea relaţiei: 

MO' =A0^ + AM' - 2AO AM cosa (4.56) 
deci 

, , 0 = (4.57) 

în tnunghiul MOM\ unghiul MM'O = 90° deci 

MM'= MO sin^ (4.58) 
mai departe 

sin'y 1 siny cosa 
MM' sin p : 1 . ^ . - - t t ţ r (4-59) 

Mai departe în triunghiul AMM', prin teorema lui Pitagora se 
determină: 

yiAM' - MM'- (4.60) 

AM'= - d^ sin- p i l ^ ^ 
+ I sin'{a + y) sin^{a + y) 

(4.61) 

în triunghiul AOM', teorema cosinusurilor se scrie pentru 
detenninarea unghiului AOM': 

AM'' = AO' + OM"-2AO OM' cos AdM (4.62) 

- AM*'+A0' + OM'' cos AOM = (4 63) 
2AO OM' ^ ' 

dar: 
= OM' cos AdM' (4 64) 

şi deci: 
i TI I—: 
1 sin y Isinycosa 

x„=d cos p i + —^ . - — . cos AOM' (4.65) 
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iar. 

adică: 

y,, = OM'sinAOM'^ OM'\I- shr AOM' (4 66) 

y „ = d cos p 1 + - - Isina cosa ^^^^^^ 
sin ̂  (a + Y ) sin ̂  (a + y j 

în acest mod s-au determinat coordonatele punctului ţintă în 
sistemul de referinţă al instalaţiei de măsurare. 

Datorită faptului că soluţia constructivă aleasă şi mai apoi execuţia 
acesteia trebuie să asigure o serie de parametri cum sunt: 

• unghiul AOC = 180° 
• AO = OC = d 

precum şi prelevarea corectă a trei unghiuri de la trei traductoare 
incrementale de rotaţie, se va propune aplicarea unei căi de mijloc între 
metoda celor patru puncte şi cea prezentată anterior în sensul realizării 
vizării cu un singur element de suport al sursei laser capabjl să execute 
două rotaţii cu axele reciproc perpendiculare şi concurente. în acest mod 
distanţele AO şi OC greu de realizat şi controlat se mută pe planul 
punctelor ţintă iar semnalele se vor prelua de la două traductoare (două 
semnale de la două traductoare fată de trei semnale de la trei 
traductoare). 

Această nouă soluţie se va prezenta în detaliu în capitolul 6. 
Faţă de cele arătate anterior relativ la instalaţia de măsurare cu 

două surse laser se poate interveni printr-un proces de simplificare 
obţinând reducerea unui traductor de rotaţie. Acest fapt devine posibil 
dacă se realizează rotirea simetrică a surselor în sensuri contrare cu 
ajutorul unui mecanism comun. Unghiul de rotaţie al celor două surse se 
va preleva de la axul comun de intrare în mecanismul ce generează 
mişcarea acestora. Noua situaţie se prezintă schematic în figura 4.24. 

Pentru vizarea unui punct ţintă M în vederea determinăni 
coordonatelor acestuia se efectuează rotaţia de căutare azb din bază prin 
vizarea punctului ţintă cu o lunetă cu reticul. Apoi rotaţia de căutare în 
plan vertical ay şi rotaţiile simultane simetrice â s ale sursei. în momentul 
în care cele două raze emise de sursele din punctele A şi C sunt pe ţintă, 
situaţie confirmată prin valoarea semnalului electric prelevat de la o 
celulă fotovoltaică cu diafragmă, se efectuează citirea unghiurilor a,b, a.y 

A 

şi Qzs In continuare, cunoscând distanţa d dintre surse şi înălţimea 
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Figura 4.24. 
Schema de principiu a instalaţiei cu două surse laser şi lunetă. 

surselor (h) faţă de planul de aşezare se poate calcula poziţia punctului 
M în coordonate sferice sau carteziene (vezi § 4.1.3.2). 

Dacă se doreşte determinarea orientării unui corp ţintă, se vizează 
trei puncte necoliniare ale acestuia cu ajutorul lunetei din O repetând 
procedeul descris anterior. 

Ca variantă de lucru, se poate renunţa la cuplele cinematice A şi C, 
mişcarea acestora fiind preluată de cupla cinematică O, urmând ca 
aducerea în coincidenţă a razei pe ţintă să se facă cu ajutorul cuplei O 
rămase şi a cuplei B. 

iniţiale 
Pornind de la modelul geometric atribuit instalaţiei şi având datele 

• unghiul â b - unghi rotaţie bază 
• unghiul â s - unghi rotaţie sursă 
• unghiul ay - unghi de elevaţie 
• h - înălţimea consolei surselor faţă de planul orizontal de 

aşezare. 
• d - distanţa dintre surse. 
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se vor determina coordonatele x, y, z ale punctelor ţintă M după 
cum urmează : 

Figura 4.25. 
Modelul geometric al instalaţiei cu două surse laser având rotaţii 

simetrice. 

Se alege sistemul de referinţă al instalaţiei cu axa z trecând prin 
coloana verticală, iar planul de aşezare devine xOy. 

Astfel în triunghiul BCiM se obţine valoarea segmentului BM 
aplicând relaţia : 

BM 
W, 

(4.68) 

din care rezultă : 

(4.69) 

La fel în triunghiul BMMz se obţine relaţia 

BM 
^ = cos a 

BM 
(4.70) 
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de unde rezultă : 

B^f, = BM cosa^ = —tga^ cosa^ (4.71) 

dar: 

MM'^ M O=BO-BM, = cosa^. 

d 
MM' = z deci z = h - — tga^cosa^ 

(4.72) 

(4.73) 

în continuare, în triunghiul BMzM se obţine relaţia 

MM . 
= SI na 

BM 
(4.74) 

de unde rezultă: 

MM, = BM sin a ̂  = —tga^sina^ (4.75) 

iar în triunghiul M'OMy se obţine relaţia 

OM 
^ = cosa . 

OM* 
de unde rezultă : 

(4.76) 

-j> 
dar: 

şi deci; 

y = OM^ = OM'cosa 

OM'= MM 

y = ~ tga ̂  sin a ̂  cos a ̂  

(4.77) 

(4.78) 

în triunghiul M'OMy se poate scrie relaţia 

x=M'M^ ^OM'sina.^=~tga,^sinasina , 
T J zn 

şi deci: 
(4.79) 
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X = - - tga sin a ^ sin a (4.80) 

Dacă se doreşte determinarea orientării unui corp de referinţă, se 
vor viza trei puncte ţintă Mi, M2, M3 ale acestuia aflate pe una din feţele 
plane după cum reiese din figura 4.26. 

Figura 4.26. 
Modeiui geometric al determinării situării unui corp de probă cubic. 

Cu formulele generate pentru x, y, z obţinute anterior se poate 
determina poziţia şi orientarea corpului de probă în raport cu sistemul de 
referinţă a! instalaţiei scriind ecuaţia planului ce conţine punctele Mi, M2, 
Ms şi apoi direcţia normalei la acest plan conform relaţiei 4.43. 

Având în vedere că realizarea fizică a instalaţiei obligă la 
asigurarea unor toleranţe de formă, poziţie şi dimensionale extrem de 
riguroase şi implică soluţii tehnologice costisitoare, se justifică orientarea 
către o variantă constructivă simplificată. 
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Capitolul 5 

CONTRIBUŢII LA ELABORAREA UNOR 
MIJLOACE Şl METODE DE MONITORIZARE A 

NIVELULUI DE CALITATE AL ROBOTULUI 
INDUSTRIAL ÎN EXPLOATARE 

5.1. Necesitatea monitorizării nivelului de calitate al 
robotului industrial în exploatare. 

5.1.1. Factorii ce influenţează nivelul de calitate al Rl. 
« 

Pornind de la faptul că robotul industrial este un hipersistem, rezultă 
că factorii ce acţionează în sensul alterării indicatorilor de calitate sunt 
numeroşi.Schematic situaţia este prezentată în continuare (vezi fig.5.1): 

1 Vibraţii | 
E 

Vibraţii | 

1 Ungere 1 1 
necorespunzătoare | 

E Forţe şi momente 1 
tehnologice | 

E 
Variaţii ale parame-
trilor de alimentare 

cu energie 

1 
E 

Variaţii de 
temperatură 

Rl Uzură mecanică 
Fisurări 

Deformaţii. 

Forţe şi momente 
de inerţie 

E 
Câmp electro-

magnetic variabil 

Alte condiţii de mediu 
• Umiditate 
• Suspensii solide în atmosferă 

Medii agresive,etc. 

Figura 5.1. 
Influenţa factorilor interni şi externi asupra RL 
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în schemă, s-au simbolizat acţiunile externe cu E şi cele interne cu 
I. Se pune problema limitării efectelor nefavorabile ale acestora. 

După cum se vede în schema anterioară este dificil să se 
urmărească evoljţia fiecărui factor perturbator. Este eficient, în schimb, 
să se monitorizeze indicatorii de calitate şi să se intervină doar în situaţia 
în care gradientul de alterare al acestora devine important. 

Este deasemenea de interes, să nu fie necesară oprirea robotului 
pentru verificări, mai ales în situaţia în care unii din factorii perturbatori 
dispar în starea de repaus a Rl. 

Ca principiu de lucru se acceptă să se efectueze monitorizarea 
indicatorilor de calitate importanţi, pentru aplicaţia dată, restul de 
indicatori nefiind urmăriţi. 

5.1.2. Efectul monitorizării indicatorilor de calitate ai Rl în 
exploatare. 

Efectul monitorizării indicatorilor de calitate se manifestă în plan 
tehnic şi economic. 

Prin informaţiile complexe pe care le relevă, monitorizarea 
informează proiectantul şi executantul de Rl asupra punctelor ce trebuie 
reconsiderate sau evitate. Deasemenea furnizează informaţii şi 
beneficiarului asupra regimului de exploatare, asupra mediului de 
amplasament, asupra răspunderilor specifice ale Rl în cadrul procesului 
tehnologic prin determinarea gradului de încredere conferit acestuia. 

Schema din figura 5.2. prezintă aceste aspecte. 
- Optimizarea concepţiei Rl 

Monitorizarea 
on - line a 

indicatorilor 
de 

calitate 
ai Rl 

- Optimizarea execuţiei Rl 

- Optimizarea regimului de exploatare al Rl 

- Selecţionarea aplicaţiilor recomandate pentru obţinerea 
eficienţei maxime 

I - Asigurarea calităţii produselor rezultate din aplic.robotizate 

-Evitarea întreruperilor neplanificate 

-Planificarea din timp a reparaţiilor 

[-Identificarea rapidă a defectelor sau predicţia acestora 

Figura 5.2. 
Efectul monitorizării Rl. 

-Luarea unor decizii manageriale corecte cu privire 
lla selectarea Rl 
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5.2. Efectul mediului asupra unor indicatori de calitate. 

Indicatorii de calitate determinaţi în faza de concepţie a Rl, pe cale 
analitică, trebuie actualizaţi în momentul introducerii Rl în mediul de 
lucru. Această operaţie este parţial îndeplinită de calibrarea Rl. 

Totuşi, trebuie avut în vedere că după efectuarea calibrării şi pe 
parcursul exploatării îşi fac apariţia gradual o serie de factori perturbatori 
ce trebuie cunoscuţi şi corectaţi pentru a menţine Rl în stare de bună 
funcţionare. 

Pentru a ierarhiza schimbările ce apar la introducerea Rl în mediul 
de lucru trebuie clasificate modalităţile de acţiune şi sursele parametrilor 
cu efect perturbator, cum sunt: 

O atmosfera ambiantă 
O câmpuri electromagnetice variabile 
O vibraţii 
O surse de alimentare, etc. 

Acţiunea perturbatoare poate fi: 

O reversibilă 
O ireversibilă. 

Caracterul reversibil se manifestă ia reapropierea de nivelul de 
referinţă pentru temperatură, presiune atmosferică, umiditate. 

Caracterul ireversibil este legat în general de fenomene evolutive 
cum este coroziunea, uzura etc. 

Modul de acţiune a! perturbaţiilor este divers şi poate fi structurat în 
funcţie de sursa acestora. Astfel, se pot evidenţia următoarele surse: 

O câmpul magnetic 
O câmpul electromagnetic variabil 
O câmpul electrostatic 
O câmpul termic. 

Faptul că mulţi cercetători şi autori ţin cont de perturbaţiile 
prezentate mai sus este relevat de parametrizarea testelor recomandate 
de aceştia pentru încadrarea Rl. în acest sens ei recomandă: 

O variaţia sarcinii manipulate 
O măsurarea temperaturii mediului şi a elementelor 
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O măsurarea nivelului vibraţiilor în mediul ambiant. 

Determinând sursele de perturbaţii, acestea sunt eliminate sau se 
ţine seama prin corecţii de prezenţa acestora. 

5.3. Supravegherea menţinerii indicatorilor de calitate în 
timpul aplicaţiei robotizate. 

5.3.1. Generalităţi. 

Pornind de la faptul că majoritatea aplicaţiilor presupun menţinerea 
indicatorilor geometrici în limitele prescrise, se justifică determinarea 
unor metode de monitorizare a acestora. 

Această acţiune este justificată şi de prezenţa unor manifestări ce 
realizează diferenţierea dintre indicatorii geometrici calculaţi şi cei efectiv 
realizaţi, cum sunt: 

O îmbinarea incorectă axială sau radială a cuplelor 
cinematice; 

O jocul axial sau / şi radial în cuple; 
C jocul în transmisia mecanică motor - cuplă motoare; 
O deformări statice şi dinamice ale elementelor; 
V determinarea incorectă a lungimii elementelor. 

Toate aceste elemente pledează pentru utilizarea unui sistem de 
măsurare extern, capabil să analizeze rapid şi local starea indicatorilor 
geometrici de calitate. Asupra acestui sistem exterior structurii mecanice 
nu acţionează elemente ale listei prezentate anterior. 

Se presupune ca sistemul de măsurare extern să acţioneze în 
punctele critice (puncte de precizie) unde nivelul indicatorilor de calitate 
este impus. 

în afara determinărilor curente în punctele de precizie este necesar 
să se extindă aria monitorizării ori de câte ori se modifică umriătoril 
parametri: 

O sarcina manipulată; 
O regimul de viteze şi acceleraţii; 
O configuraţia sistemului mecanic; 
O temperatura mediului ambiant cu peste 10°C. 
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Toate .acţiunile de monitorizare trebuie să asigure continuitatea 
procesului tehnologic şi să nu perturbe parametrii acestuia. în continuare 
pentru a trece la elaborarea mijloacelor şi metodelor de monitorizare este 
necesară stabilirea obiectivelor şi a pnncipiului de lucru, Jupă cum 
urmează: 

a), obiective: 
O determinarea situării efectorului final în zonele de control 

stabilite 
O determinarea regimului de viteze 
O determinarea nivelului de vibraţii la efectorul final 
O determinarea termogramei sistemului mecanic 
O determinarea deformării elementelor 

b). principiul de lucru recomandat: 
O metode de măsurare non - contact 
O metode cu prelevare şi prelucrare în timp real 
O metode statistice, cu prelevare prin sondaj 

5.3.2. Mijloace şi metode de monitorizare on - line ale 
indicatorilor geometrici. 

5.3.2.1. Mijloace şi metode de monitorizare on - line a 
situării efectorului final al Rl. 

Pentru a cunoaşte situarea efectorului final este necesară 
localizarea poziţiei şi orientării a două segmente de dreaptă, reciproc 
perpendiculare şi a punctului de intersecţie al acestora într-un sistem de 
referinţă dat. (figura 5.3.) 

z (5') 
Dreapta auxiliară 

Corp de referinţă 

0 

/ / Dreapta caracteristică 

X \Punctul caracteristic 

Figura 5.3. 
Reprezentarea corpului de referinţă ataşat efectorului final. 
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După cum se vede în figura5.3, se apelează la materializarea celor 
două drepte 6 şi 5' cu ajutorul unui cub rigidizat de efectorul final. 

în continuare, pentru stabilirea metodei de monitorizare se prezintă 
lista procedeelor dt măsurare destinate acestui scop. 

Tabelul 5.1. 
Nr. ort Metoda de măsurare pentru 

determinarea situării în 3D a 
unui corp 

Mijloace folosite 

1 2 3 
1 ! Cu contact mecanic, în regim 

I static 
j 

cap de măsurare cu traduc-
toare capacitive sau inductive 
(2+2+2 sau 1+2+3) 

2 Cu contact mecanic, în regim 
dinamic "Peugeot" 

cu 3 fire, traductoare potenţio-
metrice 

3 Cu contact mecanic. în regim 
dinamic (propusă de autor) 

cu 2 fire, traductoare potenţio-
metrice 

4 1 Cu contact mecanic, în regim 
dinamic "Snake" 

1 

cu braţ articulat şi traductoa-
re optoelectronice de rotatie 
în cuple 

5 Fără contact, în regim 
dinamic 
"Universitatea Surrey" 

cu scaner optic, cu două 
surse laser şi corp ţintă 

6 Fără contact, în regim 
dinamic "National Bureau of 
Standards" 

interferometru laser şi corp 
ţintă 

7 Fără contact, în regim 
dinamic "Robot - Check" 

două camere CCD şi corp cu 
punct ţintă 

8 Fără contact, în regim 
dinamic "LNE" 

două camere CCD, iluminare 
stroboscopică si coro tintă 

9 Fără contact, în regim 
dinamic Bucşan - Băcescu, 
Univ. "Politehnica" Bucureşti 

— — ! 5 L _ I 

corp, sursă lumină, sistem 
optic (obiectiv - ocular) PSD-
uri liniare(2), traductoare 
incrementale de translatie (2) 

10 Fără contact, în regim 
dinamic Rizescu - Rizescu, 
Univ. "Politehnica" Bucureşti 
(determină orientarea corpului 
de referinţă) 

corp, 3 surse de lumină, 
matrice CCD + sistem optic 

11 Fără contact, în regim 
dinamic Niţu-Trufaşu, 
Univ. "Politehnica" Bucureşti 

sursă lumină, cameră CCD 
color, corp de referinţă 
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1 2 3 
12 Fără contact, în regim 

dinamic, Mateaş, Facultatea 
de Mecanică, Timişoara 

corp de referinţă, 4 ţinte pe 
corp (fotodiode cu diafragmă), 
sursă laser, două oglinzi 
mobile, două traductoare 
incrementale de rotatie 

1 _ 

13 Fără contact, în regim 
dinamic, Mateaş, Facultatea 
de Mecanică, Timişoara 

corp de referinţă (4 ţinte), 
camera CCD alb - negru şi 
prelucrarea imaginii 

Din analiza tabelului rezultă următoarele: 

O metodele incipiente (1980 - 1990) presupun contact mecanic şi 
deci nu sunt compatibile cu monitorizarea on - line. 

O metodele bazate pe interferometrie sunt complexe şi sensibile la 
perturbaţii. 

O metodele ce folosesc PSD - uri liniare (Bucşan - Băcescu) au o 
zonă de lucru restrânsă. 

O metodele ce folosesc două surse laser sau două camere CCD 
sunt excluse de metodele ce folosesc doar unul din aceste 
elemente. 

O metodele ce folosesc iluminare intermitentă pot fi perturbate de 
intensitatea iluminării ambientului. 

Pe listă rămân metodele ce folosesc o sursă laser sau o cameră 
CCD (10, 11, 12, 13). 

Dintre acestea, metoda ce implică minim de efort financiar impus 
de achiziţia de aparatură, modificarea şi adaptarea zonei de lucru este a 
13-a din lista propusă de autor. 

5.3.2.2. Aplicarea metodei celor patru puncte la 
monitorizarea Rl. 

Conform acestei metode determinarea situării celor două 
segmente de dreaptă 5 şi 6' şi a punctului M deci a cubului de referinţă 
se realizează utilizând patru puncte ţintă plasate pe acesta şi o cameră 
CCD alb - negru. 

Determinând, prin calibrare, distanţa de la planul detector la centrul 
optic al camerei CCD se pot determina unghiurile direcţiilor ce unesc 
punctele ţintă cu centrul optic, cu axele sistemului de referinţă ataşat 
camerei CCD (vezi Figura 5.4.). 
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CftntmI QDtic 
al camerei CCD 

Planul fotodetector 

Figura 5.4. 
Modelul geometric ataşat camerei CCD ce vizează patru puncte ţintă 

pe un corp de referinţă cubic. 

Cunoscând lungimile segmentelor AB = BC = BD şi unghiurile aA, 
PA, «B. PB, «C, PC, «D, PD se determină cu algoritmul prezentat în § 4.1.2.3 
coordonatele punctelor A, B, C, D şi deci situarea corpului de referinţă ce 
conţine punctele ţintă în raport cu sistemul de referinţă al camerei CCD. 
Printr-o metodă similară camera CCD se raportează la sistemul de 
referinţă comun (sistemul de referinţă al incintei) astfel încât prin 
intermediul matricilor de transformare să se determine coordonatele 
punctelor ţintă în raport cu acesta. 

5.3.2.3. Metodă de calibrare a camerei CCD pentru 
determinarea parametrilor interni ai acesteia. 

Pentru a determina coordonatele punctelor ţintă A, B, C, D este 
necesară cunoaşterea distanţei planului imagine faţă de centrul optic al 
camerei CCD. 

în acest sens se propune următoarea metodă de lucru: pe un banc 
optic prevăzut cu o masă de poziţionare cu rezoluţie de 0,01 mm se 
plasează camera CCD, respectiv corpul de referinţă cu un punct ţintă A. 
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Montajul utilizat se prezintă în continuare printr-o schemă de principiu 
(vezi Figura 5.6.) unde: 

1. Banc optic; 
2. Masă de poziţionare; 
3. Câmp ţintă; 
4. Masă de poziţionare X, Y; 
5. Cameră CCD. 

Figura 5.5. 
Stand pentru calibrarea camerei CCD. 

Figura 5.6. 
Modelul geometric ataşat camerei CCD în situaţia vizării 

unui punct ţintă. 
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in sistemul de referinţă al camerei CCD se formează imaginea 
punctului tintă. Ac după cum se vede în figura 5.6^ unde se prezintă 
sistemul de referinţă ataşat camerei CCD. planul fotodetector [P], punctul 
ţintă A şi punctul imagine Ac-

Se urmăreşte detemninarea segmentului O^B^ . 
Pentru aceasta se va opera cu proiecţiile punctelor A şi Ac pe 

planul XcOcYc, rezultând imaginea din figura 5.7. unde XfOfYf este 
sistemul de axe ataşat planului de fotodetectoare. 

Figura 5.7. 
Proiecţia punctului ţinta în planul XOY al sistemului de referinţă 

ataşat camerei CCD în urma deplasării acesteia după axa x 
respectiv y. 

Punctele Ac' , Bo' din planul de fotodetectoare sunt localizate prin 
numărul de pixeli pe direcţia x şi z notat cu n (nx, Hz). 
Pentru a determina numărul de pixeli pe axa Xf corespunzător punctului 
Bo, se deplasează camera în direcţie xx' şi yy" până în momentul în care 
deplasarea pe yy' nu mai produce modificarea numărului de pixeli pentru 
punctul A. în acest moment n, = n . 

în continuare se execută o deplasare în direcţia x şi apoi o singură 
deplasare în direcţia cunoscută y. Se obţine configuraţia din figura 5.8. 
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yc 

Bo 

Ay 

H r r 
Matrice de 
fotodetectoare 

Xc 

Figura 5.8. 
Modelul geometric ataşat camerei CCD în cazul deplasării ţintei cu 

distanţa Ay. 

Pentru figura 5.8. se cunosc: 
număr de pixeli corespunzător punctelor Bo, 

A'cşiA'c. 
0(.D - realizat cu masa de poziţionare. 

A'A'' - realizat cu masa de poziţionare. 

Aplicând în triunghiul A"OcD teorema asemănării: 
Ay + A'B A"B 

Ay + A'B+BD 0,D 

şi în triunghiul A'A'cB, deasemenea teorema asemănării: 

(5.1) 

A'B A'^ B 

cu notatiile : 

(5.2) 

A' B = x,; A", B = x,; A'B = a; BD=b; 0,D = c. 

se obţine în final sistemul de ecuaţii: 
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Aj' + a _ Xj^ 
Av + a + b c 

a 
a ^ b c 

din care rezultă: 

c{x, - A-,) 

(5.3) 

(5.4) 

AC, ' c{x,-x,) 

Convertirea numărului de pixeli în milimetri se face prin 
cunoaşterea dimensiunilor unei celule fotodetectoare; de exemplu pentru 
camera CCD tip 43 C celula are dimensiunile 9,6.10'^ mm x 8,4.10'^ mm. 

Prin urmare coordonatele Xi şi X2 exprimate ca număr de pixeli se 
transformă în lungimi prin înmulţirea cu Ih, dimensiunea unui pixei pe 
orizontală. în final, se obţine relaţia pentru b de forma : 

— / (5.5) 

în continuare se va trece la determinarea unghiului razei vectoare a 
punctului ţintă în raport cu axa z respectiv planul XcOcYc figura 5.9. 

Zc ' 

A 
A'cz< 

Oc • A'cy 
A ' c j ^ 

a 
A'c A' 

<c 

Figura 5.9. 
Determinarea unghiurilor formate de raza vectoare a punctului ţintă 

A în raport cu axa z şi planul XcOcyc-
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Astfel, punctul A are corespondentul Ac în planul fotodetectoarelor 
camerei CCD. 

Punctul Ac va avea coordonatele Xc, yc. Zc după cum urmează : 

Xc - numărul de pixeli pe orizontală; 
Yc - distanţa planului de fotodetectoare la centrul optic, b; 
Zc - numărul de pixeli pe verticală. 

Cu ajutorul coordonatelor Xc, yc, Zc se determină unghiurile de 
azimut şi elevaţie (a şi (3) ale razei vectoare a punctului ţintă cu relaţiile: 

X 
a = arctg— (5.6) 

y c 

P ^ a r c r ^ - J ^ (5.7) 
^x^. + >'c 

Folosind corpul de referinţă cu cele patru puncte având distanţele 
cunoscute între ele şi determinând unghiurile a şi (3 corespunzătoare se 
pot determina în final coordonatele punctelor ţintă în raport cu sistemul 
de referinţă al camerei CCD folosind algoritmul prezentat în § 4.1.2.3. 

De la acest sistem de referinţă se trece la orice alt sistem de 
referinţă util (al robotului, al "lumii"). 

5.3.3. Mijloace şi metode de monitorizare a nivelului de 
menţinere a vitezei programate. 

Robotul industrial este dotat cu traductoare de deplasare în cuplele 
motoare şi deci este capabil să măsoare viteza deplasărilor relative 
produse la nivelul acestora. Prin intermediul analizei cinematice se 
obţine viteza unui punct al efectorului final. 

Totuşi, datorită unor factori cum sunt: 

O jocurile în cuple 
O deformaţiile mecanice şi termice 
O determinarea aproximativă a dimensiunilor schemei 

cinematice 

este necesară prezenţa unui sistem de monitorizare a vitezei din exterior 
în raport cu care parametri arătaţi mai sus nu acţionează. 

în general metodele fără contact prezentate în paragraful 5.3.2.1. 
se pretează la determinarea vitezei punctului caracteristic. 
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Astfel obţinând poziţia punctului caracteristic în funcţie de tinnp, 
prin derivare în raport cu acesta se obţine evoluţia vitezei punctului. 

Pornind de la ideea acceptării unui procedeu indirect, pe lista 
soluţiilor posibile pătrur.de şi monitorizarea acceleraţiei iar apoi pnn 
integrare, determinarea regimului de viteze. 

Analizând informaţiile provenite din exploatare, se constata 
necesitatea determinării cu preponderenţă a gradului de menţinere a 
vitezei medii programate. Pentru aceasta este suficient să se sesizeze 
trecerea efectorului final prin două puncte de control aflate la distanţă 
riguros cunoscută. 

Din acest moment problema se reduce la realizarea unui sesizor 
cu câmp de acţiune extrem de îngust. Considerând viteza medie uzuală 
pentru translaţie de 1000 mm/s rezultă că un câmp de acţiune al 
sesizorului sub 1mm determină o rezoluţie în timp de 10'̂  s ceea ce este 
suficient pentru majoritatea aplicaţiilor obişnuite. 

Tipurile de sesizoare aplicabile în acest caz pot fi studiate în 
tabelul 5.2. Din analiza tabelului reiese că un sistem optic este net 
avantajos în raport cu celelalte posibilităţi prezentate. 

Tabelul 5.2. 

Nr.crt Tipul sesizorului Observaţii legate de aplicaţia 
dată 

1 Microîntrempător 0 Necesită forţă de acţionare 
0 Apare uzura 

2 Inductiv 0 Răspunsul depedent de natura 
materialului şi frecvenţa de lucru 

3 Capacitiv 0 Răspunsul dependent de 
constructia condensatorului 

4 Magnetorezistiv 0 Sensibil la temperatură 
5 Optic 

0 tip barieră 
0 tip reflector 

0 Fără contact mecanic 
0 Precis 
0 Rapid 
0 Stabil 

6 Instalaţie cu fir 0 Cu contact mecanic 
0 aplicabilă numai pentru axe de 

translatie 
7 Piezometric (accelerometru) 0 Amplasat pe efectorul final 

0 Necesită instalatie complexă şi 
integrarea rezultatelor pentru 
obţinerea profilului de viteze 

8 Detector cu "lamă" de lumină 0 Fără contact 
0 Răspuns în timp real 
0 Rezoluţie adecvată 
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5 .15 

Un astfel de sistem include : 
a) sursa de radiaţie în spectrul vizibil sau IR; 
b)subansamblul de poziţionare a receptoarelor; 
c) două sau mai multe receptoare; 
d) diafragme. 

Receptoarele utilizate sunt : 
a)fotorezistoare; 
b)fototranzistoare; 
c) fotodiode singulare sau în matrice. 

Schema de prindpiu a unui astfel de sistem este prezentată în figura 5.10. 

Şină de 
prindere 

Diafragmă cu 
fotodetector 

Corp de referinţă 

Figura 5.10. 
Sistem opto-electronic de determinare a vitezei efectorului fmal de-a 

lungul unei traiectorii rectilinii. 
Rigla cu ţintele receptoare A şi B se plasează fie în lungul unei 

porţiuni de traiectorie rectilinie fie astfel încât punctele A şi B să se afle 
pe o traiectorie oarecare. 

Prin cronometrarea timpului consumat de la atingerea ţintei A până la 
atingerea ţintei B se poate determina viteza medie şi timpul mediu necesar 
efectuării unui ciclu de lucru prin cunoaşterea spaţiului parcurs (s). 

Dacă se cere determinarea continuă a vitezei pe traiectorie, se va 
utiliza metoda celor patru puncte prin care se va calcula situarea 
efectorului final cu un anumit tact, trecându-se apoi la evaluarea vitezei 
prin cunoaşterea spaţiului parcurs în intervalul aferent unui tact, At. 
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5.3.4. Mijloace şi metode de monitorizare a nivelului de 
vibraţii la efectorul final. 

5.3.4.1. Importanţa monitorizării nivelului de vibraţii al Rl. 

Pentru a determina importanţa monitorizării nivelului de vibraţii 
trebuie evidenţiată legătura dintre următoarele elemente (noţiuni) în 
cadrul procesului de monitorizare : 

O defectarea şi modul de manifestare; 
O depistarea defectului; 
O înlăturarea defectului; 
O supravegherea eliminării defectului. 

în majoritatea situaţiilor, apariţia unui defect ia nivelul sistemului 
mecanic are ca efect modificarea parametrilor vibraţiilor la efectorul final 
al robotului. 

Dacă se stabileşte că modificarea apărută în prezenţa unui anumit 
defect este repetabilă şi cuantificabilă, ea devine element de 
diagnosticare. Efectele tehnice şi economice ale diagnosticării au fost 
prezentate în Capitolul 2. 

Deci, monitorizarea nivelului de vibraţii devine importantă prin 
posibilităţile pe care le oferă, cum sunt: 

a) evidenţierea şi localizarea defectului, 
b) acţiunea de diagnosticare prin vibraţii. 

Din măsurarea vibraţiei la efectorul final se obţin informaţii despre : 
a) complianţa structurii mecanice 

b) jocurile existente în cuplele cinematice ale sistemului 
mecanic 

c) nivelul presiunii acustice 
d) forţe ce solicită sistemul mecanic. 

Pentru a obţine date despre noţiunile de mai sus se determină 
următorii parametri ai vibraţiei: 

a) amplitudinea 
b) viteza 
c) acceleraţia integrare 

derivare 
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Accesul la informaţia despre vibraţie se poate face cu oricare dintre 
traductoarele de : 

O deplasare - vibrometru 
O viteză - traductoare de viteză 
O acceleraţie - traductoare de acceleraţie 

Majoritatea traductoarelor utilizate pentru determinarea acceleraţiei 
vibraţiei sunt de tip piezoelectric. 

5.3.4.2. Tipuri de traductoare utilizate la determinarea 
nivelului de vibraţii. 

Traductoarele de deplasare sunt de tip non - contact realizate ca 
oscilator de frecvenţă. Câteva exemple se pot vedea în tabelul 5.3. 

Tabelul 5.3. 
Firma HOTTINGER & BALDWIN 
Tip Deplasare max 

Deplasare min 
[mm] 

Tensiune [V] 
Frecventă 

[kHz] ' 

Inductivitate 
[mH] 

Rezistivitate 
[Ql 

Domenii de 
temperatură 

r c ] 

Tr4 0,45 2....6 2.5 -160...+120 Tr4 
2.10-^ 5 2 .90 

-160...+120 

Tr8 0.6 2 6 2.3.5 -160...+120 Tr8 
1.10'^ 5 2 .26 

-160...+120 

Tr10 0,6 2 6 2 .8 -160...+120 Tr10 
2.10' 5 2 .33 

-160...+120 

Tr 20 0.7 2 6 2.5 -160...+120 Tr 20 
1.10-' 5 2.50 

-160...+120 

în tehnică se preferă măsurarea acceleraţiei obţinând prin integrare 
viteza şi amplitudinea şi evitând amplificarea perturbaţiilor de înaltă 
frecvenţă introduse de derivare. 

Traductoarele de deplasare utilizate la măsurarea vibraţiilor au 
următoarele caracteristici: 

a) măsoară deplasări relative 
b) semnalul de ieşire asigură aproximativ 8mV 
c) sensibilitatea depinde de distanţă, urme, amprente pe 

corpul testat. 
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Ca urmare, aria de aplicare a acestora este restrânsă şi utilizarea 
lor nu se recomandă în unele situaţii. 

Traductoarele pentru viteze sunt alcătuite din bobine cu miez 
magnetic (bobina fixată pe corpul investigat). 

Aceste traductoare sunt caracterizate prin : 

a)domeniu de frecvenţă 8Hz - 2kHz. 
b)instalare simplă 
c)sensibilitate la uzura elementelor aflate în contact 
d)sensibilitate la temperatură. 

Ca urmare, şi aceste traductoare trebuie utilizate selectiv. 
Traductoarele pentru acceleraţie sunt cele mai des utilizate şi au 

următoarele caracteristici: 

a) nerecomandate la frecvenţe joase (dacă prelevarea se 
face piezoelectric) 

b) sensibile la condiţiile de fixare 
c) prin dispozitive de integrare pot furniza în valoare absolută 

viteze şi deplasări. 

Unele din caracteristicile numerice ale acestora se pot observa în 
tabelul 5.4. 

Tabelul 5.4. 
BRUEL & KJAER 

Tip 
Sensibilitate 

pC/ms"^ 
mV/ms-^ 

Domeniul de 
frecventă 

[Hz]' 

Rezonantă 
[kHz] ' 

Temperatură 
max. Obs. 

8308 1 --0.9 1...9000 30 180...400 
8310 
5848 

1 - 0,55 1...9000 30 400 Cablu 
integrat 

8315 10-2,5 0,1...8400 28 250 
8317 3,16 0,2... 7800 26 125 Cu 

pneampi 
5674 
5704 

10-2,5 1...10000 30 250 
125 

Cupnoft 
de cablu 

4384 1 -0 ,8 0,1..12600 42 250 

în vederea alegerii corecte a traductorului folosit trebuie avute în 
vedere câteva criterii, după cum urmează : 
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a) parametrii de măsurat - deplasare, viteză, acceleraţie 
b)impedanţa mecanică 
c) sensibilitatea şi exactitatea determinărilor 
d) frecvenţa de lucru 
e) condiţii de mediu 

Pentru monitorizarea nivelului vibraţiilor la robotul PUMA 600, pe 
baza criteriilor enunţate, s-a ales un traductor accelerometric KD 23 
fabricat de firma MMF recomandat pentru obiecte cu masă mare. 

Acest traductor are următoarele caracteristici tehnice: 

a)sensibilitatea 10mV/ms'^; 
b)capacitatea internă 2500 pF; 
cjfrecvenţa de rezonanţă 15kHz; 
d)frecvenţa de lucru 2,5...3000Hz; 
e)acceleraţia minimă 0,004 ms'̂ ; 
f)acceleraţia maximă 3000 ms'̂ ; 
g)masa totală 70g. 

Rezultatele determinărilor efectuate cu acest traductor se vor 
prezenta în Capitolul 7. 

5.3.4.3. Modul de exploatare a informaţiilor provenite din 
măsurarea vibraţiilor la Rl. 

Informaţiile despre nivelul vibraţiilor se preiau în următoarele 
cazuri: 

1. în faza de regim (deplasări cu viteză constantă); 
2. la opriri, porniri, schimbări de direcţie sau viteză; 
3. în prezenţa unei surse de vibraţii externe controlată. 

Cazul 1 este recomandat atunci când se urmăreşte determinarea 
vitezei minime pentru evitarea fenomenului de stick - slip evidenţiat prin 
aspectul vibraţiilor măsurate la efectorul final. 

Rezultatele experimentale în legătură cu acest aspect vor fi 
prezentate în Capitolul 7. 

Cazul 2: prof. H.J.Warnecke [W2] a studiat modul tipic de 
comportare al Rl în situaţia producerii unor modificări bruşte de 
traiectorie sau viteză. Acesta este evidentiat în tabelul 5.5. 
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Tabelul 5.5. 

Forma vibraţiei Direcţia Factori de influenţa Cauze 

o; c 
-o 
Q. 
E < 

a). 
X, Y.Z Amplitudine şi 

! frecventă 
O deformaţii 

Timp 

a> c 
•5 
"q. 
E < 

b). 
X. Y,Z Amplitudine şi 

frecventă 

Timp 

O absenţa 
excitaţiei 
externe 

O absenţa 
reglării 

0) c 
TD 
Q-

E < 

Numai pe 
direcţia de 
mişcare 

i Caracteristici de 
! reglare 

Timp 

O reglarea 
vitezelor şi 
poziţiilor 

<x> c 

d). 

I n r W 

^ ' Timp' 

Numai pe 
verticală 

Sarcină manipulată 
O amortizare 

gravitaţională 
O corecţia 

poziţiei 

Cazul 3 este utilizat pentru determinarea comportării dinamice a Rl, 
stabilirea gradului de amortizare şi a valorii frecvenţei de rezonanţă a 
sistemului. Pentnj aceasta se utilizează un vibrator electrodinamic amplasat 
pe robotul industrial sau în mediul ambiant şi traductoare accelerometrice cu 
amplificatoare şi înregistratoare atât pentru robot cât şi pentru sursa de vibraţii. 
Schema utilizată este prezentată în continuare în figura 5.11. 

Generator 1 
Traductor l Rl } Dinamometru 

Amplificator n înregistrator n 
I 

|«- Eg ta to r j ^ Amplific"! 

Amplificator 1 
Analizor ] Figura 5.11. •wauMMHMaaafl • i^uia i i. 

Instalaţie pentru determinarea comportării dinamice a Rl 
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5.3.5. Monitorizarea temperaturii elementelor sistemului 
mecanic şi de acţionare al Rl. 

5.3.5.1. Importanţa monitorizării termice a Rl. 

Ca şi în cazul vibraţiilor, monitorizarea temperaturii conduce la 
depistarea şi izolarea unor defecte şi la efectuarea diagnosticării. 

Analizând sursele de creştere a temperaturii în cadrul sistemului 
mecanic şi de acţionare al Rl, se evidenţiază suma fenomenelor 
depistabile prin intermediul termografierii. 

Aceste fenomene sunt: 

O de natură mecanică -frecări nepermise 
-ungere insuficientă 
-suprasolicitări 
-deformaţii prin fenomenul de oboseală 
-fisuri 
-corpuri abrazive 

O de natură electrică -contacte imperfecte 
-răcire insuficientă 
-depăşirea numărului de anclanşări / h 
-supraîncărcare 

O de natură hidro- -neetanşeităţi 
pneumatică -strangulări 

Este evidenţiată importanţa economică a cunoaşterii din timp a 
acestor fenomene, evitarea şi înlăturarea lor pe baza monitorizării 
termice predictive. 

Pe lângă acest aspect este subliniat şi faptul că pentru buna 
funcţionare a Rl trebuie cunoscut momentul atingerii regimului termic 
stabil precum şi nivelul termic global ce acţionează cu un procent de 10 -
20% asupra constituirii inexactităţii de situare a efectorului final. 

Monitorizarea termică poate fi executată în regim: 

a)monopunct 
b) multipunct 
c) global (termografiere) 

Metodele monopunct şi multipunct acceptă traductoare de tip : 

a) rezistiv 
b) semiconductor / termistor 
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c) termocuplă (generator) 
d)cu cuarţ 

şi presupune realizarea contaciului mecanic cu măsurandul. 

Metoda globală este servită de : 

- Pirometria de radiaţie totală 
de bandă îngustă 

şi nu presupune contact mecanic cu măsurandul. 

Din cele prezentate mai sus se reţin traductoarele cu contact 
mecanic tip termocuplu şi pirometria în IR. 

Ca exemplu pentru monitorizarea cu termocuplă se prezintă 
instalaţia realizată de fimria DATA PAQ din Wilmington cu următoarele 
caracteristici (TPAQ) (figura 5.12): 

a) număr de canale 8 
b) domeniul de temperaturi O -1370°C 
c) memorie 16.000 puncte 
d) eşantionare 5 s 
e) exactitate 0,1°C 

Pentru monitorizarea în IR se prezintă realizarea firmei AGEMA 
privind tennografierea unor lagăre de mare importanţă (vezi Figura 5.13). 

Ca alternativă la utilizarea traductoarelor tip tennocuplă se prezintă 
schema de monitorizare în 16 puncte utilizând traductoare rezistive, 
(RTD) concepută de National Instruments Corporation (vezi Figura 5.14).' 

In alcătuirea schemei intră următoarele elemente: 

a) 16 traductoare rezistive de 100 Q 
b) 4 module SCXI 1121 
c) 1 şasiu SCX11000 
d) 1 placă PC DAQ AT - MIO -16 F - 5 
e) cabluri ecranate SCXI -1345 
f) 4 blocuri tenminale SCX11320 
g) 1 calculator IBM PC / XT / AT 
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5.23 

MTAPAQ OMEN TRACO QITE 22/86/1989 15:64:88 

VIEU DATA Uicket 1 

Vieu data in Deg(C) 8:64:35 
fv̂ »"̂  . . i-î : rrrTTTTTTTTrr» t'fi^l î : î 11 I 

• -BS-B • B IS -BB • •aa-m 

HH:m:SS 81 «2 •3 14 «5 

8:84:35 172 179 153 155 281 164 
8:84:48 177 187 158 158 282 167 
8:84:45 178 198 161 163 283 168 
8:84:58 178 189 163 166 283 171 
8:84:55 178 187 165 172 284 178 

mm 

«7 118 

Use left and riglit cursor ke^s to nove vertical bar« ESC finishes 

Figura 5.12. 
Rezultate obţinute prin monitorizare termică cu instalaţie DATAPAQ. 

Figura 5.13. 
Stand pentru termografiere conceput de firma AGEMA. 
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Module 
Placa de 
achiziţie 

Traductoare Cablu 
ecranat 

Figura 5.14. 
Instalaţie de monitorizare termică concepută de firma "National 

Instruments Co". 

Sistemul prezentat are avantajul unei precizii ridicate pe un 
domeniu larg de temperaturi, dar nu trebuie neglijat faptul că RTD au 
rezistenţă electrică mica şi deci necesită precauţie la cablare. Totodată 
este necesară alimentarea RTD - urilor şi amplificarea semnalului cules. 

Testele efectuate cu acest tip de montaj vor fi prezentate în 
Capitolul 7 

5.3.5.2. Propuneri privind monitorizarea şi diagnosticarea 
termică a Rl. 

Justificarea interesului pentru determinarea efectului termic asupra 
indicatorilor de calitate ai robotului industrial şi deci a monitorizării prin 
termografiere constă în rezultatele obţinute de grupuri de cercetători în 
acest domeniu. Alterarea indicatorilor de calitate provocată de variaţia 
temperaturii mediului şi a elementelor sistemului mecanic este evidentă 
şi se impune cuantificarea acestui fenomen 

în sursa bibliografică [W21 prof. H.J.Warnecke recomandă 
determinarea temperaturii elementelor şi a zonelor de contact după cum 
rezultă din tabelul 5.6. 

Para-
metrul 

Indicator Mod 
prelevare 

Ele mente va iriabile Scopul Para-
metrul 

Indicator Mod 
prelevare cursa sarcina vitBza 

Scopul 

Temperatura 
elementelor şi 
a zonelor de 
contact 

Evoluţia 
tempe-
raturii 

înregis-
trare 

50% 100% 50% 
100% 

Evoluţia 
tempera-
turii medii 
şi a elem-
telor în 
timp 

în acelaşi timp la Institutul de maşini - unelte Stuttgart se studiază 
influenţa termica asupra maşinilor - unelte de precizie şi a Rl 
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Rezultatele obţinute aici au contribuit la determinarea următoarelor 
elemente: 

a)ten[iperaiUra medie normală de lucru; 
b)participarea efectului termic cu 10% în constituirea incertitudinii 

de situare; 
c) timpul necesar pentru atingerea regimului termic stabil când se 

pot face determinări geometrice, calibraie etc. 
d) necesitatea corelării determinărilor geometrice şi cinematice cu 

cele termice. 

în acelaşi domeniu de activitate lucrează cercetători de la Institutul 
de Teorie a Controlului şi Robotică din cadrul Academiei Slovace de 
Ştiinţe unde se studiază sisteme de monitorizare a Rl având la bază 
scanarea cu IR în scopul asigurării mentenanţei predictive [P1\ 

Bogelsack G. în sursa bibliografică [B6] avertizează asupra 
necesităţii cunoaşterii timpului de stabilizare termică toîn care PC nu mai 
înregistrează abateri de la poziţia atinsă provenind de la variaţii termice. 

H. Nakamura în sursa bibliografică [N1] arată că în procesul de 
corecţie al erorilor mecanice, cunoaşterea comportării termice a Rl este 
esenţială. 

în acest sens, în urma experimentelor efectuate la Toyota 
Technological Institute în Nagoya, Japonia pe un robot KUKA cu sarcina 
nominală de 100 kg Nakamura determină o deviaţie a poziţiei punctului 
caracteristic a Rl de 2 mm la o temperatură de 60°C. 

Din studierea activităţii de cercetare în acest domeniu se pot 
prezenta câteva mijloace şi metode industriale de acces la temperatura 
medie şi cea a elementelor sistemului mecanic a robotului industrial, 
conform tabelului 5.7. 

Tabelul 5.7. 

Nr. 
ort. 

Mijlocul de 
măsurare 

Metoda de 
măsurare 

Rezultat 

1 termocuple şi sistem 
de achiziţie de date 
cu soft adecvat 
pentru prelucrare (ex: 
Data paqTracker 
System) 

multipunct cu 
contact în 8 puncte 

evoluţia temperaturii 
în punctele măsu-
rate - valori 
maxime/minime 
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Nr. i Mijlocul de 
crt ' măsurare 

Metoda de 
măsurare 

Rezultat 

^ 1 : 
2 ; termorezistenţe şi 

: sistem de achiziţie de 
1 date cu 16 canale 
! format din module 
! SCXI placă AT - MIO 
: - 16F -6 DAQ şi PC -
i IBM 

multipunct cu 
contact în 16 puncte 

j 

evoluţia temperaturii 
valori 
maxime/minime 

3 ; modul optoelectronic 
cu detector piro- | 
electric 

zonală fără contact termogramă 

4 cameră video cu 
matnce de detectoare 
în IR 

zonală fără contact termogramă 

5 • strat cu cristale | pe zona aplicată cu 
: lichide j contact mecanic 

termogramă locală 

6 ; strat de acoperire 
i termosensibil 

pe zona aplicată termogramă locală 

După cum relevă sursele bibliografice, există câteva direcţii de 
cercetare în domeniul indicatorilor termid ai robotului industrial cu 
finalitate distinctă, după cum reiese în continuare din tabelul 5.8. 

Tabelul 5.8. 

Nr.crt ; Direcţia de cercetare 
i Scop 

i . 2 . 3 
^ j Determinarea influenţei termice 

i asupra indicatorilor geometrici, 
1 cinematici şi dinamici ai Rl prin 
1 măsurări locale cu contact 
I mecanic. 
! 

Efectuarea unor corecţii, 
* » 

evitarea încălzirii unor 
subansambluri. 

2 Determinarea temperaturii unor 
subansambluri pentru stabilirea 

1 duratei de atingere a regimului 
termic stabil şi durata ieşirii din 
acesta. 

Evitarea efectuării unor 
operaţii de precizie pe 
durata de tranziţie către 
regimul termic stabil şi la 
părăsirea acestuia. 
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1 2 3 
3 Determinarea termogramei unor 

subansambluri critice în vederea 
monitorizării predictive a 
acestora. 

Depistarea timpurie a 
defectărilor posibile, 
modificarea, corectarea 
parametrilor de 
funcţionare-alimentare, 
ungere, regim de lucru. 

4 Provocarea voită a creşterii 
temperaturii unor subansambluri 
şi efectuarea termogramei 
acestora. 

Determinarea unui model 
de comportare a 
subansamblurilor pentru 
întocmirea unei bănci de 
diagnostice. 

5 Provocarea unor defecte volte şi 
efectuarea termogramei la locul 
de apariţie al acestora. 

Determinarea transpu-
nerii în temperaturi a 
unor defecte posibile 
pentru efectuarea 
diagnosticării pe baza 
termogramei. 

Pornind de la rolul temperaturii în aprecierea nivelului de calitate al 
unui Rl şi anunne: 

a) alegerea indicatorilor de calitate 
b) realizarea mentenanţei. 

se propune introducerea scanării în IR ca metodă de mentenanţă şi 
diagnosticare a sistemului mecanic şi de acţionare a Rl. 

Această propunere este susţinută de masiva utilizare a 
termografiei în IR în industrie şi cercetare. Câteva exemple sunt date în 
tabelul 5.9: 

Tabelul 5.9. 
Nr.crt. Scopul termografieril în Rl Firma 

1 Monitorizarea rulmenţilor la instalaţia de 
derulat sârmă. 

Messerschmidt - Bolkow -
Blohm 

2 Monitorizarea şi diagnosticarea rotoarelor de 
elicopter. 

Messerschmidt - Bolkow -
Blohm 

3 Monitorizarea şi diagnosticarea paletelor de 
elicopter. 

Westland Helicopters 

4 Diagnosticarea lămpilor cu halogen HQI TS 
70. 

OSRAM 

5 Diagnosticarea componentelor 
electromecanice auto. 

MAONETI - MARELLI 

6 Diagnosticarea chiulaselor de motor. BMW - Munchen 
7 Diagnosticarea componentelor electronice. Digital Equipment Co. 
8 Studiul oboselii materialelor plastice. PGI - Sundvall 
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Principalele direcţii de acţiune ale monitorizării termice sunt: 

^ " S s t C ^ c t e l o r fierbinţi - ventilaţie necorespun-

• depistarea arcului electric, foc. stricăciuni la izolatori 
• protecţie motoare electrice şi trafo. 

b) Mentenanţă hidraulică u. -n 
• depistează defecte de curgere(strangulari. obturări) 
• apreciază nivelul de conservare a energiei 

(monitorizând disipările pe cale termică). 

c) Mentenanţă mecanică 
• depistarea deficienţelor de ungere 
• depistarea deficienţelor la montare, reglaj prin 

încălziri locale 
• depistarea zonelor de rupere prin oboseală 
• apariţia uzurii nefireşti, accelerate. 

La baza acestei acţiuni stă măsurarea non contact a radiaţiilor în 
infraroşu - metodă prohibită până în prezent datorită preţului foarte ridicat 
ai aparaturii 

a). Mentenanţă electrică: 
- majoritatea firmelor de siguranţă în exploatare recomandă 

utilizatorilor scanarea în infraroşu a componentelor. 
Principiul metodei constă în depistarea căldurii generate pe orice 

traseu străbătut de curent electric (efectul tenmic al curentului electric). 
Astfel, pentru două cabluri de aceiaşi secţiune, acelaşi material, 

străbătute de acelaşi curent, în aceleaşi condiţii de mediu, cel cu 
contactul mai slab va genera căldură mai mare în zonă, datorită 
rezistenţei crescute. Sarcinile şi condiţiile de mediu produc încălziri puternice 
ale motoarelor electrice, trafo şi generatoare scurtând durata de viaţă. 

Elementele ce se reţin la verificări sunt: 
• diferenţele de temperatură între componente 
• gradele peste temperatura ambientală 
• temperatura absolută a echipamentului. 

Principalele componente verificate sunt: 

1. Conectoarele. 
Apariţia jocurilor suprafeţelor de contact graduale la conectoare, 

este un fenomen specific datorat trecerii de la sarcină la zero şi variaţiilor 
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de mediu. în momentul instalării jocului, rezistenţa electrică devine mai 
mare şi apare o disipare de căldură mai importantă. 

Alte cauze sunt: depozite de cărbune, impurităţi, coroziune. în 
cazul unei diferenţe importante între temperatura mediului şi între 
temperaturile unor conectoare similare, se asigură intervenţia. Diferenţa 
de aprox. 10°C indică un contact slab, masă în circuit iar diferenţa peste 
30°C necesită acţiune de remediere imediată. 

2. Fazele la alimentarea cu curent electric trifazic 
- Măsurarea fazelor la curentul trifazic se execută la alimentarea 

motoarelor cu inducţie, calculatoare puternice, alte echipamente. La 
verificarea fazelor o diferenţă de 5°C indică apariţia unor defecte. 

3. Transformatoarele electrice 
- Verificare trafo : se scanează carcasa, răcirea, conexiunile. 

4. Motoarele electrice 
- Verificarea motoarelor electrice: suprafaţa externă a motoarelor 

este în general cu 10°C mai rece decât la interior. Se verifică : frânele 
(dacă există), aripioarele de răcire, conexiunile, izolaţia. 

S-a stabilit că depăşirea cu :. 
• 10°C duce la reducerea vieţii izolaţiei la 1/2 
• 20°C duce la reducerea vieţii izolaţiei la 1/4 
• 30°C duce la reducerea vieţii izolaţiei la 1/8 

b). Mentenanta hidraulică : 
Diafragmele restrictoare sau neetanşeităţi vor duce prin variaţii de 

presiune la variaţii de temperatură. Astfel orice neuniformitate de 
temperatură la o zonă omogenă indică probleme ca cele arătate mai sus. 

Elementele supuse monitorizării sunt prezentate în tabelul 5.10. 
Urmărirea proceselor termice se face cu camere de luat vederi în 

infraroşu, Thermovision 470, cu următoarele caracteristici: 

• domeniul de temperatură -20 +500°C 
• prag de sensibilitate 0,1°C la 30°C 
• temperatura de lucru -15°, +50°C 
• câmp de vedere 7°x7°/1,1m 

12°x12°/0,65m 
20° x20° / 0,38 m 
40°x40°/0,19m 

• tipul detectorului MCT - SPRITE (HgCdTe) 
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• frecvenţa de baleiaj 
• decelarea tonurilor 

4000Hz 
5.10.128. 

Tabelul 5.10. 

Nr.crt 1 Componente ale sistemului 
mecanic 

Se detemnină 

1 j rulnnenţi 
2 1 ghidaje 
3 1 lanţuh 
4 curele 
5 ^ pinioane. roţi dinţate 
6 , compresoare 
7 ; pompe 

fisuri 
spargeri de corpuri de 
rostogolire 
ungere inadecvată 
aliniere incorectă 
uzura 

i Componente ale sistemului 
de acţionare 

Se detenmină 

9 1 contacte 
10 peni 
11 1 izolatori 
12 i corpun de răcire 
13 i neetanşeităţi 
14 ; strangulări 

imperfecţiuni (zone de contact 
reduse, impurităţi) 
uzură 
fisuri 
randament scăzut 

Pentru fiecare din elementele supravegheate este necesară 
' n ^ r ' ^ t,pice.%ntru diverse d ^ S t e 

m a ^ a ' ' ^^ ^^ P^^tâ identifica 

.nfor.at-efct;n%2^^ - - ^ ^ - t i a z â un circuit a, 

C a p u l T ? - i sus se va face în 
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Date despre elementul vizat 

Inspectare Tipul şi durata monitorizării 

; 
Identificare Identificare 

Bancă de date 
1 

Stabilire priorităti 

i 
Interventie 

i 
Reinspectare Reinspectare 

Circuitul informaţiei în procesul de monitorizarea. 

5.3.5.3.Propuneri privind determinarea pe cale 
experimentală a unor modele de comportare termică a 
elementelor Rl în vederea diagnosticării on-line a acestora. 

Diagnosticarea se poate efectua în două moduri: 
a), analitic : exactă, profundă 
b). euristic : vagă, superficială. 

Clasificarea metodelor de supraveghere şi diagnosticarea se poate 
urmări în tabelul 5.11. 

Tabelul 5.11. 
• Metoda euristică Metoda analitică 

Activitatea - subiectivă 
- calitativă 

- obiectivă 
- cantitativă 

Detectarea erorilor 
- stabilirea indicatorilor de 
defectare 
- cunoaşterea simptomelor 

Pe baza experienţei 
operatorului se extrag 
informaţii despre 
simptome 

Prelucrarea algoritmică 
a infomiaţiilor provenite 
de la senzori 

Diagnosticarea 
- apederea indicatorilor de 
defectare 
- interpretarea simptomelor 

Prelucrarea unor 
simptome disponibile pe 
baza unor reprezentări 
stabilite 

Preiuaarea matematică 
stohastică sau statistică 
a indicatorilor 
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a ^eMwde calitate al robotului industnalm exploatare 

Clasificarea diagnosticării / supravegherii în timp: 

• continuă (cu procesul) - on line 
• intermitentă-OlI line 
• de lungă durată (teste, revizii, inspecţii) off line 

• la solicitare (la defectare) - off line. 

Soluţia analitică (cunoaşterea erorilor); 

• culegerea şi prelucrarea datelor de măsurare 
• evaluarea parametrilor de proces 
• calcularea coeficienţilor interpretabili 
• cunoaşterea modificărilor importante. 

Soluţia eunstică : 

• interpretarea simptomelor, ordonare, evidenţă 
• constnjirea arborelui de erori 
• localizarea erorilor prin procedee iterative 
• evaluarea erorilor 

Modul actual de efectuare al diagnosticării se prezintă în fig. 5.16. 
Roboţii avansaţi sunt prevăzuţi la această oră cu elemente de 

autocontrol ale zonelor critice din punct de vedere al fiabilităţii. 
Câteva exemple vor fi date în continuare. 

a). Determinarea slăbirii unor şuruburi prin utilizarea traductoarelor 
de forţă moment şi a analizei spectrale. 

b). Determinarea cu ajutorul laserului a poziţiei corecte a punctului 
caracteristic al Rl. 

c). Analiza semnalelor la antrenarea axelor cu motoare electrice. 

d) Determinarea erorilor pe baza unui procedeu opto - electronic în 
ceea ce priveşte axele sistemului mecanic. 

e). Monitorizarea pe cale termică a stării de tensiune în axele de 
antrenare ale sistemului mecanic. 
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5.33 

ERORI 
-suprasolicitare 
-coliziune 
-suprasarcină 

CONSECINŢE 
-erori la aparate 
-defecte potenţiale 

COMANDA 

control, reglaj 

I 
SCOP 

PERFECŢIONAREA 
APARATELOR 
-disponibilitate 
-fiabilitate 
-siguranţă 

AVANTAJE 
-fără supliment senzori 
-diagnosticare on - line 
-diaanosticare orofundă 

nnasurare 1 
METODE - PROCEDEE 

model acţionări 
• evaluare parametri 
• prelucrări statistice 

MODIFICAREA 
PARAMETRILOR 

frecare, jocuri 
elasticitate 
capacitate încărcare 
momente gravitaţionale 

DIAGNOSTIC 
arbore defectări 
istoria procesului 
statistica erorilor 

Figura 5.16. 
Conceptul actual al diagnosticării erorilor la Rl. 

Diagnosticarea în regim automat devine din ce în ce mai utilizată. 
Ea are la bază o bancă de date numită bibliotecă de diagnostice. 

Preocuparea în acest paragraf constă în a provoca în mod 
controlat elemente (informaţii) pentru dotarea acestei bănci de date. 

Se cunosc câteva metode de a introduce informaţii în această 
bancă de date şi anume : 

a). Modelarea analitică a unor fenomene ce scot din funcţionare Rl; 

b). Sinteza unor date provenite de la personalul implicat în 
cercetare, concepţie, fabricaţie şi utilizarea Rl pe baza experienţei 
personale. 

c). Producerea în mod voit a unor defectări şi înregistrarea / 
prelucrarea şi interpretarea parametrilor fenomenelor ce însoţesc 
defectarea şi sunt reproductibile şi uşor accesibile. 
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a nivelului de calitate al robotului industrial m exploatare 

Dat fiind faptul că Rl este un hipersistem. metoda (a) este mare 
consumatoare de timp şi are grad mare de eroare. 

De aceea se propune aplicarea metodei (c) în modul umiător: 
Se identifică subansamblul sau reperul supus unei rate mari de 

defectare Se intervine asupra acestuia modificându-i parametrii de bună 
funcţionare. Se ridică termograma zonei respective şi se stochează ca 
model martor De îndată ce apare, în timpul monitorizării o comportare 
termică similară cu modelul memorat se apreciază prezenţa defectului 
respectiv 

Pentru un robot industrial se propun următoarele subansambluri şi 
repere ca elemente - test (vezi Tabelul 5.12) 

Tabelul 5.12. 

fkjot i Subans7reper Defectarea produsă Semnalul prelevat 
1 ; Cuplă anematică 

' nriotoare de notaţie 
1 Cuplă cinematică 
1 detranslatie 

-mărirea jocului 
-eliminarea ungerii 
-corpuri abrazive 

-temperatura, vibraţii 

2 ' Motor electnc 1 1 
-suprasarcină 
-număr mare andanşări 
-distrugere lagăre 
-contacte imperfiecte 
-izolare necoresp. 

-Temperatura în 
lagăre, pe carcasă în 
zona periilor, la 
conectorii de 
alimentare. 

3 Rulmenţi 

i 
1 

• 

-suprasarcină 
-ungere necoresp. 
Hjmp de rostogolire fisurat 
-nxxitare necoresp. 

-temperatură 

4 Lanţuri si curele 
I 

1 

-modificarea tensiunii 
-eliminarea ungerii(lanţ) 
-corpuri abrazive 
-fisurare 

-temperatură 

5 
i 1 

• — — 4 
6 

: Roţi dinţate 
i 

-montaj necorespunzător 
-eliminare ungere 
-substanţe abrazive 
-suprasarcină 
-compigmitenea danfajrii_ 

-temperatură 
-vibraţii 

5 
i 1 

• — — 4 
6 Elemente ale 

structurii mecanice 
-oetormaţii dinamice şi 
statice nepermise 
-fisuri, goluri interioare 
Hzolare precară 

-temperatură 
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Nrjcit Subans./reper Defectarea produsă Semnalul prelevat 
7 Cabluri -izolare precară -temperatură 
8 Corrtacte electrice -micşorarea suprafeţei de 

contact 
-temperatură 

9 Conducte cu 
agent hidraulic 

-strangulări 
-neetanşeităţi 

-temperatură 

Pentru a verifica metodele propuse în sensul monitorizării şi diagnosticării 
termice a Rl s-au efectuat prelevări de temperatură de pe ghidajele robotului 
REMT -1 în condiţii normale de funcţionare respectiv după alterarea unor factori 
ce asigură buna funcţionare. Rezultatele experimentale şi evaluarea acestora se 
vor prezenta în Capitolul 7. 

5.4. Studiul posibilităţii de monitorizare a unor indicatori de 
calitate ai Rl acţionat electric prin urmărirea variaţiei 
intensitătii curentului electric de alimentare al motoarelor. « 

5.4.1. Determinarea indicatorilor de calitate ce pot fi 
monitorizaţi prin măsurarea intensităţii curentului electric 
absorbit de motoare. 

Pentru determinarea indicatorilor de calitate ce pot fi monitorizaţi 
prin urmărirea variaţiei curentului electric de alimentare al motoarelor de 
acţionare se pleacă de la calcului dinamic aproximativ ce ia în 
considerare o singură axă a Rl neglijând influenţele reciproce ale axelor 
mecanismului dispozitivului de ghidare. în această situaţie fiecare axă se 
tratează separat ca un sistem mecanic izolat compus din motor, 
transmisie mecanică şi un consumator. 

Pentru cazul unei cuple cinematice conducătoare acţionată cu un 
motor electric rotativ se impune ca la nivelul arborelui motor să se 
dezvolte o putere capabilă să învingă puterea momentelor rezistente 
(gravitaţionale, de frecare, de inerţie şi tehnologice). 

Condiţia se exprimă sub forma: 

P >P rtJ (5.8) 

sau la aceeaşi viteză unghiulară a arborelui motor Om relaţia devine: 

M >M. m rai 
(5.9) 

unde Mred se exprimă cu relaţia: 
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Cap 5 Contnbut,, Is elaborata unor mijloace şl metode de monitorizare 
a nn^luluide calitate al robotului Industnal in exploatare 

. ^ M^. + + M^^ (510) 

unde 

\f este momentul rezistent redus al forţelor gravitaţionale; 
este momentul rezistent redus al forţelor de frecare; 

M este momentul rezistent redus al forţelor de inerţie; 
M . este momentul rezistent redus al forţelor tehnologice. 

După cum se vede. momentul motor este dependent de valoarea 
momentelor rezistente reduse. 

in cadrul momentului rezistent se regăsesc o serie de factori 
perturbaton a căror participare se accentuează la apariţia alterării 
indicatorilor de calitate. 

Momentul rezistent poate avea caracter potenţial prin componenţa 
gravitaţională şi cea elastică de deformare sau reactiv prin forţele de 
frecare uscată sau vâscoasă. Momentul rezistent al forţelor tehnologice 
are caracter specific pentru fiecare aplicaţie în parte şi anomaliile 
acestuia sunt previzibile. 

Momentele şi forţele de inerţie generează şi ele momente 
rezistente ce trebuie echilibrate. 

Reluând şi aprofundând cele arătate mai sus, se pot identifica linii 
de influenţă ce conduc la indicatorii de calitate "via" momente rezistente, 
după cum urmează (vezi Figura 5.17). 

Informaţiile provenind de la indicatorii de calitate alteraţi se transmit 
pnn intermediul momentului rezistent printr-un singur, canal fiind 
accesibile cu ajutoml măsurării curentului electric absorbit de motorul 
electric de acţionare. în această situaţie, când informaţia este globală, se 
produce alarmarea despre prezenţa unei modificări a nivelului de calitate 
iar decelarea şi evaluarea cauzei se face pe două căi: 

a), pnn crearea unui model de reacţie repetabil specific fiecărui tip 
de malfuncţie ce poate să apară. 

b) pnn trecerea la verificarea individuală a stării indicatorilor de 
^ ^^ ^^^'^tia curentului de 

^ x S e r - S ^ ^ ^ ^ ^ ^̂  - " ^ ' - ^ t ă 
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Cap. 5. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode de monitorizare ^^ 150 
a nivelului de calitate al robotului industrial în exploatare 

Intensitatea 
curentului 

electric 
absorbit 
de motor 

Moment 
rezistent Gravitaţional 

- suprasarcina 
'ehnologic 

-depăşirea forţelor (momentelor) 
admise pentru procesul 
tehnologic în desfăşurare 

De deformare elastică 

-apariţia unor deformaţii 
nepermise 

De frecare uscată 
- uzură 
- aliniere / montaj incorect 
- pulberi abrazive 
- ungere incorectă 
- supraîncălzire 
- fisurare 

De frecare vâscoasă 

- depăşirea vitezei unghiulare 
nominale în cuplele motoare 

De inerţie 
- depăşirea pragului de 
acceleraţie admis 
- suprasarcină 

Figura 5.17. 
Legătura dintre curentul electric de alimentare şi momentele 

rezistente reduse. 

Metoda (b) este extrem de laborioasă şi deci în continuare se fac 
propuneri în legătură cu metoda (a). 

5.4.2. Propuneri privind determinarea unor modele de 
reacţie în vederea identificării unor defecte posibile. 

Analizând lista indicatorilor de calitate şi a unor factori ce îi 
influenţează, prezentată în paragraful 5.4.1. se identifică posibilităţi de 
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Cap. 5. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode de monitorizare ̂ ^ 151 
a nivelului de calitate al robotului industrial în exploatare 

alterare voită a acestora, astfel încât, dat fiind un anumit regim de lucru, 
sâ poată fi depistate direct defectele prin manifestările prelevate din 
arcuitul de alimentare al motoarelor electrice de acţionare. 

..ista indicatorilor de cantate avuţi în vedere s j prezintă în tab. 5.13. 

Tabelul 5.13. 
Nr.crt. Indicatori de 

calitate 
Modul de alterare al acestora 

1 ' Sarcina manipulată dispunerea unei sarcini mai 
mari decât cea admisibilă 

2 ^ Nivelul forţelor / momentelor 
' tehnologice 

generarea de forţe/momente 
după direcţie, sens cunoscut 
peste valorile admisibile 

3 Frecarea în cuplele 
1 cinematice 
1 

f--

0 introducerea de pulberi 
abrazive 

0 încălzirea peste normal a 
cuplelor cinematice prin 
suflare de aer cald 

0 eliminarea sau diminuarea 
ungerii 

4 

i 

i Acceleraţia maximă 

i 
0 producerea unor acceleraţii 

peste valoarea maximă 
admisă 

0 suprasarcină 

depistarea unor modele de comportament 
(rea^e) m prezenţa alterări, indicatorilor de calitate, se propune H s t ă 

a ^ r S . rel̂ l 5-̂ iir ^^^^ ^^ ^^^ e fec te^ leU^e2 

• Tabelul 5.14. 
Indicatorii de calitate afectaţi 

(preponderent) 

Nr.crt. 

1 . : z i z a 
1 ' Suprasarcină la nivelul 

efectorului final 

- i 

• caracteristici de situare 
• regim de viteze 
• regim de acceleraţie 
• regim termir. 
• se măsoară deformaţii 
• se efectuează termograma 
• se măsoară curentul de alim 
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Cap. 5. Contribuţii la elaborarea unor mijloace şi metode de monitorizare 
a nivelului de calitate al robotului industrial în exploatare 

y) 

1 2 — ' 3 
2 Forţă cu direcţie şi sens 

determinat, la nivelul 
efectorului final 

• caracteristici de situare 2 Forţă cu direcţie şi sens 
determinat, la nivelul 
efectorului final 

• se măsoară deformaţii 
• se măsoară curenţii de alim. 

ai motoarelor de acţionare 
3 Depuneri de pulberi abrazive 

în zone cu mişcare relativă 
Eliminarea / reducerea ungerii 
în zonele de contact 

• regim de viteze şi acceleraţii 
• regim termic 

3 Depuneri de pulberi abrazive 
în zone cu mişcare relativă 
Eliminarea / reducerea ungerii 
în zonele de contact 

• se măsoară curenţii de alim. 
• se măsoară niv. de zgomot 
• se efectuează termograma 

4 Supraîncălzirea cuplelor 
cinematice 

• caracteristici de situare 
• regim de viteze şi acceleraţii 

4 Supraîncălzirea cuplelor 
cinematice 

• se măsoară curenţii de alim. 
• se efectuează termograma 

5 Amplasarea unei surse de 
vibraţii cu parametri cunoscuţi 
pe sistem sau în vecinătatea 
acestuia 

• caracteristici de situare 5 Amplasarea unei surse de 
vibraţii cu parametri cunoscuţi 
pe sistem sau în vecinătatea 
acestuia 

• se măsoară nivelul vibraţiilor 
în mai multe puncte 

6 Modificarea unor parametri de 
reglaj pentru transmisiile me-
canice (tensionarea curelelor, 
distanţe între axe, deteriorarea 
unor părţi de dantură) 

• caracteristici de situare 
• nivelul vibraţiilor 
• temperatura elementelor 

6 Modificarea unor parametri de 
reglaj pentru transmisiile me-
canice (tensionarea curelelor, 
distanţe între axe, deteriorarea 
unor părţi de dantură) 

• se măsoară niv. vibraţiilor 
• se efectuează termograma 

7 . Modificarea diametrelor nomi-
nale ale traseelor de alimenta-
re hidro-pneumatică (strangu-
lare, obturare) 

• forţe/momente de deplasare 
• regim de viteze şi acceleraţii 
• încărcarea sursei de alim. a 

unităţii de preparare a 
energiei H / P 

7 . Modificarea diametrelor nomi-
nale ale traseelor de alimenta-
re hidro-pneumatică (strangu-
lare, obturare) 

• se efectuează termograma 
se măsoară niv. de zgomot 

8 Modificarea unor parametri 
pentru componentele electrice 
şi electronice (contacte, izolaţii, 
dispozitive de răcire) 

• forţe/momente de deplasare 
• regim de viteze şi acceleraţii 
• reqimul termic 

8 Modificarea unor parametri 
pentru componentele electrice 
şi electronice (contacte, izolaţii, 
dispozitive de răcire) • se efectuează termograma 

IR 
• se determină compoziţia 

aerului în zona echipamen-
telor electrice 
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Cap 6. Contribuţii la elaborarea unor soluţii constructive de 6 3 
instalaţii pentru determinarea indicatorilor de calitate ai roboţilor industriali 

Capitolul 6 

CONTRIBUŢII LA ELABORAREA UNOR 
SOLUŢII CONSTRUCTIVE DE INSTALAŢII 

PENTRU DETERMINAREA INDICATORILOR DE 
CALITATE Al ROBOŢILOR INDUSTRIALI 

6.1. Instalaţie fără contact mecanic pentru determinarea 
caracteristicilor de situare. 

6.1.1. Generalităţi. 
Anterior acestui paragraf s-au prezentat mijloacele ce servesc la 

determinarea caracteristicilor de poziţionare şi orientare ale efectorului 
final al unui Rl. 

rigide 
cu traductoare 

cu comparat, mec. 

i 
t 

inductive 

capacitive 

Cu contact 
mecanic — articulate 

trepied 
snake 

Instalatii de 
măsurare 

cu element ^^^ 
flexibil ^ 

cu două tire 

cu trei fire 

Fără contact 
mecanic 

cu laser 
prin PSD 

cu MSP 

I cu camere CCD 
_| cu teodoliţi I 

pnn scanare 

- prin fotogrametrie 

I cu trad. induct. sau capacitive (fără contact) | 

Figura 6.1. 
Clasificarea instalaţiilor de măsurare a caracteristicilor de situare 

ale Rl. 
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Cap 6. Contribuţii la elaborarea unor soluţii constructive de 6 3 
instalaţii pentru determinarea indicatorilor de calitate ai roboţilor industriali 

Rezumând prezentarea, se poate realiza o clasificare a acestor 
metode cu scopul încadrării prezentei propuneri de realizare a unei 
instalaţii pentru determinarea caracteristicilor de situare. 

Clasificarea propusă este prezentată în figura 6.1. 
în cadrul acestei prezentări, metodele cu contact mecanic 

constituie rezultatul fazei incipiente a cercetării în domeniu. 
O parte din acestea au fost totuşi reţinute pentru faptul că asigură 

cheltuieli reduse, pentru firme cu putere economică medie. Pentru a 
conjuga avantaje din zona de cost mediu şi zona de performanţă se 
propune o instalaţie de tip non-contact, cu laser, ce execută determinări 
în regim static. 

Această instalaţie constituie o variantă pentru procedeul de 
măsurare cu teodoliţi, oferind prin comparaţie o serie de avantaje. 

Acestea sunt prezentate în tabelul 6.1: 

Tabelul 6.1 

Nr. Elemente supuse 
ort. comparării 

Procedeul cu 
teodoiiti « 

1 

Procedeul cu 
instalaţia propusă 

1 i^Numărul de operatori i 2 1 
2 Numărul de 

, traductoare de rotaţie 
de la care se preia 

' semnalul 

1 
i 

4 3 

3 : Confirmarea situării 
, pe ţintă 
i 

Dată de 2 operatori 
implică subiectivism 

Dată de o fotodiodă 
prevăzută cu 
diafragmă 

4 i Spaţiul de amplasare 
1 al instalaţiei 

Dictat de distanţa 
între teodoliţi 

Redus la distanţa 
dintre cele 2 surse 
laser(max.lOOOmm) 

astfel 
Analizând propunerea ce umiează a fi făcută, ea se poate încadra 

• instalaţie non - contact 
• cu zona de lucru extinsă 
• cu confirmare obiectivă a vizării corecte 
• cu gabarit redus 

actuale de implementare a operaţiunilor low - cost) 
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Cap 6. Contribuţii la elaborarea unor soluţii constructive de 6 3 
instalaţii pentru determinarea indicatorilor de calitate ai roboţilor industriali 

Schema de principiu rezultată în urma modificărilor propuse se 
prezintă în figura 6.2 

Figura 6.2. 
Schema de principiu a IDCS. 

Simplificarea a fost posibilă prin elaborarea de către autor a 
metodei celor patru puncte, cu ajutorul căreia se determină situarea unui 
corp de referinţă în 3D. Rezultatul constă în reducerea numărului 
traductoarelor, a canalelor de informaţie, a surselor de erori provenite din 
construcţie, măsurare, utilizare. Cu această metodă citirea se face prin 
orientarea controlată a sursei laser astfel încât spotul razei laser să 
atingă cele patru ţinte receptoare. în momentul atingerii ţintelor se 
execută citirea a două unghiuri a, (3 provenite de la traductoarele 
montate pe axe. 

6.1.2. Prezentarea soluţiei constructive adoptate pentru 
instalaţia de determinare a caracteristicilor de situare (a 
I.D.C.s). 

La proiectarea instalaţiei s-a urmărit materializarea elementelor şi 
zonelor de contact din schema cinematică anterior prezentată. 
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Deasemenea s-a avut în vedere realizarea celor două funcţii importante 
ale instalaţiei, acestea fiind : 

a)generarea unei mişcăn de rotaţie a sursei laser după două axe 
(verticală şi orizontală): x - ^ • -j 

b) măsurarea unghiurilor de rotaţie a sursei laser faţa de axele de 

coordonate atribuite instalaţiei 

Soluţia constructivă adoptată se prezintă în figurile 6.3. şi 6.4. 

jCIIMÎSI p̂re Troducîorul incremenTQldcroîoţic 

Suryâ loaer 

Ax orizontal 
Cuplaj elQsfic 

Ax verTicoi 

Dî poiĴ i' deacrtionane 
q1 axei .erficn'.c 

Tradu cTor i n c r e m e o t o 1 
de ro t a t i e 

Figura 6.3. 
Soluţia constructivă a instalaţiei cu sursă laser pentru determinarea 

unor parametri geometrici ai Rl. 
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Cap 6. Contribuţii la elaborarea unor soluţii constructive de 6 3 
instalaţii pentru determinarea indicatorilor de calitate ai roboţilor industriali 

Qpp.rnicrpnnelric 

_ Mecanism iangenid 
Lagor ox onzontol 

Oispozj^tiv de 
•fixare surso 
SursQ laser 

Cuplaj e'iqstic 

Traducîor mcrcm-r̂ Tal 
de roÎQ ne 

Figura 6.4. 
Soluţia constructivă a instalaţiei cu sursă laser pentru determinarea 

unor parametri geometrici ai Rl. 

După cum reiese din figurile 6.3 şi 6.4 construcţia instalaţiei conţine 
două module, unul pentru rotaţia verticală, cel de-al doilea pentru rotaţia 
orizontală. Axele sunt lăgăruite pe rulmenţi radial axiali 7206 B şi 7207 S 
- STAS 7416/1-92. Pe axul orizontal se află fixată sursa laser, prin 
intermediul unui montaj cu trei şuruburi cu terminaţie sferică (pentru 
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Cap 6. Contribuţii la elaborarea unor soluţii constructive de 6 3 
instalaţii pentru determinarea indicatorilor de calitate ai roboţilor industriali 

asigurarea unui contact punctiform) dispuse simetric la 120°, realizându-
se astfel centrarea. 

Acţionarea axelor pentru generarea unghiurilor a şi p (azimut şi 
elevaţie) se face cu ajutorul unor mecanisme de tip tangentă unde 
mişcarea de translaţie este produsă cu ajutorul unor şuruburi 
micrometnce acţionate manual. 

Citirea deplasărilor unghiulare a şi [3 se face cu traductoare 
incrementale de rotaţie de tip ROD 450 puse în legătură cu axele prin 
cuplaje elastice, fapt ce asigură evitarea încărcării cu solicitări radiale a 
axelor traductoarelor ce ar putea proveni de !a calitatea redusă a 
coaxialităţn 

Modulele de rotaţie după cele două direcţii, echipate cu traductoare 
Şl sursă laser se montează pe un suport telescopic prevăzut cu placă 
mobilă pentru aducerea la orizontală a flanşei de fixare. 

Erorile provenite din imperfecţiuni la execuţie şi montaj se 
depistează şi se înlătură prin calibrarea instalaţiei pe o maşină de 
măsurat în coordonate 

CU contact mecanic pentru determinarea 
caracteristicilor de situare. 

6.2.1. Necesitatea proiectării şi experimentării unor instalaţii 
cu contact mecanic pentru determinarea caracteristicilor 
de situare în regim dinamic. 

Faţă de prezentarea făcută în paragraful 6.1.1, autorul propune o 
|nstalaţ.e cu contact mecanic, destinată determinărilor în regim dinamic a 
caractensticilor de situare. 

in.t.i.^i'Hl^^^®'® comparaţia cu alte tipuri de 
instalaţii de aceeaşi factură, având umiătoarele caracteristici: 

• cu contact mecanic 

considerare "efectul de 
incarcare al Rl de către instalatia de măsurare 

• cu spaţiu de lucru mediu (dimensiunea maximă 2000 mm) 

prezentate în tabelul 6.2. 
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instalaţii pentru determinarea indicatorilor de calitate ai roboţilor industriali 

Tabelul 6.2. 
Nr. 
ort. 

Tipul 
instalatiei « 

Nr. de 
traduct. 

Comple 
-xitate 

Efect de 
încărcare 
asupra Rl 

Grad 
de 

exactitate 
1 Cu trei fire 6 mare mediu mediu 
2 Trepied articulat 6 mare mare mediu 
3 Lanţ cinematic 

deschis "Snake" 
6 mare mare mediu 

4 Cu braţ telescopic 
(propusă de autor) 

6 mică redus mediu 

Justeţea proiectării acestei instalaţii a fost demonstrată prin 
includerea acestui tip în recomandările IRIS de corectare a ISO 9283. 

Trebuie subliniat că în acest mod autorul a primit confirmarea 
preocupării sale prezentată şi susţinută pentru prima dată în anul 1991. 

Deşi instalaţia prezentată este depăşită tehnologic, ea are valoare 
ca element de reper atât în activitatea autorului cât şi pentru aplicaţii cu 
cost scăzut. 

6.2.2. Stabilirea domeniului de lucru al instalaţiei şi a 
limitelor acesteia. 

Pentru a determina caracteristicile instalaţiei, se pleacă de la 
schema cinematică, prezentată în figura 6.5. 

Coordonatele punctului ţintă M sunt determinate prin intermediul 
relaţiilor următoare: 

r + cos p • sin a (6.1) 

+ 5(/) cos (3 • C05 a (6.2) 

= h + r + si/îp (6.3) 

unde : ro - este lungimea constantă (în stare pliată) a braţului telescopic. 
s(t) - este variaţia de lungime a părţii mobile a braţului telescopic, 
a - unghiul de azimut al razei vectoare sau unghiul de longitudine; 
3 - unghiul de elevaţie al razei vectoare sau unghiul de latitudine, 
h - distanţa axei orizontale de la planul de aşezare . 
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Figura 6.5. 
Schema cinematică a instalaţiei cu braţ telescopic. 

Forma spaţiului de lucru este o semicoroană sferica, după cum 
rezultă şi din figura 6.6, având Rmax= ̂ o + Smax Ş' Rmin = Tq. 

z 

, .̂ - - * -
•n 

h 

0 y . 

Figura 6.6. 
Spaţiul de lucru al instalaţiei cu braţ telescopic. 

Soluţia constructivă adoptată conferă unghiurilor a şi (î şi înălţimii h 
următoarele valori. 
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Cap 6. Contribuţii la elaborarea unor soluţii constructive de 6 3 
instalaţii pentru determinarea indicatorilor de calitate ai roboţilor industriali 

(La acestea se adaugă extensia maximă a braţului s(t) şi lungimea fixă ro 
a acestuia. 

annax = 360° 
| 3max=180° 
h = 1500 mm 

s(t)n,ax = 800 mm 
Fo = 800 mm. 

Valorile atribuite sunt prezentate schematic în figura 6.7: 

180' 

I min 800 
-o 

max 1600 

V 

J u Tvyy 

360° 

Figura 6.7. 
Reprezentarea deplasărilor relative ale elementelor instalaţiei cu 

braţ telescopic. 

6.2.3. Consideraţii privind exactitatea de măsurare a 
Instalatiei. n 

în cadrul operaţiei de măsurare apare eroarea de măsurare definită 
ca diferenţa dintre valorile coordonatelor punctului măsurat indicate de 
instalaţie şi cele reale. 

Diferenţa ce apare se datoreşte : 

a) execuţiei necorespunzătoare a elementelor constructive 
ale instalaţiei de măsurare. 

b) condiţiilor de măsurare diferite de cele ideale. 

Eroarea de măsurare are două componente majore : 

a) componenta sistematică 
b) componenta aleatorie 
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.nstaia/pentrv determ.narea indicatontor de calitate a/ robopior mdustnali 

în plus mai pot interveni erori generate de ; 

c)strategia de măsurare 
d)obiectul măsurat 
e)algoritmul de prelucrare al rezultatului măsurării 
f)modul de operare. 

în cadnjl erorii sistematice acţionează (în cazul instalaţiei 
prezentate) 

1. erori de poziţie 
2 eron de rectiliniaritate 
3. erori de perpendicularitate 
4 eron datorate defonnaţiilor statice 
5 eron datorate influenţei mediului. 

în cadrul erorii aleatorii acţionează mărimi stohastice sau periodice 
ce se modifică de la un punct măsurat la altul, lată câteva exemple : 

1 abateri de formă ale lagărelor (jocuri în cuplele cinematice) 
2. vibraţii 
3. impuntăţi 
4. erori ae digitizare / citire 
5. forţe de frecare. 

Pentru analiza teoretică, ele se consideră grupat Astfel, unui punct 
în plan. i se atribuie o elipsă a erorilor iar în spaţiu, un elipsoid al erorilor 
Domeniul astfel delimitat este denumit domeniu de confidenţă. 

Pentoi a detennina erorile de măsurare în spatiuf de lucru al 
instalaţiei, indiferent de sursa lor, se utilizează metoda de calibrare 
globală. 

Pentru calibrare trebuie considerată o reţea de puncte în spaţiul de 
lucru pentru care se măsoară abaterile de poziţie : 

unde 
A/ reprezintă vectorul erorii de măsurare. 

nn^.t.i'f.'^ ®® con^deră o funcţie de interpolare liniară, abaterile de 
poz,t,e ale unu, punct oarecare M y„, z„) diferit de nodurile reţelei de 
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calibrare vor putea fi calculate funcţie de abaterile a opt noduri vecine 
reprezentând colţurile unui cub după cum se vede în figura 6.8. 

Ax,) (6.5) 

Ay,,=f(x,y,z,Ay, Ay,) (6.6) 

= /{x^y^z^Az, Az,) (6.7) 

unde Xm, Ym, Zm sunt coordonatele punctului M 
iar AXi, Ayj, AZj sunt abaterile în nodurile reţelei, determinate prin 
calibrare. 

în acest mod coordonatele corectate ale punctului M devin : 

X,. = X - Ajc„ (6.8) 

} \ = y - A y , , (6.9) 

(6.10) 

Pentru această metodă se recomandă o reţea de n.10^ puncte. Cu 
cât numărul nodurilor reţelei de calibrare este mai mare cu atât eroarea 
reziduală (necorectată) este mai mică. 

Operaţia de calibrare a instalaţiei cu braţ telescopic se face pe o 
maşină de măsurat în coordonate, dispunerea fiind conformă cu figura 
următoare (vezi Figura 6.8). 

Pentru a justifica aplicarea metodei de calibrare globală se vor 
evidenţia posibilele surse de erori sistematice în construcţia instalaţiei de 
măsurare după cum se vede şi în figura 6.9. 

în figură se pot observa : 

1.01 - abaterea de la perpendicularitate a axei cuplei A faţă de planul 
XOY 

2. A02 , 5i - necoaxialitatea în cupla A şi bătaia radială 
3. AGa, 62 - axa braţului telescopic nu intersectează axa cuplei B 
4. A04 - necoaxialitate în cupla C 
5. Aii (i = 1,4) - abateri şi variaţia lungimii elementelor 1,4 . 
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Figura 6.8. 
Stand pentru caiibrarea instalaţiei cu braţ telescopic. 

După cum se observă în figura 6.9, odată cu instalarea abaterilor 
de tip .vs, AB,. Al, sistemul de referinţă XYZ în care se determină 
coordonatele sferice ale punctului M se mută într-o nouă poziţie, 
devenind X'Y'ZV Aplicarea calibrării va sesiza această modificare şi o va 
include împreună cu erorile sistematice în softul de corecţie a citirilor De 
aici rezultă că este mai avantajoasă caiibrarea prin metoda globală decât 
estimarea analitică a eronlor şi aceasta doar parţial, cu referire la erorile 
sistematice. 

în plus. aprecierea numerică la proiectare a factorilor de perturbare 
de tip AG., Al, nu se poate face decât aproximativ 

De observat că unele surse de erori cum sunt absenta alinierii 
' d® t^^n^'atie C. precunTş 

apanţia săgeţii statice sau dinamice pot fi corectate prin alegerea unor 
soluţii cons^ctive. Una din acestea se prezintă în conSnuare 

tpn..nnlf ^ ^^^ ^^^tului telescopic trece un fir 
tensionat ce realizeaza decelarea mişcării relative în cupla C se prevede 

trecere astfel încât la apariţia fStorilor ' ^ T s u l 
- ^ i ' i n iu Şi asigurând o 
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z' ' 

62 

Figura 6.9. 
Reprezentarea unor posibile surse de erori în cazul 

instalaţiei cu braţ telescopic. 

6.2.4. Soluţia constructivă adoptată pentru instalaţia de 
măsurare cu fir şi braţ telescopic. 

Pentru alegerea soluţiei constructive se au în vedere următoarele 
cerinţe : 
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1 asigurarea rotaţiei în jurul a două axe concurente 
(orizontală respectiv verticală); 

2 asigurarea variaţiei de lungime a braţului mobil. 
3 asigurarea derulării şi înfăşurării unui fir inextensibil 

tensionat; 
4 citirea deplasănlor unghiulare utile precum şi a variaţiei de 

lungime a braţului de palpare. 

Pentru asigurarea rotaţiilor se prevăd două axe, una pe orizontală 
ce poartă şi braţul telescopic iar cealaltă verticală, ce susţine modulul de 
rotatie orizontal Lăgăruinle sunt făcute pe rulmenţi radia! - axiali. 
Legătura axelor la traductoare se face prin cuplaje elastice cu canal 
elicoidal Pe braţul telescopic se montează caseta de înmagazinare a 
firului considerat inextensibil. Tensionarea acestuia se face prin 
intennediul unui arc spiral. Ghidarea firului se realizează prin inele de 
safir 

Pentru o racordare corectă a braţului telescopic la efectorul final, 
acesta este prevăzut cu o terminaţie sferică ce penmite realizarea unei 
articulaţii tip "nucă" în raport cu interfaţa mecanică a Rl. 

Cele prezentate mai sus se pot vedea în figurile ce urmează, 
obţinute prin extragerea din desenul de ansamblu general al instalatiei 
(!BT) (vezi FigunleS 11 6.12 şi 6.13). 

Ca variantă de utilizare a instalaţiei se propune folosirea casetei de 
inmagazinare - derulare a firului pentru determinarea indicatorilor de 
viteza pentru orice tip de deplasare liniară executată de robot Prin 
prelevarea unghiului de înfăşurare sau desfăşurare a tamburului cu fir şi 
^ baza unei eşantionări riguroase în timp. având intervalul de 

' ^^ P^^^® ^etem^ina viteza 
punctului caractenstic m situaţia în care acesta are o traiectorie rectilinie 
fir . «ndicatorilor de viteză din exterior, folosind caseta cu 
f. a care. constnjcţie a fost descrisă anterior, permite reducerea 

efectului jocunior.dilataţiilor, asupra citirilor efectuate ^eaucerea 

6 10 a ţ e T o ' b ' " ' -n figurile 
unde 1. - robot industrial 

2 - racord fir 
3 - fir tensionat 
4 - caseta cu derulator 
5 suport casetă 
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Figura 6.10.a 
Determinarea vitezei pe o traiectorie rectilinie oarecare cu ajutorul 

instaiatiei cu fir. 

O altă posibilitate de utilizare se prezintă în figura 6.11. 

Figura 6.10.b 
Determinarea vitezei pe o axă cu ajutorul instalaţiei cu fir. 

BUPT



h \t) 
instaiaOt pentru determinarea mdicatonlor de calitate ai roboţilor industriali 

Figura 6.11. 
Soluţia constructivă 

a instalaţiei cu braţ telescopic. 
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6 17 

Figura 6.12. 
Soluţia constructivă 

a instalaţiei cu braţ telescopic şi fir. 
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Figura 6.13. 
Caseta cu fir. 

BUPT



Cap. 7 Determinări experimentale : 11 

Capitolul 7 

DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 

7.1. Prezentare generală. 

Determinările experimentale au urmărit câteva aspecte legate de 
conţinutul tezei, după cum urmează ; 

a) stabilirea indicatorilor de calitate ai unor Ri 
b) verificarea unor metode şi mijloace de măsurare 
c) determinarea posibilităţii de monitorizare a RI 
d)determinarea unor modele de comportament ale R1 în situaţia 

alterării indicatorilor de calitate. 

Determinările au fost susţinute cu aparatură de măsurare de 
complexitate diversă şi metodele corespunzătoare. 

Prezentarea de mai jos pune în evidenţă ierarhizarea acestora : 

1. Mijloace pentru măsurarea lungimilor: 

1.1. mecanice - comparatoare mecanice 
1.2. opto-electronice - camera CCD 
1.3. electrice - traductoare inductive 

- traductoare potenţiometrice 

2. Mijloace pentru măsurarea temperaturilor: 

2.1. traductoare tip termocuplă 
2.2. traductoare rezistive 
2.3. semiconductoare 

3. Mijloace pentru măsurarea parametrilor vibraţiilor: 

- traductoare seismice piezoelectrice 
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4 Mijloace pentru măsurarea forţelor: 

- arc elicoidal calibrat prevăzut cu traductor potenţiometric de 
deplasare 

5 Alte mijloace de preluare ale unor indicatori de calitate : 

- sursă laser şi fotodetectoare. 

Modul de preluare al informaţiei de măsurare a fost realizat: 

• pnn afişaj analogic 
• prin afişaj digital 
• automatizat, cu CMMC (Complet multicanal pentru 

măsurare computerizată) 

Pe lângă metodele convenţionale pentru evaluări cantitative s-au 
folosit ş» metode de identificare a nivelului calităţii fără a avea o imagine 
numerică a acestuia Rolul acestui tip de metodă este acela de-a localiza 
zonele ce se pretează la investigaţiile cu metode convenţionale 
eliminând baleierea unor zone extinse "sănătoase" ce nu sunt relevante 
pentru alterarea indicatorilor de calitate. 

7.2. întocmirea programului de experimentări 

7.2.1. Determinarea indicatorilor de calitate geometrici. 

S-au avut în vedere următorii indicatori geometrici ai calităţii: 

a)denva punctului caracteristic; 
b) pasul minim programabil; 
c) cursa după comanda STOP; 
d) exactitatea pe traiectorie; 
e) eroarea de colţ, depăşirea la colţ şi lungimea de stabilizare pe 

traiectorie în cadrul testului "CORNER" 

Unele determinări ale indicatorilor de calitate geometrici s-au 
efectuat in corelaţie cu măsurarea temperaturii elementelor şi cuplelor 
cinematice pentru a stabili dependenta existentă 

Pentru indicatorii geometrici enunţaţi se prezintă metodele de 
determinare uzuale şi cele propuse de autor. 
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Tabelul 7.1. 
Nr. 
ort. 

Indicatorul geometric 
studiat 

Metode şi echipamente 
utilizate 

1 Deriva punctului caracteristic • corp de referinţă şi cap de 
măsurare 

• instalaţie cu fir 
• instalaţie cu braţ telescopic 
• sursa laser şi PSD 
• instalaţie cu două surse laser 
• instalaţie trepied 
• instalaţie Snake 
• triangulaţie cu teodoliţi 

2 Pasul minim programabil 

i 
1 

• corp de referinţă şi cap de 
măsurare 

• sursă laser şi fotodiodă 
• instalaţie cu fir 
• instalaţie cu braţ telescopic 
• sursa laser şi PSD 

3 Cursa după comanda STOP • corp de referinţă şi cap de 
măsurare 

• sursă laser şi fotodiodă 
• instalaţie cu fir 
• instalaţie cu braţ telescopic 
• sursa laser şi PSD 

4 Exactitatea pe traiectorie • sursă laser şi fotodetector 
5 Test "corner" • fotogrametrie 

• prelucrarea imaginii de la 
camera CCD 

• inscripţionare pe panou 

7.2.1.1. Determinarea derivei punctului caracteristic. 
Generalităţi. 

Pentru a clarifica obiectul determinărilor trebuie definită deriva 
punctului caracteristic. 

Deriva punctului caracteristic reprezintă variaţia poziţiei acestuia 
într-un interval de timp dat. 

Dat fiind faptul că noţiunea de derivă este legată atât de orientare 
cât şi de poziţie, se propune modificarea denumirii indicatorului de 
calitate din deriva punctului caracteristic în deriva situării. 
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Asocierea celor doi termeni în denumirea nouă semnifică în mod 
dar faptul câ poziţia şi orientarea punctului şi dreptei caracteristice se 
modifică lent în timp 

Variaţia în timp a situării se repercutează asupra celor doi principali 
indicatori ai acesteia şi anume : 

a) exactitatea de situare 
b) repetabilitatea de situare 

Se are în vedere modificarea celor doi indicatori a) şi b) în timp, 
literatura de specialitate [V5] introducând termeni precum deriva 
exactităţii respectiv a repetabilităţii de situare. 

Relaţiile de calcul recomandate sunt: 

a) pentru denva exactităţii de situare: 
- pentru componenta - poziţionare 

unde; T = 0,5 h 

- respectiv pentru componenta - orientare: 

-AP 

b) pentru deriva repetabilitătii de situare 
- pentru repetabilitatea de poziţionare 

' respectiv pentru repetabilitatea de orientare: 

^.-RP, RP ' * 7 

(7.1) 

(7.2) 

(7.3) 

(7.4) 

(7.5) 

(7.6) 

(7.7) 
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AP = RP -RP (7.8) 

unde AP şi RP sunt exactitatea şi repetabilitatea de situare (la momentul 
t = O şi t = T). 

în aceste condiţii, determinarea derivei situării se reduce la aflarea 
poziţiei unui punct şi a orientării unei drepte în spaţiu. 

Condiţiile în care se fac măsurările sunt variabile în sensul 
modificării: 

• curselor liniare / unghiulare 
• sarcinii manipulate 
• temperaturii elementelor 

Având în vedere că ulterior acestor determinări vor fi prelucrate 
concluzii legate de modelul de comportament al robotului după încălzirea 
cuplelor cinematice şi de posibilităţi de monitorizare, măsurarea derivei 
situării s-a efectuat pentru componenta referitoare la deplasarea pe axa 
Z a punctului caracteristic la temperatura mediului ambiant respectiv 
după ridicarea temperaturii cuplelor cinematice la aproximativ 40°C prin 
suflarea unui curent de aer cald în zonele de contact. 

Mod de lucru şi rezultate. 

Pentru a evidenţia migrarea punctului caracteristic în stare de 
repaus pe un interval de timp dat precum şi influenţa temperaturii 
zonelor de contact (cuplele cinematice) asupra derivei poziţiei punctului 
caracteristic, s-a conceput instalaţia de măsurare prezentată în figura 7.1): 

1-RI 
2- taler cu greutăţi 
3- corp de referinţă 
4- traductor inductiv 
5- suport traductor 
6- CMMC 

Figura 7.1. 
Instalaţie de măsurare a derivei P.C. după axa z. 
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Parametri modificaţi pe parcursul programului de măsurare au fost: 

a) temperatura zonelor de contact, prin suflare de aer cald 
b) sarcina manipulată 
c) configuraţia sistemului mecanic (unghiul dintre elementele 

schemei cinematice). 

Astfel temperatura a fost adusă în zona de contact la valoarea de 
40°C. sarcina manipulată a variat crescător de la 10N la SON cu un 
increment de 10N iar configuraţia sistemului mecanic a suferit patru 
modificări prezentate în continuare. 

In pnma etapă s-au selectat componentele instalaţiei de măsurare, 
după cum urmează 

• Pentru a materializa punctul caracteristic s-a utilizat un corp de 
probă cubic cu latura de 100 mm. 

• Pentru sesizarea deplasărilor s-a ales un traductor de deplasare 
inductiv tip MICROLIMIT cu rezoluţia de 10"̂  mm. 

• Pentru preluarea informaţiei furnizate de la traductor s-a ales 
un voltmetru digital respectiv un calculator IBM - PC - AT 
echipat cu placă de achiziţie de date şi soft adecvat 
(VIRTUAL BENCH). 

• Pentru realizarea creşterii de temperatură în zonele de contact s-
a folosit o suflantă de aer cald cu două trepte de viteză ale 
curentului de aer. 

• Pentru modelarea sarcinii manipulate s-au folosit mase de 1 kg 
fiecare. în număr de cinci. 

Pentru a fi utilizat, traductorul inductiv a fost cuplat la unitatea sa 
^iginală de tip MICROLIMIT EE. De la aceasta s-au^xtrL două 

unde. 1 - unitatea de măsurare MICROLIMIT 
2- traductor inductiv MICROLIMIT 

î c m c ^ poziţionare cu şurub micrometric 

5- placă de bază. 
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Figura 7.2. 
Stand de caiibrare a traductorului inductiv MiCROLIMIT. 

Rezultatele obţinute în urma testelor efectuate se prezintă sub 
formă grafică în figurile 7.3.a, 7.3.b, 7.3.c, 7.3.d. pe baza datelor din 
anexa A1. Rezultatele confirmă buna funcţionare a instalaţiei propuse 
fiind în limitele previzionate. 

7.2.1.2. Determinarea pasului minim programabil. Generalităţi. 

Pasul minim programabil determină numărul minim de impulsuri 
transmise acţionării unei cuple motoare pentru care există răspuns de tip 
deplasare la nivelul efectorului final. 

Pentru a determina pasul minim programabil se impune sesizarea 
prezenţei mişcării la nivelul efectorului final în direcţia şi sensul 
programat de operator. Acest scop este atins prin dispunerea unui corp 
de referinţă cubic cu latura de 100 mm în flanşa efectorului final şi a unui 
traductor de deplasare liniară pe direcţia mişcării probabile, aflat în 
contact cu corpul de referinţă. 

în continuare se comandă cupla motoare investigată cu un număr 
de impulsuri crescător până în momentul în care traductorul de 
deplasare liniară confirmă iniţierea mişcării la efectorul final. Numărul de 
impulsuri la care s-a produs mişcarea reprezintă pasul minim 
programabil. în condiţiile determinării prezentate citirea numărului de 
impulsuri s-a făcut de la traductoarele de rotaţie opto-electronice ale 
robotului industrial. 
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0«fflva pozM»! punduhii caracteristic 

deriva poziţiei 
deriva poziţiei la 40 C 

ttfdM iBanipulati {hol 

Figura 7.3.a 

Deriva pozNtel punctului caracteristic 

deriva poziţiei 
deriva poziţiei la 40 

3 4 
« r c i M manipulaţi ptg) 

Figura 7.3.b 
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Deriva pozittei punctului caracteristic 

I d e r i v a p o z r t i o i 

; d e r i v a p o z i ţ i e i l a 4 0 

2 3 4 

sarcina manipulata[kg] 

Figura 7.3.C 

Deriva poziţiei punctului caracteristic 

- d e r i v a p o z i ţ i e i 

d e r i v a p o z i ţ i e i l a 4 0 | 

2 3 4 

sarcina manipulata [kg] 

Figura 7.3.d 

BUPT



Cap. 7 Determinări experimentale : 11 

Mod de lucru şi rezultate. 

Aplicarea metodei de determinare a pasului minim programabil s-a 
făcut pe robotul REMT -1. . _ . 

Instalaţia de măsurare pentru această determinare se prezmta m 
figura 7.4 

4,5,6 

Figura 7.4. 
Stand pentru determinarea pasului minim programabil. 

unde 1 Robot industrial tip REMT - 1 
2 Corp de referinţă cubic 
3 Traductor inductiv MICROLIMIT 
4 Unitate de afişaj analogic MICROLIMIT 
5. Interfată 
6. CMMC 
7 Unitate de comandă a Rl, REMT -1. 

Pentru a determina pasul minim programabil s-au utilizat două 
canale informaţionale, astfel: 

• pe primul canal se preia informaţia privind numărul de 
impulsun furnizate de traductorul de deplasare al axei 
robotului ce a fost pusă în mişcare. 

• pe al doilea canal se preia informaţia de la traductorul 
extern, Microlimit. privind prezenţa deplasării corpului de 
refennţă ataşat efectorului final al Rl 
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Ceea ce se obţine este o listă de valori pe două coloane conţinând 
numărul de impulsuri programate şi valoarea deplasăm efectorului final 
pe axa comandată. Prin analiza celor două valori se identifică numărul 
de impulsuri pentru care s-a iniţiat mişcarea pe axa comandată, 
sesizabilă la efectorul final al Rl. 

Convertirea numărului de impulsuri în valoare a deplasării în lungul 
axei acţionate se face cunoscând caracteristicile geometrice ale 
acţionării şi transmisiei. Testul fiind executat pentru translaţie bază, axa 1 
a robotului REMT, iar traductorul de rotaţie fiind plasat în axa motorului 
electric rotativ, convertirea impuls - deplasare are loc după schema din 
figura 7.5. 

Figura 7.5. 
Schema cinematică a axei translaţie de bază a robotului industr ia l 

REMT-1. 
unde : 1. Traductor de rotaţie opto-electronic(TIRO) 

2. Cuplaj 
3. Lagăr de rotaţie 
4. Şurub cu bile 
5. Piuliţa şurubului cu bile 
6. Modul de translaţie 
7. Ghidaje translaţie bază. 

Dacă n este numărul de impulsuri furnizate de traductorul TIRO 
pentru 360°, iar p pasul şurubului cu bile, rezultă că pentru un impuls 
corespunde o deplasare a modulului de translaţie pe axa comandată. .\x 
exprimată cu relaţia : 

= p n ( 7 9 ) 
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Pentru a se obţine informaţii cu caracter complex, s-au modifi^t 
câteva parametn consideraţi semnificativi pentru ^""ftjonarea ^ 

Astfel cuplele cinematice ale axei 1 au fost încălzite artificial, 
pnn suflare cu aer cald. până la temperatura de 40°C. Ghidajele axei 1 au 
functionat în stare de ungere normală cât şi degresate. In plus, sarcina 
manipulată a fost modificată din 10 în 10 kg până ia valoarea maxima de 
50 kg 

Rezultatele obţinute în aceste condiţii se prezintă grafic în figura 7.6 
pe baza datelor din anexa A2. 

Pasul minim programabi l 

temperatura 
ghidajelor 40 C 

ghidaje m stare 
degresata 

35 nr.de impulsuri 
comandat 

urcina manipulata [kg] 

Figura 7.6. 

in urma prelucrăm rezultatelor se pot face următoarele observaţii: 
j 

• în condiţiile modificării temperaturii cuplelor cinematice a 
sarcinii manipulate şi a stării de ungere a ghidajelor, pasul 
minim programabil pentru axa 1 este cuprins între 30 şi 50 
de impulsuri ce corespund unei deplasări a efectorului final 
cupnnsă între 0.3 şi O.Smm. 

• influenţa stăni de ungere a ghidajelor asupra pasului minim 
programabil este hotărâtoare, absenta acesteia deplasând 
valoarea pasului minim de la 30 la 45 impulsuri 

• influenţa temperaturii cuplelor cinematice devine decisivă în 
absenţa ungem, creşterea acesteia deplasând pasul minim 
programabil de la 45 la 50 de impulsuri datorită creşterii 
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forţelor şi momentelor rezistente şi a apariţiei fenomenelor 
de stick-slip. 

7.2.1.3. Determinarea 
Generaiităti. 

cursei după comanda STOP. 

Cursa după comanda STOP reprezintă mărimea deplasării 
efectuate de robotul industrial începând din momentul primirii comenzii, 
deplasare măsurată la nivelul punctului caracteristic. în general valoarea 
acestei curse este submilimetrică şi de aceea pentru sesizarea ei se 
poate folosi o gamă largă de traductoare de deplasare liniară. 

în cazul de faţă s-a folosit un traductor inductiv MICROLIMIT aflat 
în contact cu un corp de referinţă cubic fixat pe flanşa efectorului final al 
robotului PUMA 600. 

Mod de lucru şi rezultate. 

Pentru aceste determinări s-a conceput o instalaţie similară cu cea 
prezentată în cazul determinării derivei punctului caracteristic după cum 
se vede în figura 7.7. 

unde: 

Figura 7.7. 
Stand pentru determinarea cursei după comanda STOP. 

1. Robot industrial UNIMATE 600 
2. Corp de referinţă cubic 
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3 Traductor inductiv MICROLIMIT 
4 Suport traductor 
5 Unitate MICROLIMIT 
6 CMMC . , ^ 
7 Greutăti pentru simularea sarcinii manipulate 
8 Microcontact pentru realizarea comenzii 

începerea măsurăm. 

Parametni avuţi în vedere sunt: 

STOP şi 

• temperatura mediului ambiant 
• temperatura medie a elementelor şi cuplelor cinematice 
• sarcina manipulată 1 kg - 4 kg 
• viteza pe traiectorie 30%; 100% din valoarea maximă. 

Sarcina manipulată s-a modificat cu increment de 1 kg. 
Pentru a mâni eficienţa determinărilor s-au ales diferite tipuri de 

traiectoni acţionând individual câte o axă. Situaţiile considerate se pot 
vedea în tabelul 7 2 

Tabelul 7.2. 

Axa 2 
Simbol Ci 

V 

3 A 

1 
' y 

7 7 ^ 

Axa 2 Axa 3 
Simbol C2 

ă V 
7777 

Simbol C] 
Axa 1 

Simbol C4 

T 

A V 
7777 

A V 
7777' 

Interpretarea grafică a rezultatelor se prezintă în figurile 7 8 a b c 
d. pe baza datelor din anexa A3 
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Cursa după comanda STOP a robotului industrial UNIMATE PUMA 

V=\Anax 

m[kg] 

0.31 n 

Figura 7.8.a 

Cursa dupa comanda STOP a robotului industrial UNIMATE PUMA 

V=0.3Vmax 

m[kgl 

Figura 7.8.b 
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09 

08 ̂  

07 V 
06 • 

' 05 i 
04 ^ 
03 t 
02 . 

0 1 • 

O 

C m a ikfM coimncta STOP a rotxytului industrial UNIMATE PUMA 

V=Vmax 

Figura 7.8.C 

Cursa dupa comafida STOP a robotului indusirial UNIMATE PUMA 

V=Vmax 

005 I 

mpcg] 

Figura 7.8.d 
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7.2.1.4. Unele aspecte privind determinarea exactităţii de 
traiectorie. 

Deşi metodele concepute pentru determinarea caracteristicilor de 
traiectorie asigură măsurarea următorilor indicatori de calitate: 

a) exactitatea de poziţionare a traiectoriei (AT) 
b) exactitatea de orientare a traiectoriei 
c) repetabilitatea de poziţionare a traiectoriei (RP) 
d) repetabilitatea de orientare a traiectoriei 

în cadrul testelor s-au efectuat determinări pe bază de fotogrametrie şi 
experimente incipiente pentru aplicarea monitorizării menţinerii pe 
traiectorie utilizând metode optice. 

Pentru efectuarea fotogramei s-a procedat în modul următor; în 
efectorul final s-a plasat pentru început o sursă luminoasă (LED) iar la o 
anumită distanţă de robotul industrial s-a plasat o cameră fotografică cu 
obturatorul deschis pe durata efectuării cursei. Prin două puncte s-a 
materializat o lungime cunoscută, pentru aprecierea scării de 
reprezentare. 

Dispunerea în teren se poate vedea în schema de principiu din 
figura 7.9: 

Figura 7.9. 
Instalatie de urmărire a traiectoriei P.C. ai Rl. 

unde : 1. Robot industrial 
2. Sursă de lumină (LED) 
3. Cameră foto 
4. Suport cameră foto. 
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in etapa a douâ a testului. în efectorul final s-a plasat o sursa laser 
de 5 mW cu lung.me de undă X=670 n m. iar la distanţa de acesta s-au 
amplasat succesiv un ecran opac şi o cannera fotografica. 

Pnn deplasarea sursei pe o traiectorie aflata intr-un plan paralel cu 
ecranul s-a obţinut redarea formei acesteia captată pe suportul 
fotosensibil confomi figuni 7 9. 

Dispunerea în teren s-a făcut conform figuni 7.10: 

Figura 7.10. 
Instalaţie cu ecran pentru urmărirea traiectoriei P.C. al Rl. 

în etapa a 3-a s-a conceput o instalaţie de monitorizare a menţinerii 
punctului caracteristic pe o traiectorie rectilinie. Astfel, sursa laser s-a 
fixat pe flanşa robotului iar un fotodetector prevăzut cu ecran de filtrare şi 
diafragmă, s-a fixat pe un suport exterior. La start s-au adus în 
coincidenţă raza laser şl fotodetectorul obţinând semnal electric maxim 
de la aceasta (aprox. 300 mV). 

S-a constatat menţinerea continuă sau intermitentă a acestui nivel 
de semnal ca o măsură a rămânerii punctului caracteristic pe traiectoria 
comandată în condiţiile absenţei modificării orientării dreptei 
caracteristice 

Dispunerea s-a făcut confonm schemei din figura 7.11 : 

unde 1 Robot industrial 
2 Sursă laser 
3 Fotodetector 
4 Suport fotodetector 
5 CMMC 
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Figura 7.11. 
Stand pentru urmărirea menţinerii P.C. pe o traiectorie rectilinie. 

Rezultatul obţinut în urma monitorizării menţinerii pe traiectorie 
pentru robotul UNIMATE se prezintă în figura 7.12. 

Monitorizarea menţinerii punctului caracteristic pe o traiectorie rectilinie 

0,02 

tlsl 

Figura 7.12. 

BUPT



Cap. 7 Determinări experimentale : 11 

In f t g j r a 7 12 se distinge comportarea efectorului final prin 
:avonafea 'a punctul şi dreapta caracteristica, de-a lungul unei traiectorii 
êctiMmi irr̂ puse Considerând câ în poziţia de start sursa laser este 

al in ia ta cu axa detectorului nivelul semnalului obţinut de la detector este 

Atunci când această aliniere dispare, semnalul scade în intensitate 
ş! devine o masura a părăsirii traiectoriei impuse. în situaţia prezentată 
nu se fac aprecien cantitative ci doar calitative, semnalând daca Ri 
urmăreşte sau nu traiectona impusă. 

Totuşi în urma unei calibrări efectuate la locul faptei se poate 
determina şi valoarea abatem spotului laser de la centrul diafragmei 
dispuse pe detector 

In continuare in urma efectuăni prelevărilor din etapa I şi II s-au 
obt.^ijt imaginile de mai jos 

-otcîu! industrial CLOOS ROMAT 76 
• Figura 7.13 reprezintă o traiectorie verticală efectuată cu viteză 

redusa şi sarcina O kg. 

- , . Figura 7.13. 
Traiectone verticală a P.C. pentru robotul CLOOS ROMAT 76. 

^e reproducere a 
corective sau de analiză ultenoară ®® ' " 'P ' ' " 
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Figura 7.14. 
Aspectul testului "CORNER" pentru CLOOS ROMAT 76. 

# Figura 7.14 reproduce modu! de executare 
colţ (test "corner") und^ 

•PI r̂Pio. ie-'̂ LU! 
T niod ciar eroarea ce rotunjire 

(CR) definită ca distanţa dintre punctul de vârf şi traiectoria reală 
atinsă. 

Figura 7.15. 
Traiectorie verticală cu oprire în partea superioară. 
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• F .au ra 7 15 ^^^L'^-nta o traiectorie rectilinie verticală cu punct de 
• riD.r pe u:t.ma parte a acesteia. Nu se evidenţiază 

Figura 7.16. 
e or.zontala a P.C. rezultată în urma deplasării axei 2 a 

robotului REMT-1. 

• Figura 7.16 ^epreznta o traiectorie orizontală generată prin 
a c"3'-e3 r jc ie: c:-;e-^3tice de !a baza robotului unde din nou 

--- jcserva a-^o^'a;- :e repfoducere a traiectoriei. 
58 exep'p;ifică prin imagini modul de comportare al 

, . 1S K' jM^̂ "̂  ' 6 'n cazul unor mişcăn succesive sau compuse. 

Figura 7.17. 
Tra.ectone t.p 'CORNER- descrisă de efectorul final al robotului 

CLOOS ROMAT 76. 
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• Figura 7.17 prezintă modul de generare a unei traiectorii tip 
corner cu start din colţul stânga - sus. în mod previzibil, depăşirea 
semnificativă CO definită ca abaterea maximă de la traiectoria 
corriandată, după ce robotul porneşte pe cea de-a doua 
traiectorie, are loc la finalizarea cursei descendente unde 
prezenţa forţei gravitaţionale se face remarcată (colt stânga - jos) 

Figura 7.18. 
Traiectorie tip "CORNER" descrisă de efectorul final al robotului 

CLOOS ROMAT 76. 

• Aceeaşi situaţie se poate observa în mod clar în figura 7.18. 
unde traiectoria a fost executată cu treapta a Ii-a de viteză. 

Figura 7.19. 
Deplasarea a patru puncte ţintă coplanare amplasate pe faţa unui 

corp cubic de referinţă. 
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• Figura 7.19 reprezintă modul de executare a unei traiectorii 
ci?>ceodente robotul deplasând de această dată mai multe 
Du^cte - sti's3 In acest mod unind punctele vizualizate se obţin 
irtcrn^atii asupra evoluţiei onentăni dreptei caracteristice pe 
r-drcursu! traiecîoriei prin modificarea distanţei dintre acestea în 
'•Jiverse etape ale prelevăm (similar cu metoda celor patru 
f.'Li.nctê  > 

Figura 7.20. 
Aspectul testulu. "CORNER - sub sarcină, pentru CLOOS ROMAT 76 

• F.gura 7,20 - e n p i , f : : a modul de comportare în cadrul testului 
sarcini manipulate de 10 kg. Aici pe 

• T- ' to" .^ , qpV ' f f ' den t iaza şi lungimea de stabilizare a 
. SPL aefinita ca distanţa dintre punctul de vârf şi 
; ..nctu, prox.n. oe-a lungul cele, de-a doua traiectorii c o m a n d ă 

T . Figura 7.21 
Tra.ec.one . e . u . t a . - ^ c a . a s l . u . t a n . pe a o u . axe a .obotu.u l 

^c iv i i -1 aflat sub sarcină. 
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• Figura 7.21 pune în evidenţă comportarea robotului REMT - 1 
pe parcursul unei traiectorii rezultate din acţiunea simultană a 
două axe. Variaţia intensităţii marcajului traiectonei indică 
fluctuaţii de viteză pe traiectone, în vecinătatea punctului de 
capăt al cursei se observă apariţia unei abateri de la traiectone 
cauzată de modificarea treptei de viteză. Sarcina manipulată a 
fost de 10 kg. 

Figura 7.22. 
Traiectorie combinată realizată de robotul REMT-1 în absenţa 

sarcinii. 
• Figura 7.22 prezintă comparativ aceeaşi traiectorie efectuată în 

condiţiile unei sarcini manipulate de O kg. 
Pentru robotul didactic SCORBOT III s-au executat preluări de 

imagine cu sursele fixate pe faţa laterală a elementelor aflate în mişcare 
pe durata programului demonstrativ instalat pe acesta. 

Figura 7.23. 
Deplasarea punctelor ţintă plasate pe robotul SCORBOT - III. 
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• Figura 7.23 Prez in tă executarea a două mişcări succesive Se 
obse -̂va eroriie caracteristice la schimbarea direcţiei cat şi 
nfluenta recprocă a deplasărilor relative în cuplele cinematice. 

Figura 7.24.a. 
Deplasarea ţintelor la schimbarea direcţiei de mişcare a braţelor 

robotului SCORBOT - III. 
• Figura 7.24.a prezintă aceeaşi situaţie ca mai sus dar în 

condiîiiie unor curse mai importante. Rigiditatea scăzută a 
S'Stemului mecanic permite observarea erorilor de colţ şi a 
vicratiiior ce apar la nivelul elementelor schemei cinematice. 

Figura 7.24.b. 
Deplasarea ţintelor plasate pe SCORBOT - III în absenţa schimbării 

direcţiei mişcării. 
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• Figura 7.24.b exemplifică modul de comportare al robotului în 
situaţia acţionării unei singure cuple motoare şi într-un singur 
sens.. Se poate observa că în absenţa schimbăni de direcţie şi 
sens nu sunt vizibile influenţe majore între elementele 
învecinate. 

Figura 7.25. 
Deplasarea ţintelor la schimbarea sensului de mişcare al braţelor 

robotului UNIMATE - 600. 
• Figura 7.25 prezintă comportarea robotului industrial UNIMATE 

600 la acţionarea unei singure cuple motoare (axa 2) către 
stânga cu oprire, inversare şi din nou către înainte. Se observă 
prezenţa oscilaţiilor la pornire şi oprire. 

Mod de lucru. 
Indicatorul "exactitate de traiectorie" a fost evidenţiat prin 

efectuarea unor teste de tip colţ, prelucrarea informaţiei fiind făcută pe 
cale grafică. 

Pentru aceasta s-au preluat cadre fotografice ale mişcării punctului 
caracteristic materializat printr-o sursă de lumină de dimensiuni reduse 
(LED). Toate traiectoriile au fost generate în plan. Pe această bază s-a 
putut efectua prelucrarea ulterioară a informaţiei. 

Amplasând în planul de desfăşurare al traiectoriei un segment cu 
lungime cunoscută a cărui capete au fost materializate cu surse de 
lumină la fel ca şi în cazul punctului caracteristic, se poate determina 
scara de reprezentare în clişeul fotografic permiţând obţinerea unor 
informaţii numerice despre starea indicatorilor de calitate ai testului tip 
"colt". 
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Schematic, situaţia prezentată mai sus se vede în figura 7.26. 

Planul imaginii 
obtinute 

Planul real de desfăşurare 
a generării traiectoriei 

Figura 7.26. 
Principiul de determinare a caracteristicilor de traiectorie. 

Daca 56 notează scara de reprezentare cu K, aceasta se obţine cu 
reiatia . 

k . l 
L (7.11) 

unde I este lungimea reprezentării în imagine a segmentului de referinţă 
la^ L este lungimea reală a acestuia. 

Cei trei indicatori de interpretare a testului de colţ sunt: 

a) Eroarea de rotunjire (CR) 

unde - m este numărul de puncte măsurate în lungul traiectoriei 
- Xe, ye - coordonatele punctului de colţ. 
- X,. y, - coordonatele punctului măsurat pe traiectorie. 

b) Eroarea de depăşire (CO) 

unde 

(7.13) 

comandaiâ.®""' punctelor pe traiectoria 
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c). Lungimea de stabilizare pe traiectorie (SPL). Se calculează cu 
relaţia : 

(7.14) 

SPL, = j.. - (7.15) 

unde : - Xt, yt sunt coordonate ale punctului în care traiectoria reală 
reintră în limitele de toleranţă ale traiectoriei comandate. 

Semnificaţia indicatorilor de mai sus se vede în figura 7.27. 

Limita abaterii permise 
(de la traiectoria 
comandată) 

Figura 7.27. 
Reprezentarea indicatorilor de calitate rezultaţi prin aplicarea 

testului "CORNER". 

După ce se execută încadrarea imaginilor într-un sistem de tip 
XOY, se calculează prin măsurare directă pe clişeu CR, CO şi SPL. 
Rezultatele obţinute se vor împărţi cu scara K pentru a determina valorile 
CR, CO şi SPL reale. 

Determinările s-au efectuat pe roboţii PUMA 600 şi CLOOS -
ROMAT 76. 

Rezultatele obţinute se prezintă în continuare în figurile 7.28, 7.29 
şi 7.30. 
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Figura 7.28. 
Traiectorie complexă efectuată de robotul CLOOS ROMAT 76. 

Figura 7.29. 
Traiectorie complexă efectuata de robotul CLOOS ROMAT 76. 
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în figurile 7.28 şi 7.29 se prezintă rezultatul obţinut în urma 
efectuării unor traiectorii diverse de către robotul CLOOS ROMAT 76 
incluzând atât testul de tip colţ cât şi cerc. Datele s-au preluat pentru 
zonele de colt. 

Figura 7.30. 
CLOOS ROMAT 76 aflat sub sarcină. 

în figura 7.30 se prezintă rezultatul efectuării testului CORNER de 
către robotulCLOOS ROMAT. în urma prelucrării imaginii obţinute se 
determină parametrii testului CORNER după cum urmează CO = 0,50 
mm; CR = 7 mm; SPL = 25 mm. 
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7.2.2. Determinarea unor indicatori cinematici 

Indicatorii de calitate determinaţi experimental sunt: 

a) Indicatori de viteză 

a 1) Exactitatea vitezei pe traiectorie (AV) 
a 2). Repetabilitatea vitezei pe traiectorie (RV) 
a 3) Fluctuaţia vitezei pe traiectorie (FV) 
a 4) Viteza maximă / minimă 

b) Indicatori de acceleraţie 

b 1). Acceleraţia maximă / minimă 
b 2). Variaţia acceleraţiei pe traiectorie 

c) Timpul de deplasare minim 

d) Timpul de stabilizare pe poziţie 

Testele s-au efectuat pe roboţii industriali UNIMATE 600, CLOOS -
ROMAT 76 şi REMT -1. în cadrul detenninărilor s-au utilizat 
traductoarele interne ale robotului, accelerometre, laser, traductoare 
fotoelectrice, cronometru. în unele cazuri achiziţia informaţiei de 
măsurare s-a făcut în regim automat utilizând o placă de achiziţie de 
date (DAQ) National Instruments şi softul aferent VIRTUAL BENCH. 

7.2.2.1. Determinarea indicatorilor de viteză ai robotului 
industrial. 

Primul indicator determinat a fost exactitatea vitezei pe 
traiectorie (AV) definită ca fiind diferenţa dintre viteza comandată şi 
valoarea medie a vitezelor atinse la repetarea de n ori a traiectoriei şi se 
exprima procentual în raport cu viteza comandată prin relaţia : 

unde : y ^ ^ 
n j-, (7.17) 
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= (7.18) tn ,=i 

unde: Vc - viteza comandată 
Vji - viteza atinsă la a i-a măsurare şi al j-lea ciclu, 
m - numărul de măsurări de-a lungul traiectoriei. 

Al doilea indicator determinat a fost repetabilitatea vitezei pe 
traiectorie (RV) definită ca fiind mărimea de împrăştiere a valorilor 
vitezelor reale atinse pentru aceeaşi viteză comandată, la încercări 
repetate de n ori exprimată cu relaţia; 

RV=±3^' 100% (7.19) 

unde Ŝ  = 1 (7.20) 

Al treilea indicator determinat a fost fluctuaţia vitezei pe 
traiectorie (FV) definită ca fiind abaterea maximă a vitezei instantanee 
în timpul unei încercări şi cu o viteză comandată constantă. 

Acest indicator este descris de relaţia : 

FV = max 
i=i 

r{¥ax{v^)-min{v^)\ (7.21) 

Al patrulea indicator determinat a fost viteza maximă atinsă în 
cadrul determinărilor. 

Indicatorii de viteză ai robotului industrial au fost abordaţi în două 
moduri distincte. Acestea au avut în vedere: 

a), determinarea variaţiei de viteză între START şi STOP pe axe 
b). determinarea vitezei medii pe o traiectorie rezultată din 

deplasarea simultană pe mai multe axe. 

Pentru determinarea variaţiei de viteză între START şi STOP s-au 
prelevat pe segmente de timp de 0,05s, impulsurile furnizate de 
traductoarele de deplasare interne ale robotului. în acest mod s-a obţinut 
variaţia vitezei pe axa în cauză. 
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Acest t,p de test s-a aplicat pentm axa 3 (axa z) a robotului 
industrial REMT - 1. ^ . 

Pentru determinarea vitezei medii s-a folosit o instalaţie de 
măsurare a cârei alcătuire se vede în figura 7.31. 

Figura 7.31. 
Stand pentru determinarea vitezei medii pe traiectorie. 

unde: 1 - Robot UNIMATE 600 
2- Corp de referinţă 
3- Sursă laser 

4, 4 - Fotodetector (celulă voltaică) 
5- Suport fotoreceptor 
6- CMMC 
7- Suport trepied 

Iniţial s-a efectuat amplasarea suportului în spaţiul de lucru al Rl 
apoi s-a comandat parcurgerea unei traiectorii rectilinii între punctele A şi 
B matenalizate de fotodetectoare. 

Amplasarea segmentului AB s-a făcut în zona de regim a 
deplasăm punctului caracteristic, astfel încât citirea să se facă pe zona 
estimata ca având viteza stabilizată (între 30% şi 60% din lungimea 
traiectoriei comandate). 

Considerând cunoscută distanţa între fotodetectoarele diafragmate 
Şl cronometrând timpul scurs între două semnale provenite succesiv de 
la A Şl B se determină viteza medie cu relaţia : 
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A/ 
(7.22) 

Procedeul utilizat se prezintă în figurile 7.32 şi 7.33. Se observă că 
prelevarea se face în zona de regim între punctele A şi B. 

U f 
[mV] 

V Viteza de regim 
[m/s] 

^ / 

/ 

V r u ^ 
START A ^ STOP ^ fs] 

Figura 7.32. 
Zona de prelevare a vitezei medii. 

Suport fotoreceptoare 
Aş i B 

Fotodetector cxi diafragmă 

Sursa laser mobilă 

/ 
Curba de răspuns a 

fotodetectoarelor 

At 

S[mm] 

Figura 7.33. 
Curba de răspuns a fotodetectoarelor la determinarea vitezei medii. 

în continuare, pe baza datelor obţinute se detennină : 
a) exactitatea vitezei pe traiectorie 
b) repetabilitatea vitezei pe traiectorie 
c) fluctuaţia vitezei pe traiectorie 

Semnificaţia indicatorilor menţionaţi se prezintă în figura 7.34. 
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Figura 7.34. 
Indicatorii de viteză în zona de regim. 

Transformarea numărului de impulsuri raportat la un interval de 
timp At= 0,05s în viteză liniară sau unghiulară se face prin cunoaşterea 
caractensticilor geometrice ale lanţului cinematic dintre traductorul de 
rotaţje al robotului aflat pe axa comandată şi modulul pus în mişcare de 
comanda (axa) respectivă. 

Determinarea vitezei medii. în cadrul acestui paragraf se prezintă 
modul de lucru şi rezultatele obţinute în urma determinării vitezei medii 
(pe o direcţie cunoscută) a efectorului final, prin raportarea la punctul 
caracteristic. Principiul metodei constă în determinarea timpului în care 
PC parcurge o distanţă cunoscută. 

Pnn utilizarea a două elemente fotosensibile BPW 21R627 
prezentate anterior se materializează distanţa cunoscută s. Pentru o mai 
mare precizie de realizare a cotei s, elementele fotosensibile se 
diafragmează după cum s-a arătat şi în acest caz distanţa s este definită 
de centrele diafragmelor. 

în acelaşi timp, de efectorul final se rigidizează o sursă laser de 
mică putere (4mW), astfel încât la trecerea razei laser peste elementele 
fotosensibile să se obţină semnale de tip impuls de ia acestea. Pentru 
sesizarea acestor semnale în timp real, se va utiliza o placă de achiziţie 
de date, instalată pe un calculator IBM PC / AT, operându-se cu softul 
VIRTUAL BENCH (CMMC). 

Pentru a confirma viabilitatea metodei propuse de autor, s-au 
efectuat determinări pe roboţii UNIMATE şi REMT -1 . 

Rezultatele obţinute se prezintă în figurile 7.35.a şi b şi 7.36.a şi b. 
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Variaţia vitezei pe axa 3 pentm robotul REMT-1 la urcare 
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Figura 7.35.a 

Variaţia vitezei pe axa 3 pentru robotul REMT-1 la coborîre 
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în urma prelucrării rezultatelor obţinute în legătură cu variaţia 
vitezei de regim pe axa 3 (axa z) a robotului REMT -1 se determină 
indicatorii cinematici prezentaţi în tabelul 7.3. Aceştia corespund 
succesiunii V.1. - V.2. - V. 1. comandată pe axa 3 (vezi anexa A4). 

Tabelul 7.3. 

Simbolul 
indicatorului de 

viteză 

Indicatorii cinematic 
pentru axa 3 a rc 

:i ai vitezei de regim 
>botului REMT -1 

Simbolul 
indicatorului de 

viteză Urcare ţ Coborâre 

AV1 6,20% 26,55% 
AV2 1,6% 29,49% 
AV3 3,72% 6,9% 
RV1 8,47% 11,63% 
RV2 1,4% 4,97% 

^ '8^92% RV3 6,71% 
4,97% 

^ '8^92% 
FV1 8 mm/s 21,2 mm/s 
FV2 10,2 mm/s 10,2 mm/s 
FV3 2,4 mm/s 10 mm/s 

Aplicând metoda opto-electronică de determinare a vitezei medii 
de regim conform figurii 7.32 pentru aceeaşi axă a robotului REMT -1 se 
obţin rezultatele prezentate în tabelul 7.4 (vezi anexa A5). 

Tabelul 7.4. 

Nr. 
ort. 

Viteza medie de regim pe axa 3 
a robotului REMT - 1 [mm/s] 

1 urcare Vc = 40 42,15 
2 coborâre Vc = 40 53,45 

Anticipând § 7.2.2.2. pe baza faptului că din indicatorii de viteză se 
obţin informaţii despre indicatorii de acceleraţie, se prezintă modul de 
variaţie al acceleraţiei pe axa 3 a robotului industrial REMT -1 în figurile 
7.37 a şi b. Variaţiile acceleraţiei punctului caracteristic pe axa 3 a 
robotului industrial REMT -1 s-au obţinut prin derivarea profilelor de 
viteză prelevate în urma comandării unei succesiuni de tip V.1. - V.2. -
V.1. 
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VMMIi acceleralW p« axa 3 pentru robotul REMT-1 la urcare 
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7.2.2.2. Determinarea experimentală a indicatorilor de 
acceleraţie. 

Pentru acoperirea acestui segment din programul de încercări 
asupra performanţelor Rl s-au avut în vedere următorii indicatori: 

a), acceleraţia maximă / minimă pe traiectorie; 
b). variaţia acceleraţiei punctului caracteristic. 

Atunci când se doreşte determinarea indicatorilor de acceleraţie, 
este necesar să se facă distincţie între două aspecte legate de natura 
acceleraţiei măsurate. 

Astfel, indicatorii de acceleraţie pot da informaţii asupra legilor de 
mişcare, atunci când provin din derivarea profilelor de viteză ale 
punctului caracteristic (vezi figurile 7.37.a şi b) sau pot constitui 
parametri ai vibraţiilor prezente în diferite zone ale sistemului mecanic. 

Primul aspect prezentat mai sus a fost abordat în § 7.2.2.1., iar 
pentru cel de-al doilea aspect, referitor la parametri vibraţiilor se va 
proceda în continuare la descrierea metodei de prelevare. 

Aceasta constă în utilizarea unui traductor piezoelectric pentru 
fiecare direcţie investigată, dat fiind faptul că sensibilitatea traductoarelor 
accelerometrice este selectivă. în general se plasează traductoarele pe 
trei direcţii reciproc perpendiculare ce constituie şi axele unui sistem de 
referinţă ataşat efectorului final. 

în cadrul detenninărilor efectuate pe roboţii UNIMATE 600 şi 
REMT1 s-au utilizat traductoare accelerometrice KD-23. 

Schema instalaţiei concepute pentru determinarea acceleraţiei 
vibraţiei este prezentată în figura 7.38. 

Cablu ecranat 

• o 

KD-23 

Efector final 
al Ri 

IBM 
PC/AT 

Amplificator cu sursă proprie BK2805/2635 

Figura 7.38. 
Instalaţie pentru determinarea indicatorilor de acceleraţie. 
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Pentru a putea compara reacţiile robotului la diverse comenzi s-au 
modificat urmâtoni parametri: 

a) viteza de deplasare; 
b) sarcina manipulată; 
c). poziţia traductorului accelerometric; 
d) poziţia relativă a elementelor schemei cinematice; 
e) direcţia, sensul şi mărimea solicitării externe asupra efectorului 

final 

Aceste modificări se prezintă în tabelul 7.5: 
Tabelul 7.5. 

Nr. 
ort. 

1 Tipul posturii şi deplasării 
precum şi poziţia 

traductorului accelerometric 

Sarcina 
manipulată 

[kg] 

Viteza 
comandată [%] 

0 1 2 3 

'V 0 0 , 3 Vn,ax 
LA 

L I 
2 

0 Vmax 

3 

A __ J . 

0 Vmax 

4 

1 T . 0 , 9 4 5 Vmax 
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Pentru exemplificare se prezintă în figura 7.39 variaţia acceleraţiei 
vibraţiei la nivelul efectotului final prelevată conform situaţiei (6) din 
tat>elul 7,5 

Robotul industrial UNIMATE 600 execută o pivotare (axa1) cu 
viteza maximă comandată, iar valoarea maximă a acceleraţiei vibraţiei în 
această situaţie este de 8,84 m/s^ Pe lângă această informaţie, pe baza 
înregistrării variaţiei parametrilor vibraţiei se poate efectua 
diagnosticarea unor subsisteme ale Rl. 

8000 

6000 

Variaţia acceleraţiei 

piŷ are 

timp [s] 

Figura 7.39. 
Variaţia acceleraţiei P.O. al robotului UNIMATE 600 la acţionarea 

axei 1 a acestuia. 

Din analiza variaţiei acceleraţiei P.C. prelevată pe axa 3 (axa z) a 
robotul̂ ui industrial REMT -1 rezultă acceleraţia maximă pentru cursa 
ascendenta. a^axt= 1,99 m/s' iar pentru cursa descendentă, a„,axi= 3 23 
m/s Similar se procedează pentru toate axele robotului industrial supus 
testam. ^ 

Pentru a obţine informaţii despre acceleraţia vibraţiei pe mai multe 
direcţii s-au efectuat determinări pe robotul industrial REMT-1 cu ajutorul 

d ^ r ^ t r i n ^ t ' . r accelerometrice dispuse pe axele unui sistem 
de refennţa ataşat unui corp rigidizat de efectorul final. Instalatia de 
masurare se prezintă in schema de principiu din figura 7 40 ' 
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Figura 7.40. 
Stand pentru determinarea indicatorilor de acceleraţie pe trei direcţii 

reciproc perpendiculare. 

unde: 1. Robot industrial; 
2. Corp cubic, 
3. Traductoare acceleronnetrice KD 35: 
4. Cablu ecranat; 
5. Amplificator; 
6. Oscilograf cu UV, tip K115. 

Pentru a mări gradul de relevanţă al detenninărilor s-au prevăzut 
mai multe tipuri de mişcări după cum urmează: 

Tabelul 7.4. 

Nr. 
crt. 

Tipul 
deplasării 

Viteza Nr. 
crt. 

Tipul Vit sza Nr. 
crt. 

Tipul 
deplasării 1 1 2 

Nr. 
crt. deplasării 1 1 2 

1 Translaţie 
bază 

• • 5 Translaţie bază -k 

2 Pivotare * 6 Translaţie vertic. * 

3 Pivotare 7 Extensie + 
translatie bază 

• •k 

4 Extensie braţ • 8 Trans.vert.+bază • • 

Rezultatele obţinute se prezintă în continuare: 
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Figura 7.41 

Figura 7.42. 
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Figura 7.43. 

Figura 7.44. 

Din analiza înregistrărilor prezentate anterior se deternnină timpul 
de stabilizare pe traiectorie având valoarea maximă de 3,4 s pentru 
mişcarea de pivotare (axa 2) şi valoarea minimă de 0,24 s pentru 
translaţia ascendentă (axa3), ambele deplasări efectuându-se cu viteza 
maximă. 
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7.2.2.3. Determinarea Indicatorilor de timp. 

Indicatoni avuţi în vedere sunt: 

1 Timpul de stabilizare pe poziţie; 
2 Timpul de stabilizare pe traiectorie; 
3 Timpul de deplasare pe traiectorie / axă; 
4 Timpul de executare a unui ciclu de lucru. 

Primul indicator "timpul de stabilizare pe poziţie" reprezintă 
intervalul de timp consumat până la amortizarea oscilaţiilor amorsate 
după comanda STOP. Acest indicator se poate determina din 
prelucrarea datelor pnvitoare la parametrii vibraţiilor după cum se vede în 
figura 7 45 

Figura 7.45. 
Prelevarea timpului de stabilizare din înregistrarea vibraţiei 

efectorului final. 

Indicatorul "timp de stabilizare pe traiectorie" rezultă în urma 
prelucram datelor furnizate de testul "comer şi este coresomz^or 
lungimi, de stabilizare pe traiectorie, confomi f,guri?7 S 

Indicatorul "timp de deplasare pe traiectorie / axă" se detemiină 

consumat între START si STOP 
efectueaza cu a,u.orul instalaţiei de măsurare prezenVată în'; igurl? 47 
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Figura 7.46. 
Determinarea timpului de stabilizare pe traiectorie. 

Figura 7.47. 
Stand pentru determinarea timpului de deplasare pe traiectorie. 

unde semnificaţia numerotărilor este următoarea: 
1. - Robot industrial; 
2. - Suport fotodetector (BPW 21R627); 
3. - Fotodetector BPW 21R627; 
4. - Sursă laser (P = 5mW; = 670 n m); 
5. - Cablu ecranat; 
6. - CMMC 

BUPT



Cap 7 Deterrninăn experimentale 

Rezultatele obţinute pentru axa 3. translaţie verticală, a robotului 
REMT -1 se prezintă in figura 7.48. 
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Figura 7.48. 
Imagine de pe ecranul CMMC -ului reprezentând înregistrarea 

timpului de deplasare pe traiectorie. 

Figura 7 48 prezintă imaginea captată direct de pe monitorul 
CMMC -ului Diferenţa de fomnă şi amplitudine a impulsurilor înregistrate 
se datorează faptului că viteza pe cursa descendentă respectiv 
ascendentă diferă din cauza factorului gravitaţional. Pentru a elimina 
efectul acestei diferenţe, fotodetectorul se plasează simetric între 
punctele START şi STOP considerate, intervalul de timp marcat fiind 
astfel corespunzător unei medieri între viteza ascendentă şi cea 
descendentă 

în urma prelucrării înregistrărilor efectuate, rezultă valoarea 
timpului de deplasare pe axa 3 a robotului industrial REMT -1 de 13 40 s 

Al patrulea indicator "timp de executare al unui ciclu de lucru" 
se determina ^ şi în cazul anterior prezentat cu observaţia că punctele 
b iAKî Şl STOP se găsesc în coincidenţă şi deci va fi'nevoie de un 
singur fotodetector după cum se vede şi în figura 7.49. ce prezintă 
instalaţia de masurare. 
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Traiectoria PC în cadrul unui 
ciclu de lucru 
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Figura 7.49. 

Stand pentru determinarea duratei unui ciclu de lucru. 

în figura , semnificaţiile sunt: 

1. - Robot industrial; 
2. - Sursă laser (P=5mW, A=670n m); 
3. - Fotodetector BPW 21R627; 
4. - Suport fotodetector; 
5. - Cablu ecranat; 
6. -CMMC. 

Pentru determinările prezentate, intervalul de timp ce trebuie 
măsurat a fost furnizat de poziţia semnalelor impuls pe axa x a 
înregistrărilor făcute (axa timpului). 

Pentru determinarea duratei unui ciclu de lucru s-a amplasat 
instalaţia de măsurare din figura 7.46. în spaţiul de lucru al robotului 
SCORBOT - Iii prelevându-se date exemplificate în forma grafică 
prezentată în figura 7.50. 

Durata medie a unui ciclu de lucru efectuat este de 17,65 s. 
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•«terminarea duratei unui ciclu de lucru pentru robotul 
SC0RB0T3 

tisi 

Figura 7.50. 

7.2.3. Determinarea unor indicatori dinamici. 

în cadrul acestui paragraf se analizează modul de determinare al 
indicatorilor ce implică luarea în considerare a unor forţe şi rfiomente ce 
acţionează din intenorul sau/şi exteriorul sistemului mecanic al robotului. 

Aceşti indicatori sunt. 

a), complianţa statică / dinamică; 
b).momentele în cuplele motoare, 
c). nivelul vibraţiilor (parametrii vibraţiilor); 
d). caracteristici de situare dinamice în funcţie de sarcină, impuls, 

moment cinetic. 

Pentru indicatorul "complianţa statică" determinarea s-a efectuat 
pe robotul UNIMATE 600 utilizând un corp de probă cubic cu latura de 
100 mm Şl traductoare inductive de deplasare, cu contact mecanic, tip 
MICROLIMIT. Instalaţia prevăzută pentru determinări se descrie în figura 7.51. 
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4 5 6 7 8 

Figura 7.51. 
Stand pentru determinarea complianţei statice. 

unde: 1. - Robot industrial, 
2. - Taler cu greutăţi pentru modelarea sarcinii manipulate; 
3. - Corp de probă cubic; 
4. - Traductor inductiv de deplasare, MICROLIMIT; 
5. - Suport traductor; 
6. - Cablu ecranat; 
7. - Unitate MICROLIMIT cu afişa] analogic; 
8. - CMMC 

Pe lângă această instalaţie se propune şi o modalitate de 
detenninare a complianţei fără a avea contact mecanic cu Rl eliminând 
astfel efectul de încărcare asupra măsurandului. 

Pentru realizarea acestei noi instalaţii se utilizează un fotodetector 
cu diafragmă BPW 21R627 şi o sursă laser de 5mW cu >.=670 n m. 

Sesizarea deplasării efectorului final sub acţiunea sarcinii se 
execută prin prelevarea semnalului în tensiune de curent electric 
continuu furnizat de fotodetectorul BPW 21R627 prevăzut cu diafragmă. 
Pe măsură ce zona centrală a repartiţiei gaussiene a intensităţii razei 
laser se apropie de centrul diafragmei fotodetectorului, creşte tensiunea 
electrică furnizată de acesta ce devine astfel informaţie de măsurare. 

Prin calibrare în zona de lucru semnalul electric obţinut în prezenţa 
deplasării efectorului final se poate converti în mărime a spaţiului parcurs 
de acesta. 

Pentru măsurare, dispunerea în teren a componentelor se prezintă 
în figura 7.52. 

BUPT



Cap 1 Determinări experimentale 

4 5 6 7 8 

Figura 7.52. 
Stand opto-electronic pentru determinarea compiianţei statice. 

unde r - Robot industrial. 
2 - Taler cu greutăţi; 
3 - Montură laser; 
4 - Laser P=5mW; 
5. - Fotodetector BPW 21R627; 
6 - Suport traductor; 
7 - Cablu ecranat; 
8 -CMMC. 

Pentru a obţine infornnaţiile suplimentare asupra compiianţei 
statice s-a trecut la modificarea temperaturii cuplelor cinematice prin 
suflare de aer cald In acest mod s-a umnărit punerea în .evidenţă a 
corelaţiei între poziţia efectorului final şi temperatura zonelor de contact. 

Rezultatele obţinute prin ambele metode prezentate se pot vedea 
în continuare. 

Astfel, pentru robotul UNIMATE 600 s-a folosit instalaţia din figura 
7 51 iar prelucrarea grafică a rezultatelor se prezintă în figurile 7.53.a, b 
şi c {vezi anexa A6). Se observă că valoarea compiianţei statice creşte 
odată cu creşterea temperaturii cuplelor cinematice şi este mai 
importantă pe direcţia axei z (verticală) pentru acest tip de robot. 

Folosind aceeaşi instalaţie (vezi figura 7.51) s-a determinat şi 
modul în care robotul industrial UNIMATE 600 revine în poziţia iniţială 
după descărcarea sarcinii manipulate. Pe baza datelor culese se poate 
aprecia sarcina maximă utilă a acestuia. Pentru a obţine informaţii 
complexe, s-a adus schema cinematică a robotului UNIMATE 600 în 
două situaţii corespunzătoare unor poziţii relative ale elementelor, 
considerate critice. S-a constatat că pentru una din situaţii în care axa 2 
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şi axa 3 sunt pe orizontală, revenirea, pentru o încărcare de peste 4,5 kg, 
nu se mai produce. 
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Figura 7.53.a 

D e t e r m i n a r e a c o m p l i a n t e i s t a t i c e 
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Figura 7.53.b 
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Figura 7.53.C 

Aplicând cea de-a doua metodă de determinare a complianţei 
statice, conform figurii 7.52, se obţin informaţii continue despre evoluţia 
efectorului final sub acţiunea sarcinii manipulate. Modul de lucru se 
pretează şi la acţiunea de monitorizare a comportării robotului industrial 
sub sarcină, neavând contact mecanic cu acesta. 

în continuare, se prezintă efectul creşterii sarcinii manipulate prin 
adăugarea de mase cunoscute ca valoare, la nivelul efectorului final al 
robotului REMT -1. Se observă în figura 7.54 modul de variaţie al 
semnalului cules de la fotodetectorul instalaţiei pe măsură ce se adaugă 
mase ce modelează sarcina manipulată a robotului. 

Pentru detenninarea celui de-al doilea indicator dinamic inclus în 
prezentul program şi anume "momentele în cuplele motoare" s-a 
efectuat măsurarea parametrilor electrici ai curentului de alimentare al 
motoarelor dispuse în axele robotului. Pentru a avea informaţii directe 
despre valoarea momentelor în axe se efectuează o calibrare iniţială cu 
elementele robotului în stare de repaus. 
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Monitorizarea unei soKctail externe asupra efectorului finai 
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Figura 7.54. 

Prin aplicarea unor forţe exterioare cunoscute ca mărime, direcţie 
şi sens (vezi fig. 7.55) şi măsurarea tensiunii şi intensităţii curentului de 
alimentare al motoarelor se poate obţine un tabel de conversie al 
mărimilor electrice în momente motoare. 

Poziţiile relative ale elementelor schemei cinematice pentru robotul 
industrial UNIMATE 600 în timpul calibrării au fost cele din figura 7.55. 

Figura 7.66. 
Poziţiile relative ale elementelor schemei cinematice pentru 

efectuarea calibrării. 

BUPT



7 44) Cap. 7 Determinări experimentale 

Preluarea informaţiilor despre nivelul momentelor în cuplele 
anematice motoare se face cu ajutorul unui calculator IBM PC/AT 
echipat cu placă de achiziţie da date sub softul denumit VIRTUAL 
BENCH (CMMC) 

Prin măsurarea momentelor în cuplele cinematice motoare se obţin 
informaţii despre: 

• starea de mişcare (acceleraţii, deceleraţii); 
• momente de inerţie şi masă redusă; 
• momente de frecare în cuplele cinematice; 
• efecte termice. 

Cele arătate mai sus servesc pentru verificarea unor ipoteze 
acceptate în faza de concepţie a Rl, şi permit monitorizarea comportării 
acestuia cu scop predictiv. 

Astfel, prelevarea intensităţii curentului electric de alimentare de la 
motoarele de acţionare dă informaţii asupra stării de ungere a cuplelor 
cinematice, a prezenţei corpurilor abrazive în zonele de deplasare 
relativă, a stării termice a elementelor etc. 

Rezultatele obţinute în urma experimentelor efectuate se prezintă 
în figurile 7 56.a şi b. 

Variaţia forţei la efectorul final 
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Figura 7.56.a 
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Varitia intensitatii curentului de alimentare pentru axa 2 si axa 3 
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Figura 7.56.b 

Pentru determinarea "parametrilor wi?raf//7or"(acceleraţia, viteza 
şi amplitudinea vibraţiei) se execută măsurarea cu ajutorul unor 
traductoare de tip seismic piezoelectrice (KD 23) la nivelul efectorului 
final. 

Achiziţia informaţiei de măsurare se face cu ajutorul unui 
echipament de tip CMMC prezentat antehor. Rezultatele s-au 
exemplificat în figura 7.39. 

Din variaţia acceleraţiei vibraţiei prin aplicarea integrării se obţine 
viteza vibraţiei iar printr-o nouă integrare se obţine amplitudinea 
vibraţiilor. Aceste trei tipuri de date de măsurare dau informaţii asupra 
unor surse de perturbaţii interne şi externe cum sunt excentricităţile, 
jocurile, fenomenul stick-slip, absenţa amortizării corecte a unor sub-
sisteme, eficienţa redusă a reglării şi comenzii axelor robotului, etc. 
Tototdată, se obţin informaţii asupra unor indicatori de timp cum sunt cei 
prezentaţi în § 7.2.2.3. 

Pentru determinarea caracteristicilor de situare dinamice s-a 
avut în vedere definiţia acestora. Astfel, exactitatea dinamică reprezintă 
calitatea robotului de-a menţine punctul caracteristic şi dreapta 
caracteristică în poziţia şi orientarea şi cu viteza programată pentru o 
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traiectorie dată iar repetabilitatea dinamica este data de marimea 
abaterilor de la parametrii nominali exprimaţi mai sus. de-a lungul uneia 
sau mai multor traiectorii comandate, la repetarea acestea de n on. 
După cum reiese din definiţiile de mai sus. a măsura ca.aotensticile de 
situare dinamice înseamnă a determina cu o frecvenţă de lucru ridicata 
situarea unui corp de refenntă în 3D, capabil să modeleze PC şi DC. 

De aceea, se propune materializarea PC şi DC pnntr-un corp de 
referinţă cubic pe feţele căruia se vor marca seturi de câte 4 puncte 
dispuse după cum s-a arătat la metoda celor 4 puncte. Corpul de 
referinţă se ataşează efectorului final şi va fi purtat pe traiectoria 
comandată în timp ce o cameră video CCD va înregistra evoluţia 
acestuia 

Pe detectorul CCD se vor fonna imaginile celor 4 puncte ţintă 
vizate Din acest monr>ent, acceptând pentru camera CCD modelul Ito-
Ishii (F3] se poate aplica metoda celor patru puncte pentru detemriinarea 
coordonatelor yc, Zc ale punctelor ţintă în sistemul de referinţă al 
camerei CCD în schema de principiu din figura 7.57 se prezintă cele de 
mai sus. 

Conform figurii, determinând distanţa planului detector CCD la 
centrul optic Oc şi numărul de pixeli pe orizontală / verticală 
corespunzător fiecărui punct ţintă se pot calcula unghiurile de azimut şi 
elevaţie a şi p definite la metoda celor patru puncte. 

Ceea ce se obţine se poate vedea în figura 7.58. 

Zc 
Centrul optic 
al camerei 
CCD 

Corp de referinţă 

Plan detector CCD 

yc 

Figura 7.57. 
Modelul geometric ataşat procedeului de determinare a situării 

efectorului final cu ajutorul camerei CCD. 
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Figura 7.58. 
Reprezentarea unghiurilor de azimut şi elevaţie aferente vizării 

corpului cu cele patru puncte ţintă. 

Folosind algoritmul de calcul expus în cadrul § 4.1.2.2. se vor 
detemnina coordonatele Xc, yc, Zc pentru punctele A, B, C, D determinând 
în acest mod situarea corpului de referinţă şi deci a efectorului final în 
sistemul de referinţă ataşat camerei video CCD. 

în cadrul aplicaţiei concrete, prin utilizarea procedeului de calibrare 
descris în § 5.3.2.3. se obţine pentru o cameră CCD cu dimensiunile unui 
pixei de 8,4-10"^x9,6-10'^mm, o distanţă de 0,864 mm de la planul 
detector CCD la centrul optic. Folosind această distanţă şi numărul de 
pixeli pe orizontala şi verticala planului detector atribuit fiecărui punct 
ţintă se trece la determinarea coordonatelor punctelor şi apoi la aflarea 
situării corpului geometric regulat ce le conţine. 

Pentru a verifica metoda propusă s-a efectuat o determinare în 2D 
organizată în modul următor; pe o suprafaţă plană a fost trasată o 
traiectorie ipotetică, pe care apoi s-a deplasat un corp marcat cu două 
puncte ţintă. 

Pentru a controla valabilitatea metodei, datele au fost incluse într-
un program de prelucrare al cărui rezultat este reconstituirea traiectoriei 
pe care s-a deplasat corpul cu cele două puncte ţintă. 

Acest corp a fost urmărit de o cameră CCD şi cu ajutorul 
programului elaborat de o echipă multidisciplinară compusă din 
cercetătorii Andreiciuc Dan, losif Dan şi autor realizându-se astfel pe 
baza metodei celor patru puncte localizarea corpului vizat. 
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în urma analizei imaginilor obţinute după reconstituirea traiectoriei 
se constată similitudinea dintre traiectoria reală parcursă şi traiectoria 
reconstituită Datele obţinute se prezintă în anexa A7. 

De remarcat faptul că metoda propusă are valabilitate în orice 
domeniu unde există sisteme mecanice mobile şi condiţii optime de 
prelevare şi prelucrare a imaginii pe cale digitală. 

Datele obţinute în cadrul activităţii experimentale sunt prezentate în 
continuare Astfel, în figura 7.59 se prezintă traiectoria pe care s-au 
deplasat cele două puncte ţintă alese, iar în figura 7.60 se arată modul în 
care a fost reprodusă traiectoria parcursă, prin citirea poziţiilor celor două 
puncte cu sistemul CCD. Se observă similitudinea celor două 
reprezentăn. fapt ce confirmă metoda propusă. 

Figura 7.59. 
Traiectoria reală parcursă de corpul ţintă. 

- . , . Figura 7.60. 
Traiectoria reprodusă pe baza determinărilor efectuate cu camera 

CCD. 
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7.2.4. Determinarea indicatorilor termici. 

7.2.4.1. Generalităţi. 

Robotul industrial poate fi privit ca un sistem termic complex 
caracterizat prin interdependenţa dintre parametrii regimului termic şi 
indicatorii de calitate. 

Sistemul termic al Rl conţine elemente de bază cum sunt: structura 
termică, structura geometrică, structura termogeometrică. 

Structura termică este compusă din legăturile termice interioare 
dintre elementele de bază ale sistemului termic. 

Structura geometrică este definită de legăturile geometrice interne 
dintre elementele de structură. 

Structura tennogeometrică este dată de totalitatea legăturilor 
termice şi geometrice interne. 

Regimul termic al Rl este definit de doi factori şi anume stabilitatea 
şi comportarea termică. 

Stabilitatea termică reflectă modul în care Rl menţine la solicitări 
termice variabile parametrii geometrici şi de exactitate iniţiali. 

Comportarea tennică a Rl este dată de răspunsul acestuia la 
acţiuni provocate de surse de căldură interne şi externe în comparaţie cu 
nivelul de calitate al Rl. 

Interdependenţele existente în cadrul sistemului termic al Rl se pot 
observa în fig. 7.61. 

Surse termice 
interne / externe 

Câmpul termic 
t = f(x, y, z, x) 

Proprietăţi 
mecanice ale 
materialelor 

elementelor de 
structură 

Câmpul termic 
t = f(x, y, z, x) 

Proprietăţi 
mecanice ale 
materialelor 

elementelor de 
structură 

J 
Proprietăţi 

mecanice ale 
materialelor 

elementelor de 
structură 

i 
Proprietăţi 

mecanice ale 
materialelor 

elementelor de 
structură 

Deformaţii termice 

Proprietăţi 
mecanice ale 
materialelor 

elementelor de 
structură 

^ f 

Deplasări termice 

-Proprietăţi 
termofizice ale 
elementelor de 
structură 
-Geometria 
elementelor de 
structură 
-Condiţii de 
transfer de căldură 

Figura 7.61. 
Interdependenţele existente în cadrul sistemului termic al Rl. 
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7.2.4.2. Utilizarea indicatorilor termici pentru monitorizarea 
funcţionării Rl. 

Abordarea indicatorilor termici vizează câteva aspecte esenţiale în 
domeniul performanţelor roboţilor industriali, cum sunt: 

a)corelarea unor indicatori geometrici, cinematici şi dinamici cu 
temperatura zonelor de contact şi a elementelor; 

b) determinarea duratei de instalare a regimului temiic stabil pentru 
demararea măsurării performanţelor în condiţii reproductibile; 

c) stabilirea unor reacţii de comportament termic al sistemului 
mecanic şi de acţionare pentru exploatarea acestora în cadrul 
acţiunii de monitorizare - diagnosticare. 

Primele două aspecte au fost atinse în paragrafele anterioare, în 
cadrul unor determinări corelate. Al treilea aspect se va exemplifica în 
continuare prin provocarea unei reacţii de comportament termic la 
robotul REMT-1 în urma degresării ghidajelor axei 1 (translaţie bază). 

Pentru efectuarea determinărilor s-au divizat ghidajele mai sus 
menţionate în zone marcate prin puncte de măsurare echidistante, în 
număr de opt Identificarea lor s-a făcut prin litere după cum se vede în 
figura 7 62 

Ghidaj uns normal 

Ghidaj degresat 

Figura 7.62. 
Repartizarea punctelor de prelevare a temperaturii pe ghidajele axei 

1 la robotul REMT-1. 
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în acelaşi timp s-a măsurat şi intensitatea curentului electric de 
alimentare al motorului axei 1. 

Pentru obţinerea creşterii de temperatură s-au repetat curse duble 
în setu.i de câte 20 pentru fiecare etapă de măsurare până la atingerea 
unui plafon de 300 de curse duble. 

în continuare se prezintă sub formă grafică rezultatele obţinute în 
urma prelevării temperaturii de pe ghidajele robotului REMT - 1 conform 
anexei A8. 

T e m p e r a t u r a gh ida je l o r t rans la t ie i baza 

-neuns 
- uns 

D E 

p u n c t e d e m a s u r a r e 

Figura 7.63. 

Temperatura ghidajelor translatiei baza 

£ 25 

o 20 

E 

10 

5 

O 

neuns 

uns 

300 de curse compteV; 

r ' 

D E 

puncte de masuraie 

Figura 7.64. 
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în figurile 7 65.a, b, c. d se prezintă spectrul termic al ghidajelor 
obtinut pnn atribuirea de culori diverselor trepte de temperatură în aşa fel 
incât accesul la informaţie să fie similar cu cel în cazul operării cu 
termograme 

Figura 7.65.a. Ghidaj neuns, 20 de cicluri. 

Figura 7.65.b. Ghidaj uns. 20 de cicluri. 

Figura 7.65.C. Ghidaj neuns, 300 de cicluri. 

Figura 7.65.d. Ghidaj uns, 300 de 
cicluri. 
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în figura 7.66 se prezintă robotul industrial investigat cu 
evidenţierea ghidajelor translaţiei bază (axa 1) în cele două stări; cea 
normală şi" cea provocată prin eliminarea ungerii. Se observă o.ferenţa 
netă dintre termogramele celor două ghidaje. 

Ghidaj cu ungere normală 

Ghidaj degresat 

Figura 7.66. 

Rezultatele obţinute, prezentate grafic anterior, au condus la 
determinarea unei diferenţe nete de comportament termic între ghidaje 
precum şi o creştere a intensităţii curentului de alimentare al motorului 
axei 1 cu până la 4A. 

Acest fapt recomandă acceptarea metodei de monitorizare termică 
a funcţionării unor sisteme ale Rl cum sunt: sistemul de ungere, sistemul 
de acţionare, sistemul de preparare a energiei etc. Este important ca 
numărul de determinări pentru fiecare malfuncţie provocată să fie 
suficient de mare pentru a asigura cercetătorul asupra unui model de 
comportament termic reproductibil şi interpretabil în vederea monitorizării 
şi diagnosticării on-line a Rl. 
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Capitolul 8 

CONCLUZII DE ANSAMBLU ASUPRA TEZEI. 
CONTRIBUŢII Şl POSIBILITĂŢI DE 

EXPLOATARE CONCRETĂ A ACESTORA ÎN 
MEDIUL INDUSTRIAL, DE CERCETARE Şl 

EDUCAŢIONAL • 

8.1. Concluzii finale. 

în lucrarea de faţă autorul şi-a propus să acţioneze pe câteva 
direcţii, în vederea obţinerii unor rezultate concrete, aplicabile în mediul 
industrial, de cercetare şi educaţional. 

Aceste direcţii au avut în vedere urnnătoarele aspecte: 

1. Obiectivizarea selecţiei unui produs industrial connplex pe baza 
indicatorilor de calitate; 

2. Determinarea unor noi categorii de indicatori de calitate pentru 
roboţii industriali cu ajutorul cărora, aceştia să fie evaluaţi în 

' raport cu aplicaţia căreia îi sunt destinaţi: 

3. identificarea unor factori perturbatori ai nivelului de calitate în 
cazul produselor industriale complexe, cu exemplificare pentru 
roboţii industriali; 

4. Elaborarea unor mijloace şi metode de determinarea a 
indicatorilor de calitate ai roboţilor industriali ce se încadrează în 
categoria "low - cost operation" fiind astfel aliniate la tendinţa 
actuală în domeniu; 

5.Conceperea unor mijloace şi metode de monitorizare a menţinerii 
nivelului de calitate al robotului industrial pe durata funcţionării 
acestuia. 
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Toate abordările prezentate mai sus au fost posibile pe b ^ a 
existenţei unui concept apreciat de autor ca fiind esenţial şi anume cel de 
apartenenţă. ^ . . 

Acest concept a constituit mediul de dezvoltare a prezentei lucran 
şi este definit în continuare: 

Colectivul ^ ^ 
Catedrei OMM 

r 
Conducătorul 

tezei de 
doctorat 

Şi 
colaboratorii 

externi 

Colectivul 
multidisciplinar de 
roboti industriali 

al UPT 

Colectivul de studenţi unde autorul desfăşoară 
activitatea didactică 

Figura 8.1. 

Din prezentarea conceptului de apartenenţă se observă elementele 
de susţinere pentru activitatea de elaborare a prezentei teze, fapt pentru 
care autorul nu consideră lucrarea de faţă o realizare personală ci o 
realizare colectivă. 

în acest sens, este normal ca rezultatele studiului efectuat să fie în 
beneficiul mediului căruia autorul îi aparţine. 
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S 1 

Pentru a pune în evidenţă câteva posibilităţi de a efectua transferul 
realizărilor în sensul arătat mai sus, se vor exemplifica pe rând contnbuţii 
teoretice, practice şi de cercetare. 

8.2. Contribuţii teoretice. 

Contribuţiile teoretice aduse de autor se grupează în tabelul 8.1 

Tabelul 8.1. 
Nr. 
ort. 

Capi-
tolul 

Descrierea contribuţiei teoretice din cadrul 
« 

prezentei teze 
1 1 Evidenţierea tendinţelor actuale şi de perspectivă în 

domeniul stabilirii nivelului de calitate al Rl existente pe 
plan mondial. 

2 1 Rolul cercetării în procesul de determinare şi 
monitorizare a nivelului calitătii Rl. 

3 2 Stadiul actual al utilizării indicatorilor de calitate în 
domeniul roboticii industriale. 

4 2 Stadiul actual al mijloacelor şi metodelor de 
determinare a indicatorilor de calitate ai Rl. 

5 3 Propunerea de noi indicatori de calitate pentru 
evaluarea roboţilor industriali. 

6 3 Propuneri privind ponderarea indicatorilor de calitate 
după tipul aplicaţiei robotizate. 

7 3 Propuneri privind introducerea unui indicator global al 
calitătii Rl, ca instrument de decizie şi evaluare 

8 4 Propuneri privind realizarea unei instalaţii cu braţ 
telescopic pentru determinarea unor indicatori de 
calitate geometrici şi cinematici. 

9 4 Propuneri privind realizarea unei instalaţii 
optoelectronice pentru determinarea unor indicatori de 
calitate geometrici şi cinematici. 

10 4 Determinarea algoritmului de obţinere a indicatorilor de 
calitate geometrici şi cinematici cu instalaţiile de 
măsurare enuntate. _ . 

11 4 Propuneri privind posibilitatea monitorizării pe cale 
termică a unor indicatori de calitate ai Rl. 

12 4 Elaborarea unei noi metode de determinare a situăm 
efectorului final (metoda celor patru puncte). 

13 5 Propuneri privind monitorizarea menţinerii nivelului 
unor indicatori de calitate geometrici şi cinematici sub 
acţiunea unor factori perturbatori. 
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Nr. 
crt. 
14 

Capi-
tolul 

5 " 

1 

Descrierea contribuţiei teoretice din cadrul 
prezentei teze 

Nr. 
crt. 
14 

Capi-
tolul 

5 " 

1 

Propuneri privind utilizarea unei camere video COD 
pentru determinarea şi monitorizarea nivelului unor 
indicatori de calitate geometrici şi cinematici ai Rl. 

15 4 Propunere privind modul de calibrare al unei camere 
video COD servind scopului mai sus arătat. 

16 7 

1 

Propuneri privind urmărirea evoluţiei unor indicatori de 
calitate dinamici prin măsurarea parametrilor curentului 
electric de alimentare al motoarelor ce acţionează 
cuplele cinematice ale Rl. 

17 7 

1 

i 

Propuneri privind utilizarea unui element fotodetector 
tip celulă voltaică şi a unei surse laser de mică putere 
pentru detenninarea şi monitorizarea unor indicatori 
geometrici şi cinematici. 

8.3. Contribuţii cu aplicabilitate directă. 

Aplicabilitatea directă a rezultatelor studiului întreprins în teză 
constă în posibilitatea largă de utilizare a acestora în mediul industrial, 
de cercetare şi educaţional 

Principalele contribuţii cu aplicabilitate imediată se evidenţiază în 
tabelul 8.2. 

Tabelul 8.2. 

Nr. 
crt. i 

Capi-
tolul 

Contribuţia rezultată din 
prezenta teză 

Posibilităţi de 
aplicare 

1 
1 

3 Indicatori de calitate ai Rl şi 
metode de evaluare 

—— • 
• în procesul de atestare 

-selecţie a Rl; 
• pentru decizii mana-

geriale obiective şi 
eficiente; 

2 4 Instalaţie cu braţ telescopic 
pentru determinarea unor 
indicatori de calitate ai Rl 

• în programul de 
testare în regim static/ 
dinamic al Rl. 

3 4 Instalaţie optoelectronică 
pentru determinarea unor 
indicatori de calitate ai Rl 

• In programul de 
testare în regim static/ 
dinamic al Rl; 

• măsurarea de distanţe 
sau profile mari. 
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« 5 

Nr. 
ort. 

Capi-
tolul 

Contribuţia rezultata din 
prezenta teză 

Posibilităţi de 
aplicare 

4 4 Monitorizarea pe cale 
termică a nivelului unor 
indicatori de calitate 

• în procesul de monito-
rizare-diagnosticare a 
unor sisteme mecani-
ce mobile, 

5 4 Metoda celor patm puncte 
(MPP) pentnj determinarea 
situării efectorului final al Rl, 
în 3D 

• în programul de 
testare al Rl; 

• în cazul determinăni 
deplasărilor în 3D/2D a 
unor corpuri rigide. 

6 7 Metodă de determinare a 
unor indicatori geometrici şi 
cinematici cu sursă laser şi 
element fotodetector 
diafragmat 

• pentru testarea Rl, în 
general a oricărui 
sistem mecanic mobil. 

7 7 Determinări experimentale 
asupra unor indicatori de 
calitate geometrici, cine-
matici şi dinamici. 

• perfecţionarea progra-
melor de testare "low -
cost" existente; 

• analiza comportării Rl 
în vederea optimizării 
concepţiei şi exploa-
tării acestora; 

• determinarea şi izola-
rea unor factori pertur-
batori ai nivelului de 
calitate. 

în cadrul acestui paragraf se impune şi organizarea rezultatelor 
după modul în care acestea pot contribui la creşterea nivelului de dotare 
al laboratoarelor în cadrul Catedrei OMM. 

în acest sens autorul pune la dispoziţie rezultatele şi mijloacele 
proprii cu care s-au efectuat unele teste. 

Posibilităţile de a atinge obiectivul anterior arătat se prezintă în 
tabelul 8.3 în care apar mijloacele şi metodele ce pot servi activităţii 
aplicative în laboratoarele Catedrei OMM. 
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Tabelul 8.3. 

Nr. 
crt 

Capitolul Rezultate ale studiului 
efectuat 

1 i 3 
( 

1 

i 

Propuneri de noi indicatori de calitate pentru 
evaluarea Rl 

2 4 Instalaţie cu braţ telescopic 

3 4 Instalaţie opto-electronică pentru detemninarea unor 
indicatori geometrici şi cinematici 

4 4 Instalaţie cu fir pentru determinarea unor indicatori 
cinematici 

5 
\ 

4 Metoda celor patru puncte 

6 5 Metoda de detenminare a unor indicatori geometrici 
şi cinematici cu cameră video CCD 

7 5 Monitorizarea termică a unor indicatori de calitate 
(parametri funcţionali) 

8 7 Metoda de monitorizare cu sursă laser şi celulă 
fotovoltaică diafragmată. 

8.4. Contribuţii în domeniul cercetării. 

Activitatea depusă în cadrul prezentei teze a avut ca scop 
elaborarea unor soluţii la tematica propusă, care să fie eficiente atât 
tehnic cât şi economic. 

Pentru a justifica îndeplinirea acestui deziderat, prezentarea 
contribuţiilor se face corelat cu efectele acestora în plan tehnic şi 
financiar (vezi tabelul 8.4). 
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Tabelul 8.4. 
Nr. 
crt. 

Contribuţia teoretică în 
domeniul cercetării 

Efectul contribuţiei 
teoretice 

1 Elaborarea metodei celor patru 
puncte (MPP) 

Simplificarea metodelor de 
determinare a caracteristicilor 
de situare prin eliminarea 
parţială a unor componente 
(teodoliţi, camere CCD, surse 
laser). 

2 Introducerea conceptului de 
ţintă activă (fotodetectoare) 

Eliminarea subiectivismului în 
vizarea tintei 

3 Studiul posibilităţii de deter-
minare a unor deformaţii în 
regim static folosind sursă 
laser şi celulă fotovoltaică 
diafragmată 

• Eliminarea PSD-urilor; 
• înlocuirea metodei tenso-

metrice acolo unde este 
posibil; 

• Eliminarea efectului de 
încărcare al mediului în 
cazul metodelor cu contact 
(retroacţiunea). 

4 Studiul posibilităţii de a monito-
riza menţinerea pe traiectorie 
folosind 0 sursă laser şi o 
celulă fotovoltaică diafragmată 

• Eliminarea traductoarelor tip 
PSD; 

• Eliminarea sistemelor de 
triangulaţie; 

• Eliminarea sistemelor de 
scanare cu laser; 

• Eliminarea instalaţiilor cu 
contact mecanic (cu fire, cu 
lanţ cinematic deschis, 
trepied, etc.) 

5 Studiul posibilităţii de monito-
rizare a bunei funcţionări a Rl 
pe cale termică 

• Depistarea rapidă a unor 
malfuncţionări; 

• Selectarea parametrilor opti-
mi de funcţionare, din punct 
de vedere termic; 

• Evitarea întreruperii acciden-
tale a fluxului tehnologic. 

6 Determinarea unui indicator de 
calitate global pentru Rl 

Asigurarea unei decizii 
manageriale obiective şi 
eficiente. 
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Rezumând cele prezentate, autorul consideră că prin prezenta 
lucrare se efectuează o legătură utilă între preocupările în domeniu deja 
exploatate şi cele de perspectivă. 

Deasemenea prin identificarea unor mijloace şi metode de 
măsurare a nivelului calităţii şi de confruntare a acestuia cu solicitările 
beneficiarului se creează posibilitatea dezvoltării în continuare a 
activităţii de cercetare în acest domeniu atât de către autor cât şi de cei 
cu preocupări similare. în acest mod, prezenta lucrare devine un "cap de 
pod "eficient, atingându-şi scopul propus. 
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Anexa 1 

Determinarea derivei poziţiei punctului caracteristic 

Parametrii: 1 Sarcina manipulată variabilă 1 ...4 kg 

2:Intervalul de timp pentru măsurare At=0.5h 

3.Temperatura iniţială a cuplelor cinematice To=22 C 

4.Temperatura modificată la nivelul cuplelor cinematice T=40 C 

Anexa 1/1 

Robotul testat: PUMA-600 

o 

A 
V 

Poziţia 1 
Nr. Ten^eratură Sarcina Număr de încercări Media 
cit. [C] manipulată 

[kg] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
T. amb. 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,013 

1 40 1 0,01 0,01 0,02 0,01 0,08 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,011 
T.amb. 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,018 

2 40 2 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,017 
T. amb. 0,08 0,05 0,08 0,08 0,08 0,08 0,03 0,08 0,04 0,08 0,068 

3 40 3 0,08 0,08 0,10 0,12 0,10 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,100 
T. amb. 0,14 0,14 0,11 0,12 0,12 0,12 0,14 0,14 0,12 0,12 0,127 

4 40 4 0,14 0,15 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0.15 0,14 0,14 0,145 
T. amb. 0,11 0,11 0,14 0,14 0,11 0.11 0,11 0,11 0,12 0,11 0,117 

5 40 5 0,14 0,14 0,14 0.11 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,137 
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Determinarea derivei poziţiei punctului caracteristic 

Nr. 
Crt 

Teitţ)eratură 
[C] 

T. amb. 
40 

T. amb. 
40 

T. amb. 
40 

T. amb. 
40 

T.amb; 
40 

Sarcina 
manipulată 

[kg] 

1 

I 
0,02 
0,12 
0,10 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,24 
0,28 
0,31 

_2 
0^8 
A12 
0,10 
0,15 
0,16 
0,19 
0,20 
0,25 
0,28 
0,32 

2 
0^6 
0,15 
0,09 
0,14 
0,14 
0,18 
0.19 
0,22 
0,25 
0,32 

Număr de încercări 

£ 
0^7 
0.12 
o! 10 
0,14 
0,16 
0,18 
0,19 
0,25 
0,28 
0,32 

_5 
0"07 
0,12 
0,09 
0,14 
0,14 
0,18 

_6 
0^07 
0.11 

0,08 
0,14 
0,16 
0,20 

0,20 
0,25 

0,20 
0,22 

0,28 
0,32 

0,28 
0,31 

0̂07 
0,12 
0,10 
0,15 
0,14 
0,20' 
0,20 
0,22 
0.28 
0,31 

2 
0̂08 
0.12 
0,10 
0,14 
0.15 
0,18 
0,20 
0,22 
0,25 

M. 

9 
0^8 
0,15 
0,10 
0,14 
0,14 
o.is 

_I0 
0.08 
0.15 
0,09 
0J4 
0J4 
o.i's 

0,20 

0,25 
0,31 

0̂19 
0,22 
M l 
0.31 

Media 

0_̂074 
0,128 
0,095 
0.142 

OJ85" 
0.197 
0,234 
0,268 
0,314 

Poziţia 3 

O 

A 
V 

< 

Nr. Tenq}eratură Sarcina Număr de încercări Media 
Cit ICJ manipulată 

fkg] . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 ^̂  -i 
T. amb. 0,11 0,15 0,11 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0.11 0,11 0,118 

1 40 1 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 0,15 0,14 0,15 0,15 0.15 0.148 
T. amb. 0,12 0,12 0,15 0,18 0,18 015 0,15 0.15 0,18 0,18 0,15"6~ 

2. • 40 2 0,17 0,17 0,17 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 [~0.I7 0.171 
T. amb. 0,21 0,21 0,21 0,22 0,22 0,21 0,21 0,19 0,08 0,20 0,1% 

3 40 3 0,25 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,25 0,20 0,25 0,25 0,238 
T.amb. 0,20 OJO . 0,24 0,20 OJl 0^4 0,21 0^0 0,20 0^0 0,210 

4 40 4 0,30 0,31 0,32 0,30 0,30 0,31 0,30 0,32 0,30 0,306 
/ T.amb. 0,32 0.33 0,32 0,32 0,33 0,33 0,35 0,33 0.33 0,30 0,326 

5 40 5 0,37 0,36 0,37 0,36 0,36 0,37 0,37 0,36 j 0,37 0.37 0,366 
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Poziţia 4 

Anexa 1/3 

Determinarea derivei poziţiei pmictiiiiii caracteristic 

O — O — < 

A 
V 

Nr. Tenqjeratură Sarcina Număr de încercări Media 
Crt [C] manipulată 
. [kg] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

T. amb. 0,12 0.12 0,14 0,14 0,07 0,07 0,11 0,11 0,14 0,14 0,116 
1 40 1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12 0.12 0,119 

T.amb. 0,15 0,15 0,15 0,14 0,15 017 0,17 0,17 0,17 0,17 0,159 
2 40 2 0,17 0,15 0,17 0,17 0,17 0,17 0,14 0,14 0,17 0,17 0,162 

T. amb. 0,20 0,20 0,20 0,20 0,19 0,20 0,19 0.17 0,20 10^20 0.195 
3 40 3 0,22 0,22 0,22 0,30 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,21 0,217 

T.amb. 0^0 0,30 0,20 0,30 0^8 0,30 0,28 0,23 0,28 0,29 0,281 
4 40 4 0,31 0,31 0,19 0,31 0,30 0,30 0,32 0,32 0,30 0,32 0,298 

T.amb. 0,30 0,31 0,31 0,31 0,3 i 0,32 0,31 0,31 0,31 0,31 0,310 
5 40 5 0,35 0,25 0,35 0,33 0,33 0,35 0,35 0,33 0,33 0,33 0,330 
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Anexa 2 

Indicatorul de calitate măsu.at: 
Pasul minim programabil 

Robotul industrial testat: REMT - l 

Nr. de 
impulsuri 

Deplasarea efectorului final fmml 

Nr. de 
impulsuri 

Temperatura cuplelor cinematice Tc =16 C 
Nr. de 

impulsuri 
Degresat | Ungere normală Nr. de 

impulsuri 
Sarcina manipulată [kgl 

Nr. de 
impulsuri 

10 20 30 40 50 10 20 3 0 40 5 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ! 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 

" o 

0 

0 

" " ' o 

4 0 0 0 0 0 0 0 

0 ] 0 

" o 

0 

0 

" " ' o 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 

0 

" " ' o 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • 0 

30 0 0 0 0 0 0,32 0,30 0.30 0,33 0,25 
35 0,27 0,21 0 0 0 0 0 0 0,25 0 , 2 5 

40 0,52 0,50 0,42 0 0 0,50 0.50 0 . 5 6 i 0 , 5 7 0 

45 0,78 0.78 0,76 O J O 0 , 6 6 0 . 8 5 0 . 8 2 U.Sd 0 . 7 8 ( 1 . 7 8 

50 
0 . 7 8 ( 1 . 7 8 

Deplasarea efectorului final fmm] 
Temperatura cuplelor cinematice Tc -40 C 

Nr. de Degresat Unucrc normală 
impulsuri Sarcina inanipiilatâ 

10 2 0 30 40 5 0 1 0 1 2 0 i : 4 0 ! 5 ( 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 0 1 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 ^ 0 0 o"'" t - ' - — 
' ' 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 l . 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ' 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 ! 6 0 

30 0 0 0 0 0 0 , 5 1 0 . 4 9 0 . 4 8 i 0 , 3 6 
r - ^ 

0 , 3 2 

35 0 0 0 0,40 0 . 4 3 0 0 0 i 0 0 

40 0,59 0,60 0 0 0 0 0 ' 0 0 

45 0,75 0,72 0,70 0,61 0 0 0 0 {) 

50 1,02 1.00 0,85 0.82 0 , 8 0 0 0 0 1 0 0 
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A n e x a 6 

Cursa efecluaCă tfe puuclul caiaUei istic 
după comanda STOP 

Anexa 6/3 

Robotul testai: PUMA 600 

Situaţia ] 

Nr. 
crt. 

Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] 

Observaţii Nr. 
crt. 

Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] Sarcina manipulată 
Ikgl 

Viteza punctului 
caracteristic 

1 > 0,143 1 0,3Vmax 
2 0,149 2 0,3Vmax 
3 0,173 3 0,3Vmax 
4 0,189 4 0,3Vmax 

/ 

A 
V 

T 
Situaţia 2 

Nr. Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] 

Observaţii 

crt. 
Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] 
Sarcina manipulată 

[kg] 
Viteza punctului 

caraaeristic 

1 0,185 1 0,3Vmax 

2 0.196 2 0,3Vmax 

3 0.187 3 0,3Vmax 

4 0.249 4 0.3Vmax 
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Cursa efectuată de punctul caracteristic după comanda STOP 
Anexa3/2 

) — o ^ o 
A 
V 

7777 
situaţia 3 

Nr. 
crt. 

Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] 

Observaţii Nr. 
crt. 

Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] Sarcina manipulată 
fk«l 

Viteza punctului 

1 0,274 1 0,3Vmax 
2 0,255 2 0,3Vmax 
3 0,270 3 0,3Vmax 
4 0,276 4 0,3Vmax 

> O — O 

TTT7 
situatia 4 

Nr. 
crt. 

Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[nmi] 

Observaţii Nr. 
crt. 

Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[nmi] Sarcina manipulată 
(kgl 

Viteza punctului 
caracteristic 

1 0,287 1 0,3Vmax 
2 0,302 2 0,3Vmax 
3 0,327 3 0,3Vmax 
4 0,332 4 0,3Vmax 
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Ancxa3/3 

Cursa efectuată de punctul caracteristic 
după comanda STOP 

Situaţia 

7777 
Nr. 
crt. 

Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] 

Observaţii Nr. 
crt. 

Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] Sarcina manipulată 
[kg] 

Viteza punctului 
caracteristic 

1 0,201 1 Vmax 
2 0,229 2 Vmax 
3 0,238 3 Vmax 
4 0,259 4 Vmax 

/ 

A 
V 

7777 Situaţia 2 

Nr. Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] 

Observaţii 

crt. 
Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] 
Sarcina manipulată 

IkKl 
Viteza punctului 

caracteristic 

1 0,263 I Vmax 

2 0.245 2 Vmax 

3 0.275 3 Vmax 

4 0.270 4 Vmax 
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Anexa 3/4 
Cursa efectuată de punctul caracteristic după comanda STOP 

> — o - o 

A 
V 

7 7 7 7 

situaţia3 

Nr. 
crt. 

Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] 

Observaţii Nr. 
crt. 

Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] Sarcina manipulată 
[kg] 

Viteza punctului 
caracteristic 

1 0,297 1 Vmax 
2 0,335 2 Vmax 
3 0,364 3 Vmax 
4 0,377 4 Vmax 

) Q ^ 

7 7 7 7 
situaţia 4 

Nr. Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] 

Observaţii 

crt. 
Valoarea medie a cursei punctului 
caracteristic după comanda STOP 

[mm] 
Sarcina manipulată 

[k«l 
Viteza punctului 

caracteristic 

1 0,287 1 Vmax 

2 0.302 2 Vmax 

3 0,327 3 Vmax 

4 0,332 4 Vmax 
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Anexa 4 

Determinarea indicatorilor de viteză 

Robotul industrial testat :REMT-1 

Valoarea vitezei medii de regim pe axa 3 (axa translaţie verticală) 

(mm/sj 

Pentru cursa descendentă 

Viteza 
pe axa 3 

Numărul de ordine al ciclului Viteza 
pe axa 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : 10 

1 50,52 50,62 50,90 50,08 50,922 50,91 50,52 50.45 50.24 i 5(j,97 
2 255,32 254,96 255,26 255,32 255,04 255,46 255.52 254,9 255,68 256.1 

42,58 ' ĂiM 1 42,74 42,82 42,88 42,66 42,52 • 42,78 42,48 42.84 
255,68 256.1 
42,58 ' ĂiM 

Pentru cursa ascendentă 

Viteza Numărul dc ordine al ciclului 
pe axa 3 1 2 j 4 1 

t 6 i 7 8 IO"" 
1 42,84 42,58 42,54 42,4 42,02 42.02 42,5 42,56 42,48 : 42 0 
2 118,02 117,84 118,04 117,92 117,92 117.S4 1 18,16 1 IS.IK, 18.12 ' i 1 7.8S" 
1 41,5 41,08 41,42 41,16 41,42 41,58 41.06 41,24 ^ 41,28^'! 41.42'^ 
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Anexa 5 
Determinarea vitezei medii 

Robotul t^istat :REMT-1 
Axa 3 -translaţie verticală 
S=140 mm 

Interval de timp dintre 
Nr. două semnale consecutive Viteza medie 
crt. fsl [mm/s] 

ascendent Descendent ascendent desccndent 
1 3,3 2.6 41.42 53,84 
2 3,2 2.6 43.75 53,84 
3 3,3 2,7 42,42 51,85 
4 3,3 2,7 42,42 51,85 
5 ^ o 2,6 42,42 53,84 
6 3,2 2.6 43,75 53.84 
7 3.3 2.6 42,42 53,84 
8 3.3 2.6 42.42 53.84 
9 3.2 2.7 43.75 1 51.85 
10 3,3 2.6 42,42 53,84 
11 3.3 2.7 42,42 51,85 
12 3,3 2.6 42,42 53,84 
13 3,3 2.6 42,42 53,84 
14 3,3 2.7 42,42 51,85 
15 3,3 2.6 42,42 53.84 
16 3,3 2.6 42,42 53,84 
17 j . j 2.6 42,42 53.84 
18 3.7 2.6 42.42 ! 5.'̂ ,S4 
19 3,7 2.6 37.82 53.84 
20 3,7 2..S 37.82 ! 56,(»0 
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Anexa 6 

Indicatorul de calitate măsurat: COMPLIANŢA STATICA 

Robotul industrial testat: UNIMATE 600 

Schema cinematică: 

Anexa 6/1 

O 

6 
A 
V 

Axa 
Numărul de încercări Sarcina 

[kgj 
Temperatura 

i cuplelor 
i [C] 

Axa 
1 2 3 4 5 6 ! 7 8 ! 9 ! 10 

Temperatura 
i cuplelor 
i [C] 

X 0,11 0,12 0.11 0,12 0,12 0,11 0.11 0.11 0,11 I 0,12 1 

1 Y 0,15 0,11 0.11 0,12 0,12 0.11 0,12 0,12 0.11 0,12 1 
1 

1 Z 0,17 0,12 0,12 0,11 0,12 0.11 0,12 0,12 0,12 0,12 
j 

X 0,16 0.12 0.14 0,13 0.13 0.13 0,13 1 0,13 1 0.14 0.13 
30 Y 0,19 0,13 0,13 0,13 0,16 0,13 0,13 1 0,14 1 0,15 0.15 1 30 

Z 0,28 0,14 0.15 0,15 0,14 0,15 0,15 0,14 0,15 0,15 
30 

X 0,28 0.17 0,17 0,16 0.17 0.17 0.17 1 0,17 1 0.17 0.17 
1 40 Y 0,28 0,15 0,15 0,17 0,17 0,17 1 0,19J 0,17 I 0,17 0,19 1 40 

Z 0,28 0,17 0,18 0,17 0,19 0,17 0,19 1 0,17 0,17 0,17 
1 40 

X 0,27 0,27 0,28 0.27 0,25 0,19 0,28 1 0.26 0.26 0,28 
2 16 Y 0,25 0,25 0,26 j 0,20 0,28 0,28 0,25 0.25 0,28 2 16 

Z 0,2^ 0,25 ^ 0,25 0,25 0,25 0.25 0,25 0.25 0,25 
2 16 

X 0,28 0,28 0,29 0,30 0,34 0,35 0,35 1 0,34 0.32 030 
2 30 Y 0,30 0,30 0,32 0,29 0,34 0,35 0,35 1 0.32 0.32 1 0,30 2 30 

Z 0.32 0.31 0.34 0.34 0.30 0,34 0.32 0,32 0,30 0,30 
2 30 

X 0,45 0,43 0,42 0,45 0,45 0,45 0,42 0,45 0,45 } 0,45 
2 40 Y 0,45 ' 0,45 0,45 0,41 0,45 0,42 0.45 0.43 0.45 1 0,44 2 40 

Z 0 , 4 3 j LO .43 J 0,45 0,42 0,45 0.45 0,42 L O . 4 5 ^ 0,45 0,45 
2 40 

X 0,32 0,32 0,35 0,31 0,32 0,32 0,32 0.31 0,31 0.30 
3 16 Y 0.32 0,35 0.32 0,35 0,35 0,31 0,31 0,35 0,31 0,35 3 16 

Z 0.31 0.35 0,33 0,35 0,35 0,31 0,32 : 0,35 0,31 0.32 
3 16 

X 0,35 0,35 0,37 0,35 0,35 0,36 0,35 0.35 0.37 0,37 
3 30 Y 0.35 0.38 0,37 0,35 0,35 0,37 0,35 0,35 0,37 , 0.35 3 30 

Z 0,36 0,35 0,33 0,35 0,35 0,35 0,37 0,35 0,37 0,35 
3 30 

X 0,45 0,44 0,45 0,45 0,45 0,43 0,43 0,45 0,43 0,45 
3 40 Y 0,43 0,43 0,43 0,45 0,45 0,43 0,43 0,43 0,43 0^5 3 40 

Z 0,43 0,43 0,45 0,43 0,43 0,45 0,43 0,43 0,45 0.53 
3 40 
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Anexa (>''2 

i B d i c a t o r u l d e ca l i t a te m ă s u r a t : C O M P L I A N Ţ A S T A T I C Ă 

Axa 
Numărul de încercări Sarcuva 

[kg} 
1 i 

Temperatura 
cuplelor 

1 2 3 4 5 6 7 8 Q r 10 

Sarcuva 
[kg} 

1 i i [CJ 
X 0,35 0,35 0,35 0,39 0,35 0,35 0,35 0,35 0,39 0,35 
Y 0,35 0,37 0,35 0,35 0,37 0,35 0,37 0,35 0,37 0.35 4 
Z 0,35 0,35 0.35 0,35 0,36 0,35 0,35 0,37 0,35 0.37 

1 1 

X 0.40 0.42 0.42 0.45 0.42 0.42 0.44 0.44 0.44 0.45 
Y 0,44 0,42 0,45 0,42 0,44 0,45 0,45 0,45 0,42 0,45 4 ! 30 1 
Z 0,43 0,42 0,45 0,44 0,42 0,44 0,42 0,45 0,42 0,45 ! 
X 0,42 0,45 0,45 0,45 0,48 0,48 0.47 0,47 0,47 0,47 1 
Y 0,48 0,47 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,45 0,45 4 1 40 
Z 0,48 0,48 0,47 0,48 0,45 1 0,48 0,45 0,45 0,4.̂  0,45 1 

Revenirea punctiilti» caracterfşţic în poziţia iniţiala dună înlăturarea sarcinii manipulate 

Deplasarea P C după axa 7 [mm] 

încărcare 
D^cărcare 

Numărul de încercări Sarcina 
^g] încărcare 

D^cărcare 
1 2 3 4 5 6 ' 7 ! 8 10 

Sarcina 
^g] 

D 0,56 0,58 0,58 0,58 0,56 0,58 0.58 0,58 0,58 1 0,58 
4,5 

I 0,12 0,12 0,11 0,08 0,02 0,11 0.20 1 0,20 0,11 0,12 4,5 

D 0,57 0,58 0,70 
A I I 

0,70 
A \1 

0,68 
0 17 

0,70 
a n 

0,70 1 0,56 1 0,58 
n n 0 17 1 0 17 

0,58 
0.23 5 

I 
D 
I 

0.05 
0,50 
0,32 

0.03 
0 , 5 5 

0 , 2 1 

0,62 
0,25 

U. i Z 

0 , 6 8 

0,25 

vr. I / 

0,68 
0,28 

0,70 I 0,68 , 0,68 ! 0,68 
0,25 1 0,28"^ 0,30 ( 0,35 

0.68 
0,35 5.5 

BUPT



Anexa c>/l 

Indicatorul de calitate măsurat: COMPLIANŢA STATICĂ 

Robotul industrial testat: UNIMATE PUMA 

Schema cinematică : 

a 

A 
V 

o 
" 7 

Axa 
Numărul de încercări Sarcina | Temperatura 

fke] 1 cuolelor 
1 2 3 4 1 ^ 7 8 10 ( Q 

X 0,06 0,05 0,08 0,08 0,08 0,06 0,08 0,06 0,08 0,08 1 
Y 0,10 0,08 0,08 0,05 0,08 0,08 1 0.08 0,05 0,08 0.08 1 1 16 
Z 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 

i 

X 0,08 0.10 0,10 0,10 0.12 0,12 0.12 0.12 0.11 0,11 1 
Y 0,12 0,12 0,12 0,12 0,08 0,08 0,12 0.12 0,14 0.14 1 1 30 
Z 0,12 0,12 0,12 0,14 0,12 0,14 0,14 0,13 0,12 0.12 1 

1 

X 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,18 0.16 0.17 0.17 
Y 0,20 0,16 0,16 0,18 0,18 0,16 0,16 0,16 L0,18 0,18 1 40 
Z 0,20 0,20 0,18 0,18 0,18 0,20 0,20 0,18 0,18 0.18 
X 0,14 0,18 0,16 0,18 0,18 0,16 0,18 0,18 0.16 0.18 
Y 0,18 0,18 0,18 0,16 0,17 0,18 0,18 0,18 0,16 0,16 2 16 
Z 0,18 0,18 0,18 0,16 0,18 0,18 1 0,18 0,18 0,16 0,18 f 1 1 

X 0,18 J 0,20 0,18 1 0,18 0,18 1 0,18 0,19 L0.18J 0,18 0,18 1 
Y 0,16 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0.19 0,20 0,20 0,18 T jL. î 30 
Z 0.18 0,18 0.20 0.16 0,16 0,20 0,20 0,20 0.20 0,18 1 

X 0,20 0,21 0,21 0,21 0,24 0,24 0,22 0,24 0.22 0,24 I 
1 

Y 0,21 0,22 0,22 , 0,22 0,30 0,22 0,25 0,22 0,22 0,22 ^ t. 40 
Z 0,20 0,24J 0,22J 0,22 J 0,21 0,22 J 0.22 0,24 0,22 0.22 
X 0,20 0,20 0,21 0,22 0.22 0,24 0,23 0,23 0.23 0.24 
Y 0,24 0,22 0,24 0,22 0,22 0,23 0,24 0,24 0,24 0,22 16 
Z 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,22 0,24 0,22 0,24 0.23 
X 0,25 0,25 0,24 0,25 0,27 0,27 0,25 0,25 0,25 0.25 
Y 0,27 0,27 0,27 0,27 1 0,25 0,25 0,27 j 0,25 0,27 0,25 3 30 
Z 0,25 0,27 0,25 0,27 0,25 0,27 0,25 0,27 0^5 0,27 

X 0,28 0,30 0,30 0,30 0,32 0,32 0,30 0.32 0,30 0,30 
Y 0,32 0,32 0,30 0,28 0,28 0,32 0,32 0,30 0,32 0,30 3 40 
Z 0,30 0,30 0,32 0,30 0,32 0,30 0,30 0,30 0.32 0.30 
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Anexa 6/4 

I n d i c a t o r u l de ca l i t a t e m ă s u r a t : C O M P L I A N Ţ A S l A T I C A 

Axa 
Numărul de încercări Sarcina 

M 
Temperatura 

cuplelor 
[C] 

Axa 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Sarcina 
M 

Temperatura 
cuplelor 

[C] 
X 0,30 0,35 0,35 0,35 0,36 0,35 0,37 0,37 0,37 0,37 

4 16 Y 0,37 0,37 0,37 0.35 0,37 0,37 0,35 0,37 0,37 0,37 4 16 
Z 0,35 0,37 0,35 0,37 0,35 0,35 0,37 0,35 0,37 0,37 

4 16 

X 0,40 0,44 0,40 0,44 0,44 0,45 0,47 0,48 0,47 0,47 
4 30 Y 0,45 0,40 0,45 0,47 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0.48 4 30 

Z 0,45 0,48 0,48 0,48 0,45 0,47 0,47 0,47 0,47 0,48 
4 30 

X 0,60 0,62 0,60 0,62 0,62 0,62 0,62 0,67 0,62 0,62 
4 40 Y 0,61 0,62 0,70 0,62 0,70 0,70 0,62 0,62 0,60 0,62 4 40 

Z 0,62 0,62 0,62 0,65 0,67 0,62 0,62 0,65 0,67 0,62 
4 40 

Revenirea punctului caracteristic în poziţia iniţială după înlăturarea sarcinii manipulate 

.Deplasarea P C. după axa z [mm] 

încărcare 
Descărcare 

Numărul de încercări Sarcina 
[kg] 

încărcare 
Descărcare 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Sarcina 
[kg] 

D 0,65 0,65 0,64 0,68 0,68 0,67 0,68 0.68 0,70 0,68 
4.5 I 0,68 0,70 0,65 0,68 0,68 0,65 0,68 0,70 0,68 0,68 4.5 
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Anexa 271/2 
Ane\a7/| 

Sesizarea deplasării unei ţinte punctiforme cu ajutorul unei 
camere CCD 

Nr. 
crt. 

Deplasarea 
ţintei pe y 

[mm] 

Citire pe 
X 

Citire 

START 

pey 

STOP 

Deplasarea 
ţintei pe x 

[mmj 

Citire pc y Citire 

START 

pcx 

STOP 
1 0,5 159/160 135 134 0.5 120/121 160 159 
2 1 159/160 134 133 1 120/121 159 
j 1,5 159/160 133 132 1.5 120/121 158 ' 
4 2 159/160 132 131 2 1 120/121 157 î i •̂ fS 
5 2,5 159/160 131 130 2.5 120/121 156 i " ]'>5 " 
6 3 159/160 130 129 120/121 155 1.̂ 4 
7 3,5 159/160 129 128 3.5 120/121 154 
8 4 159/160 128 127 4 120/121 153 152 
9 4,5 159/160 127 126 4,5 120/121 152 151 
10 5 159/160 126 125 5 120/121 150 "T49""' 
11 5,5 159/160 125 124 5.5 120/121 149 I-IS 
12 6 159/160 124 123 6 120/121 14X 
13 6,5 159/160 ^ 2 3 122 6.5 120/121 147 146 

. . . 

14 7 159/160 122 121 7 120/121 146 
15 7,5 159/160 121 120 7.5 120/121 145 144 
16 8 159/160 120 119 8 120/121 144 143 

'17 8,5 159/160 119 118 8,5 120/121 143 142 
IS 9 159/160 118 117 9 120/121 142 141 
19 9,5 159/160 117 116 9.5 120/121 141 
20 10 159/160 116 115 10 ; 120/121 140 1 
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Anexa 7/2 

Sesizarea deplasării unei ţinte punctiforme cu ajutorul unei 
camere CCD în 2D 

Nr. 
cit. 

Citire pe 
X 

[pixeli] 

Citire pe 
y 

[pixeli] 

Deplasare pe x 
cu pas dc 1.5 

mm 

Citire pc 
X 

(pixelij 

Citire pe 
y 

[pixeli 

Deplasare pe > 
Cu pas dc l 5 

mm 
1 133/132 164/167 0 133/132 164/167 ! 0 
2 136/135 164/167 1,5 133/132 161/160 i 1 
j 139/138 164/167 j 133/132 158/157 1 ^ 

4 142/141 164/167 4,5 133/132 155/154 4,5 
5 145/144 164/167 6 133/132 152/151 ! 6 
6 148/147 164/167 7,5 133/132 149/148 7.5 
7 151/150 164/167 9 133/132 146/145 9 
8 154/153 164/167 10,5 133/132 143/142 10.5 
9 157/156 164/167 12 133/132 140/139 12 
10 160/159 164/167 13,5 133/132 137/136 
11 163/162 164/167 15 133/132 134/133 
12 166/165 164/167 16,5 133/132 131/130 j 16.5 
13 169/168 164/167 18 133/132 128/127 18 
14 172/171 164/167 19,5 133/132 125/124 19.5 
15 175/174 164/167 21 133/132 122/121 21 
16' 178/177 164/167 22,5 133/132 119/118 22.5 
17 181/180 164/167 24 133/132 116/115 24 
18 184/183 164/167 25,5 I3.'̂ /132 113/112 1 25,5 
19 187/186 164/167 27 133/132 110/109 i "27 • 

20 190/189 164/167 28,5 133/132 i 107/105 2S ̂  
21 193/192 164/167 1 30 133/132 ! 104/103 
22 196/195 164/167 1 31.5 133/132 10l''lUO 

^ 

23 199/198 164/167 1 33 133/132 > > 

24 202/201 164/167 i 34.5 133/132 95/94 34,"-

25 205/204 164/167 36 133/132 j V2/91 ^ " . ___ 
26 208/207 164/167 37.5 133/132 i H9./8.S 
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A i K x a 7/3 

Urmărirea cu ajutorul unei camere CCD a unui corp ce se 
deplasează în 2D , pe o traiectorie cunoscută 

Nr. de ordine 
al punctului de 

precizie 

Citire lateral Citire Nr. de ordine 
al punctului de 

precizie 
stânga j dreapta Superior Inferior 

1 121/132 188/189 i 
2 98/109 185/187 1 
3 81/91 177/183 j 
4 74/81 168/176 
5 69/70 151/152 
6 68/69 126/126 68/115 68/126 
7 66/68 107/107 66/67 96/108 
8 69/74 82/72 73/71 ! 69/82 
9 79/88 64/56 88/55 79/64 
10 103/115 51/50 
11 125/137 49/48 
12 151/163 50/54 
13 171/177 65/75 
14 179/180 103/103 179/91 179/103 
15 184/191 120/129 
16 204/217 137/137 
17 227/237 140/146 j 

18 239/241 169/159 
19 228/236 184/177 
20 192/203 188/188 
21 157/169 IS9/189 
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Anexa 8 
Anexa 8/1 

Determinarea variaţiei temperaturii ghidajelor translatie bază 
a robotului REMT-1 în diferite condiţii de funcţionare 

Dispunerea punctelor de măsurare de-a lungul ghidajelor cilindrice ale robotului 

A B C 
Legendă: U-uns 

D 
NU-neuns 

E F G H 

Nr. 
Temperatura măsurată în punctele marcate 

f c i 
Starea de 
ungere a 

crt. A B C D E F G H ghidajelor 
1.1 23,9 26,8 28,00 32,00 31,90 31,60 31,00 29,30 NL' 
1.2 23,11 23,13 23,05 23,34 26,21 26,57 25,8 24,12 U 
2L1 27,92 29,56 30,35 31,37 31,35 30,64 30,148 28,33 NU 
2.2 23,27 23,16 23,28 23,35 26,14 26,21 24,46 24,52 U 
3.1 28,32 29,80 31,47 32,52 34,33 34,89 32,73 31,51 NU 
3.2 24,20 24,15 24,18 24,71 26,62 26,36 24,51 23,48 U 
4.1 29,57 31,75 32,69 33,51 34,67 34,71 33,85 30,72 NU 
4.2 23,37 24,28 23,57 23,61 26,60 26,75 24,31 23,48 U 
5.1 30,11 31,94 32,70 34,58 36,31 36,92 34,51 31,22 NU 
5.2 23,57 22,61 23.63 23,84 26,18 26,51 23,33 22,08 U 

6.1 ' 30,23 32,90 33,17 35,64 36,90 36,71 33,20 31,57 NU 

6.2 23,15 23,17 24,24 24,83 27,51 26,72 23,15 24,76 U 

7.1 31,02 33,14 34,63 36,82 37,96 37,84 34,11 32,12 NU 

7.2 23,87 24,03 24,11 24,18 27,20 27,54 24,31 24,84 U 

8.1 31,11 32,89 33,90 36,62 37,11 37,75 34,37 32,00 NU 

8.2 22,80 23,01 23,05 24,43 28,51 28,67 24,82 23,15 IJ 

9.1 31,23 32,97 33,71 36,50 37,28 37,85 35,20 31,87 NU 

9.2 24,18 24,40 25,57 25,63 28,81 28,43 25,17 24,83 U 

10.1 31,16 32,80 33,63 36,12 37,31 37,67 34,98 32,28 NU 

10.2 24,71 24,15 25,83 26,17 28,19 28,57 25,41 24,84 U 

11.1 31,27 33,02 33,15 36,07 37,48 37,79 33,52 31,06 NV 

11.2 23,20 24,45 25,63 25,50 28,15 28,17 25,61 24,52 V 

12.1 30,52 31,87 32,98 35,81 37,88 ^ 7 , 5 9 1 32,83 30,95 NU 

12.2 23,61 24,82 25,47 25,30 28,27 28,28 25,42 25,85 U 
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Anexa 8/2 
Determinarea variaţiei temperaturii ghidajelor translatie bază 

a robotului REMT-1 în diferite condiţii de funcţionare 

Nr. 
Temperatura măsurată în punctele marcate 

f C l 
Starea de 
ungere a 

crt. A B C D E F G H Ghidajelor 
13.1 31,63 32,14 33,37 35,64 38,14 38,53 33,14 31,74 NU 
13.2 25,44 25,51 24,42 25,31 28,20 28,17 25,84 24,17 U 
14.1 31,23 33,28 34,06 35,16 38,82 38,77 33,35 32,08 NU 

. 14.2 24,32 25,71 25,81 25,30 28,14 28,22- 25,74 24,37 U 
\5.l 31,64 33,41 34,15 35,27 38,75 38,50 34,12 33,23 NU 
15.2 24,88 25,40 25,21 26,53 28,18 28,61 25,09 24,88 U 
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Anexa 9 

Calibrarea traductorului inductiv 
MICROLIMIT EE CONŢIN. 1E i 

A i i e x a 

Nr. 
crt. 

Cursă 
palpator 

[mm] 

Semnal 
ieşire 
[V] 

Nr. 
crt. 

Cursă 
palpator 

[mm] 

Semnal 
ieşire 
[V] 

Nr. 
crt 

Cursă 
palpator 

[mm] 

Semnal 
ieşire 
[V] 

1 0 0 36 0,35 2,10 71 0,70 4,20 
2 0,01 0,06 37 0,36 2.16 72 0,71 4,26 
3 0,02 0,12 38 0,37 2,22 73 0,72 4,32 
4 0,03 0,18 39 0,38 2,28 74 0,73 4,38 
5 0,04 0,24 40 0,39 2,34 75 0.74 ; 4.44 
6 0,05 0,30 41 0,40 2,40 76 0,75 1 ' 4,50 
7 0,06 0,36 42 0,41 2,46 77 0,76 : 4,56 
8 0,07 0,42 43 0,42 2,52 78 ^ 0 , 7 7 1 4,62 
9 0,08 L 0,48 44 0,43 2,58 79 ; qj^ _ , 4,68 
10 0,09 0,54 45 0,44 2,64 80 ; ~ 0 , 7 9 4 , 7 4 

11 0,10 0,60 4 6 0 , 4 5 2 , 7 0 81 0 , S ( ' 4 , 8 0 

12 0,11 0,66 47 0,46 2,76 82 i i 0.81 ^ ̂  '4,86 
13 0,12 0,72 48 0,47 2,82 83 i ! 0,82 4,92 
14 0,13 0,78 49 0,48 2,88 84 1 0,83 4,98 
15 0,14 0,84 50 0,49 2,94 0,84 : 5,04 
16 0,15 0,90 51 0,50 3,00 86 ! 0,85 5.10 
17 0,16 0,96 52 0,51 3,06 87 ! 0,86 5 . 1 6 

18 0,17 1,02 53 0,52 3,12 88 i 0,87 5 , 2 2 

19 0,18 1,08 54 0.53 3.18 89 1 0,88 " " 5 . 2 8 

20 0,19 1,14 55 0,54 3,24 90 0,89 : 5 , 3 4 

21 0,20 1,20 56 0,55 3,30 91 0.90 i 5,40 
22 0,21 1,26 57 0,56 3,36 92 0,91 5,46 
23' 0,22 1,32 58 0,57 3.42 93 0,92 ! 5 . 5 2 

24 0,23 1,38 59 0,58 5,48 94 0 . 9 3 

25 0,24 1,44 60 0,59 3 . 5 4 9 5 ; 0,94 

26 0,25 i 1,50 6 1 0 , 6 0 3 . 6 0 9 6 ' "0.9 5 . 7 0 

27 0,26 i 1,56 62 0 , 6 1 i 3 , 6 6 "a9D ^ \ 7 o _ 

28 0,27 1 1,62 63 0,62 j 3 , 7 2 

29 0,28 J 1,68 64 0,63 3 , 7 8 < ss 
30 0,29 1,74 65 0,64 3,84 1 0 0 ! ^ • " 0 , 9 9 • 5 ^ 4 7_ 
31 0,30 1,80 66 0,65 3 , 9 0 1 0 1 1 , 0 0 : b . O O ' 

32 0,31 1,86 67 0,66 3 , 9 6 " 1 O 2 I ..... j Qj 6 , 0 0 

33 0,32 1,92 68 0,67 4,02 103 i 1.02 ! 
— 

' 6 , 7 2 

34 0,33 1,98 69 0,68 4,08 104 ! 1,03 ! 
35 0,34 2,04 70 0,69 4,14 1 0 5 ! 1,04 ' 
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Calibrarea traductorului inductiv 
MICROLIMIT EE CONŢIN. IEI 

Anexa 

Nr. 
crt. 

Cursă 
palpator 

[mml 

Semnal 
ieşire 
[V] 

Nr. 
Crt. 

Cursă 
Palpator 

[mm] 

Semnal 
ieşire 
[VI 

Nr. 
Crt. 

Cursă 
Palpator 

[mm] 

Semnal 
Ieşire 
[V] 

106 1,05 6,30 139 1,38 8,28 172 1,71 10,26 
107 1,06 6,36 140 1,39 8,34 173 1,72 10,32 
108 1,07 6,42 141 1,40 8,40 174 1,73 10.38 
109 1,08 6,48 142 1,41 8,46 175 1,74 10,44 
110 1,09 6,54 143 1.42 8,52 176 1.75 10,50 
111 1,10 6,60 144 1,43 8,58 177 1,76 10.56 
112 1,11 6,66 145 1,44 8,64 178 1,77 10,62 
113 1,12 6,72 146 1,45 8,70 179 1,78 10,68 
114 1,13 6,78 147 1,46 8,76 180 1,79 10,74 
115 1,14 6,84 148 1,47 8,82 1 8 1 1 , 8 0 i 1 0 . 8 0 

116 1,15 6,90 149 1,48 8 , 8 8 1 8 2 1 , 8 1 ! 1 0 , 8 6 

117 1,16 6,96 150 1,49 8,94 1 8 3 1 , 8 2 1 0 , 9 2 

118 1,17 7,02 151 1,50 9,00 184 1 , 8 3 1 0 , 9 8 

119 1,18 7,08 152 1,51 9,06 185 1 , 8 4 1 1 , 0 4 

120 1,19 7,14 153 1,52 9,12 186 1.85 1 1 , 1 0 

121 1,20 7,20 154 1,53 9,18 187 1 , 8 6 " T I , 1 6 

122 1,21 7,26 155 1,54 9,24 188 1 , 8 7 1 1 , 2 2 

123 1,22 7,32 156 1,55 9,30 189 1 , 8 8 r 1 1 , 2 8 

124 1,23 7,38 157 1,56 9,36 190 1 , 8 9 1 1 , 3 4 

125 1,24 7,44 158 1,57 9,42 191 1,90 1 1 , 4 0 

126 1,25 7,50 159 1,58 9,48 192 1,91 1 1 , 4 6 

127 1,26 7,56 160 1,59 9,54 193 1,92 11,52 

128 1,27 7,62 161 1,60 9,60 194 1,93 1 1 , 5 8 

129 1,28 7,68 162 1,61 9,66 195 1 , 9 4 i i 1 , 6 4 

130 1,29 7,74 163 1 , 6 2 9 , 7 2 1 9 6 • 1 1 . - ^ 0 

131 1,30 7,80 1 6 4 1.63 9 , 7 8 1 9 7 1 . 9 o 

132 1,31 7 , 8 6 1 6 5 1,64 9,84 1 9 8 '' i r ' s ^ _ 

133 1,32 7 , 9 2 1 6 6 1,65 9 , 9 0 1 9 9 i l . ^ ' S 1 i . ' s s 

134 1,33 7,98 1 6 7 1 , 6 6 9 , 9 6 2 0 0 1 . 9 9 i T] 
135 1,34 8,04 168 1,67 10,02 2 0 1 ' 1 2 . 0 0 

136 1,35 8,10 169 1,68 10,08 i ) 

137 1,36 8,16 170 1,69 1 0 , 1 4 1 

138 1,37 8,22 171 1,70 10,20 
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Anexa 10/2 
Anexa 10/1 

Determinarea răspunsului celulei fotovoltaice în zona 
centrului diafragmei avînd diametrul de 0,1 mm, la incidenţa razei laser de 

5mV 

Test 1 

Nr. 
cit. 

Deplasare 
spot 
[mm] 

l̂umăr de repetări 

1 
1 Media 

|V| 

Nr. 
cit. 

Deplasare 
spot 
[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ^ 

1 Media 

|V| 
1 0,16 0,304 0,304 0,304 0,306 0,304 0,304 0,304 0,304 0.303 J 0,304 0,3041 
2 0,17 0,335 0,335 0,334 0,330 0,330 0,334 0,334 0,335 ^,306 0,335 0,3306^ 

"0,3104" 3 0,18 0,310 0,309 0,312 0,306 0,312 0,309 0,311 0,311 i 0,.112 0,312 
0,3306^ 

"0,3104" 

Test 2 

Nr. 
crt. 

Deplasare 
spot 

[mm] 
Număr de repetări 

Media 

|V| 

Nr. 
crt. 

Deplasare 
spot 

[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 i 9 i 10 j 

Media 

|V| 
1 0,16 0,308 0,308 0,310 0,308 0.309 0,318 0,308 0,305 i 0.308 1 

1 
0,309 i 0.3091 

"573 317 " 2 0,17 0,332 0,330 0,332 0,331 0.332 0,335 0,334 0,332 j 0,335"" 
1 
1 0,334 : 

0.3091 
"573 317 " 

3 0,18 0,300 0,301 0,300 0,297 0,309 0,300 0,305 0,300 i 0.300 0.302 i 0,3014 

Test 3 

Nr. 
crt. 

Deplasare 
spot 
[mm] 

1 Med.a 
Număr de repetări j 

Nr. 
crt. 

Deplasare 
spot 
[mm] 1 2 3 4 5 i 6 7 8 , 9 ' 10 ! IV! 

1 0,16 0,305 0,307 0,302 0,304 0.305 i 0,303 O.300 0.310 ; 0.31: j 0.312 1 

"0,32^" (̂ 329": 0Jî2y Ţ 0.3242 2 0,17 0,320 0,328 0,321 0,325 0.322 1 0,321 0.325 
0.310 ; 0.31: j 0.312 1 

"0,32^" (̂ 329": 0Jî2y Ţ 0.3242 
3 0,18 0,311 0,312 0,312 0,309 0,305 î 0.305 0.309 0.311 • 0.312 1 0.312 i 0.30^8 

Test 4 

Nr. 
crt. 

Deplasare 
spot 
[mm] 

Număr dc rcpctâr) 
: Media 
! 

1 
Nr. 
crt. 

Deplasare 
spot 
[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 i 9 i 10 ' IV) 

1 0,16 0,302 0,302 0,305 0,306 0,305 0,309 0,312 0,308 i 0.320 j 0.317 1 0,3086 

2 0,17 0,340 0,340 0,341 0,340 0,320 0,341 0.343 0,340l 0,330 j 0J40 0.3375 

3 0,18 0,316 0,312 0,312 0,317 0.312 na.307 1 0,312'" r0,3i2 1 0,316 0.312 [ 0.3128 
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TestS 

Anexa 10/2 

Determinarea răspunsului celulei fotovoltaice în zona 
centrului diafragmei avind diametrul de 0.1 mm 

la incidenţa razei laser de 5 mV̂  

Nr. 
crt. 

Deplasare 
spot 

[mm] 
Număr de repetări 

Media 

1V| 

Nr. 
crt. 

Deplasare 
spot 

[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 ^ 9 ! 10 

Media 

1V| 
1 0,16 0,304 0,309 0,305 0,306 0,305 0,307 0,305 0,305 0,303 1 0.305 0,3054 

' 0 , 3 3 1 8 " 2 0,17 0,335 0,334 0,334 0,332 0,310 0,334 0,334 0.335 0.335 1 0,335 
0,3054 

' 0 , 3 3 1 8 " 

3 0,18 0,309 0,308 0,316 0,312 0,316 0,309 0,312 0,312 0 , 3 l i " ! 0 , 3 1 1 0 . 3 1 1 6 

Test 6 

Nr. 
crt. 

Deplasare 
spot 
[mm] 

i Media 
! 

Număr de repetări i 
Nr. 
crt. 

Deplasare 
spot 
[mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 1 9 ; 10 1 |V| 

1 0,16 0,307 0,307 0,305 0,305 0,307 0,305 0,305 0,302 0.305 1 0.305 1 0.305^ 
2 0,17 0J32 0,335 0,334 0,334 0,335 0,335 0,335 0.335 0.334 ! 0.334 0,334(' 
3 0,18 0,312 0,311 0,311 0,320 0.311 

1 
0,312 0,312 0 , 3 0 9 0 , 3 1 3 i 0 . 3 1 2 i 0 . 3 1 2 3 
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Anexa 11/2 

Lista abrevierilor prezente în teză 

CCD - Charge Coupled Device 

C M M C - Complet multicanal pentru măsurarea coputerizatâ 

DC - Dreaptă caracteristică 

IR - Infraroşu • 

IRIS - Improvement Robots Industrial Standards 

PC - Punct caracteristic 

PSD - Position Sensitive Detector 

RI - Robot industrial 

US - Ultrasunete 

UV - Ultraviolete 

TCP - Tool Central Point 
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