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PREFATA

Dintotdeauna procesul de selectie, indiferent in ce domeniu s-a
aplicat, a avut ca principal criteriu, calitatea si raportul calitate / cost.

in multe situatii insa accesul la acest criteriu nu este simplu. lata de
ce, teza de fata se inscrie in efortul general de-a elabora mijloace si
metode de obtinere a informatiei despre nivelul calitatii.

Directiile de actiune trebuie sa raspunda unor intrebari cu caracter
general cum sunt:

¢ Cum se defineste calitatea unui produs complex ?

¢ Care este nivelul optim al calitatii unui produs ?

¢ Care sunt mijloacele si metodele de evaluare pentru un domeniu
specific ?

¢ Ce pondere au diversi indicatori in definirea nivelului calitatit ?

latd deci, cad se deschide un domeniu demn de exploatat cu
aplicare directa pentru robotii industriali unde complexitatea acestora nu
a permis elucidarea tuturor aspectelor legate de evaluarea calitatii.

Rezultatele cercetarii in domeniu devin exploatabile nu numai de
producatorii si beneficiarii de roboti industriali ci si de cercetatori, cadre
didactice precum si de reprezentanti ai altor domenii.

Pornind de la cele aratate mai sus, trebuie spus ca includerea mea
in acest generos mediu de cercetare se datoreaza distinsului conducator
stiintific, Prof.dr.ing.Perju Dan care prin experienta profesionala si modul
deosebit de-a educa generatii de studenti (ce includ si pe autorul tezei) si
colaboratori mi-a asigurat sustinerea profesionald si morald pe durata
elaborarii prezentei teze si nu numai.

Studiile psihologice arata ca una din cele mai eficiente metode de-
a forma trasaturi de personalitate este exemplul personal al educatorului.
In mod cert fara aportul de calitati al distinsului meu conducator stiintific
aceasta teza nu ar fi fost finalizata.

Doresc in continuare, sa adresez multumiri si referentilor stiintifici
ai tezei prezentate, pentru bunavointa de-a o parcurge si pentru
aprecierile facute, prin care, consider cd am beneficiat de un plus de
experienta, extrem de util.

Natura preocuparilor mele ma face sa fiu receptiv la nou, iar
in acest context trebuie sa multumesc cadrelor didactice din cadrul
Catedrei OMM atdt pentru suportul direct creat prin acces la
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documentatie si aparaturd sau prin consiliere cat i pentru suportul
indirect creat prin observarea (de catre autor) activitatii dinamice si
tenace desfasurate de acestia in domeniul cercetarii stiintifice si al
educatiei. Functionand in cadrul acestui colectiv, m-am simtit dator sa
ma aliniez la activitatea desfasuratd de membrii componenti in speranta
atingerii standardelor impuse de acestia. De aceea aduc multumiri
tuturor colegilor mei, in special celor din vecinatatea mea imediata pentru
ajutorul direct acordat.

In final, imi exprim dorinta ca prin elaborarea acestei teze s& creez
un minim beneficiu pe terenul vast al calimetriei industriale in asa fel
incat formarea mea de pana acum sa dea rezultatele asteptate.
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Cap. 1. Introducere 1.1

Capitolul 1

INTRODUCERE

1.1. Conceptul de calitate.
1.1.1. Definitia calitatii.

Notiunea de calitate exprima totalitatea insusirilor si laturilor
esentiale care, impreuna, determina gradul de utilitate al unui produs.
Prin ansamblul caracteristicilor tehnice, functionale, psiho-senzoriale si al
parametrilor economici, produsul satisface intr-un anumit grad nevoile
pentru care a fost creat, dar trebuie sa respecte cerinte legate de
protectia omului $i a mediului.

Calitatea, sub diferite forme, a preocupat omenirea in diverse
etape istorice. Socrate afirma ca “ceea ce este bun este folositor, iar
ceea ce este rau este pagubitor” referindu-se direct la aptitudinea de
utilizare a produsului evidentiatd de M.Juran in anii’ 60. In acelasi mod
defineste calitatea Genichi Taguchi la 1983. Acesta asociaza calitatea cu
implicatiile economice.

Urmarind cronologic evolutia conceptului de calitate se remarca o
diferentiere clara a modului de abordare a acestuia. Astfel, la inceputul
secolului Frederick Taylor introduce conceptul de disociere a lucrului in
fragmente mici ceea ce conduce la deplasarea controlului calitatii in
partea finala a fluxului de fabricatie, avand un pronuntat caracter de
constatare.

Dupa anii’ 40 Walter Shewart introduce metodele de investigare
folosind statistica matematica pentru controlul proceselor tehnologice. In
anii 1945 - 1950 se dezvolta teoria fiabilitatii ce arunca o lumina noua
asupra fazei de conceptie ca factor decisiv al calitatii produsului.

In urma acestei evolutii obiectul calitatii a parcurs cateva etape
decisive prezentate in fig.1.1.

Efectul evolutiei prezentate in fig.1.1. este asimilat cu imaginea
celor cinci cercuri olimpice corespunzatoare urmatoarelor situatii: zero
defecte, zero intreruperi, zero amanari, zero stocuri, zero hartii.

Pe baza efortului depus de specialisti precum Walter Shewart,
Joseph Moses Juran, Walter Deming si Genichi Taguchi s-a elaborat
definitia calitatii inclusa in standardul ISO 8402 din 1986. Conform
acesteia “ Calitatea reprezinta totalitatea proprietitilor si
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caracteristicilor unui produs sau serviciu, care i confera acestuia
. . - - L ’”
aptitudinea de-a satisface anumite cerinte exprimate sau implicite”.

Obiectivul calitatii

Constatare si triere

T
¢

Satisfacerea cerintelor beneficiarilor
|

|

L2

s Satisfacerea cerintelor beneficiarilor
s Prevenirea aparitiei defectelor

|

v

e Satisfacerea cerintelor beneficiarilor

» Prevenirea aparitiei defectelor

s Corelarea nivelului calitatii cu aspectul
economic

Figura 1.1. Evolutia obiectivului calitatii.
1.1.2. Componentele calitatii unui produs.

Conform cercetatorului Joseph Moses Juran calitatea include patru
componente de baza: calitatea conceptiei, calitatea de conformants,
disponibilitatea si calitatea service-ului. '

In fig.1.2. se prezinta structura calitatii din acest punct de vedere.

Calitate
Calitatea Calitatea de |} oo nibilitatea Calitatea
conceptiei conformanta service-ului
. marketing; . tehnologie; - fiabilitate; « promptitudine:
« proiectare; . manopera: - mentenabilitate;| 1. competents: ’
- specificatii. - caracteristici. | |- piese de . integritate’ |
schimb. profesionala.

Figura 1.2. Componentele calitatii, dupa M. Juran,
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Calitatea unui produs sau serviciu este determinatd de toate
etapele de realizare ale acestuia si anume: conceptie, executie, livrare,
exploatare. Pornind de la acest fapt se evidentiaza caracteristicile calitatii

prezentate in fig. 1.3.

dinamica (relativa in timp)

Calitatea relativa (functie de cerinte)

complexa (influentata de activitati
interdependente)

Figura 1.3. Caracteristici de baza ale calitatii.

Pe langa prezentarea componentelor calitatii datd de M. Juran
(vezi fig.1.2), se intdlnesc si alte modalitati de reprezentare cum sunt

spirala calitatii si bucla calitatii.
Acestea sunt reproduse in fig. 1.4. sifig. 1.5.

R Marketing
Marketing Servi
e N Cercetare ervice

'\ Service

Aprovizionare

roleqiare  Projectare Livrare
Executie
Aprovizionare ~~@— mbalare

Ambalare © @ \

Livrare Executie
Cercetare
Marketing
Figura 1.4. Spirala calitatii. Figura 1.5. Bucla calitatii.

In prezent, in aria de actiune a notiunii de calitate se opereaza cu
urmatoarele concepte asimilate omologarii: calificare, validare,
certificarea conformitatii si acreditarea.
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Pentru lucrarea de fata prezintd importanta trei concepte si de
aceea ele se definesc in continuare.

a). Calificarea, conform 1SO 8402-1, este procesul de d_emonstrare cao
entitate este capabila sa raspunda unor exigente specificate.

b). Validarea este confirmarea prin examinare si aducerea dg dp'vevzﬁ
care demonstreaza ca exigentele specificate, particulare unei utilizari
specifice, sunt indeplinite.

c). Certificarea conformitdtii, este actiunea unei terte parti, care
demonstreaza ca un produs este conform cu un standard specific sau alt
document normativ.

1.2. Notiunea de calitate aplicata in cazul robotilor
industriali.

Aplicarea notiunii de calitate la robotii industriali este o actiune de
mare amploare dat fiind faptul ca atat calitatea cat si Rl sunt elemente de
complexitate ridicata. Din acest motiv se impune abordarea pe mai multe
directit bine precizate. Acestea sunt relevate atat de structura calitatii cat
si a robotului industrial.

Pentru a creste gradul de eficienta in determinarea calitatii Rl ca
produs complex este necesar sa se elaboreze programe de testare ce
devin, conform celor aratate in § 1.1.2. programe de validare, adica aduc
dovezi concrete ca exigentele particulare unei aplicatii date sunt
indeplinite.

Deci, pentru a obtine informatii cu privire la nivelul calitatii unui
robot industrial pe baza unui program de incercari este necesar s3 se
determine exigentele impuse de aplicatia concreta a RI si numai dupa
aceea sa se treaca la efectuarea testelor in stransa legatura cu obiectivul
atribuit in cadrul aplicatiei in care robotul industrial se regaseste.

In acest context se poate introduce o notiune considerata de autor
ca fiind sugestiva, aceea de “calitate eficientd”

A discuta despre calitatea robotului la modul general nu este
productiv. Se impune a se vorbi despre calitatea eficienta a unui robot in
stransa legatura cu aplicatia acestuia.

lata de ce, este important sa se defineasci in mod corect aplicatiile
posibile ale robotului industrial si pentru fiecare din acestea si se

elaboreze programe de validare a caror finalitate este determinarea
calitatii eficiente a robotului industnal.
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Departajarea categoriilor mari de aplicatii ale Rl se poate face in
doua moduri (vezi fig. 1.6.a si 1.6.b):

Aplicatii ale Rl

RI nu este supus unor forte Rl este supus unor forte
provenite din aplicatie provenite din aplicatie

a.

| Aplicatii ale Rl I

h 4 h 4

I Implica manipulare I I Implica prehensare I

b.
Figura 1.6. Categorii de aplicatii ale RI.

Aplicarea notiunii de calitate in cazul Rl impune un complex de
operatii, in conformitate cu cele prezentate in § 1.1.2., a caror prezentare
se face in fig. 1.7.

I Robotul industrial I

Masurare | Monitorizare I
| Prelucrarea informatiei de masurare I

Interpretarea informatiei de masurare
si aprecierea calitatii

! Diagnosticarea defectiunii !

| Interventie I | Predictie I

Figura 1.7. Etapele determinarii nivelului de calitate al unui RI.
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16 Cap. 1. Introducere

Dupa cum arata un studiu [S1] efectuat pe un esantion d(_e ftQOO de
subiecti, in intreaga Europa, procesul de determinare a calitdti Rl a
suferit o serie de modificari dupa cum urmeaza:

a). orientarea metodelor de testare dupa aplicatia RI;

b). introducerea de teste noi;

c). alegerea de traiectorii si situdri noi fatd de cele prevazute de
ISO 9283;

d). determinarea de catre beneficiar a situarilor si traiectoriilor
critice.

e). optimizarea calitatii testelor si asigurarea unui grad mare de
incredere a acestora.

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

Programul IRIS - DIS 9283 contine criterii noi de evaluare a
nivelului de calitate cat si criterii modificate sau preluate direct din
continutul ISO 9283,

Cele aratate justificd pe deplin caracterul dinamic al notiunii de
calitate in special in cazul Rl ceea ce a permis $i dezvoltarea prezentei
fucran.

1.3. Tendinte actuale si de perspectiva in stabilirea calitatii
RI.

Pentru a izola tendintele actuale in domeniul determinarii calitatii Ri
este necesar sa se prezinte metodele generale de acces la informatii
privind calitatea unui produs. '

Astfel, in practica evaluarea nivelului calitidti unui produs se
realizeaza prin metode experimentale, expertize tehnice, metode
statistice i anchete conduse de sociologi.

Metodele experimentale se utilizeaza pentru evaluarea
proprietatilor fizico-chimice si se efectueaza cu mijloace tehnice.

Expertizele tehnice determind parametri nemasurabili si se
efectueaza cu experti cu competentd in domeniu $i cu integritate
profesionala ridicata.

Metodele sociologice folosesc informatii obtinute prin alte metode

pe care le preleveaza matematic si furnizeaza date pentru analize si
decizii manageriale.
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Cap.1. Introducere

1.7

Pentru RI devin importante, in contextul prezentei lucrari metodele

experimentale si cele statistice iar efectul aplicarii acestora in procesul
de determinare a nivelului calitatii unui Rl se prezinta in fig. 1.8.

Conceptie Fabricatie
« solutii « Mmasini unelte;
constructive; . regimuri de
. materiale; prelucare;
« procese . tratamente
tehnologice. termice,
- acoperiri;
probe/verificari.

Marketing

. studiul pietii;

. asigurare
tranzactii,

. reclama;

. determinare pret

optim.

unui Rl

Efectul determinarii calitatii

Exploatare

Proces tehnologic
robotizat

« amplasare;

Supraveghere

« izolare defecte;

« spatiu de lucru; « pregatire
- interactiune cu personal;

mediul. « aprovizionare
SDV-uri.

Control calitate

« asigurarea
calitatii
produselor
rezultate din
aplicatia
robotizata

Figura 1.8. Efectul determinarii calitatii unui RI.

Ca o tendinta de actualitate se retine prezenta indicatorilor specifici
orientati dupa aplicatia robotizatd in vederea determinarii calitatii

eficiente a Rl.

Pe directia acestei tendinte se inscrie, partial si prezenta lucrare.
De remarcat faptul ca tendintele actuale nu au impact numai
asupra notiunii de calitate ce evolueaza permanent ci si asupra
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1.8 Cap. 1. Introducere

mijloacelor de accesare a acesteia. Pentru exemplificare se subliniaza
ponderea crescanda a instrumentatiei virtuale in experimentarea
diferitelor sisteme din cadrul Rl, utilizata si de autor in prezenta lucrare.

Instrumentatia virtuala s-a nascut din combinarea instrumentelor de
masurare programabile cu calculatoare PC si are marele avantaj de-a da
libertate utilizatorului in definirea functiilor acesteia.
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Cap. 2. Stadiul actual in domeniul determindanii indicatorilor 2.1
de calitate i diagnosticani RI.

Capitolul 2

STADIUL ACTUAL iN DOMENIUL
DETERMINARI INDICATORILOR DE CALITATE
S1 DIAGNOSTICARII RL.

2.1. Definirea nivelului de calitate al RI.

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

Nivelul de calitate al unui Rl este determinabil prin intermediul
parametrilor lui functionali. Acestia pot fi utilizati direct dupa masurare
sau vor suporta o prelucrare matematica in vederea cresterii gradului de
incredere si obiectivitate a estimarii.

in momentul in care parametrii functionali servesc la determinarea
nivelului de calitate ei se vor utiliza sub denumirea de indicatori de
calitate. Indicatorii de calitate opereaza deci in domeniul calimetriei.

Dupa unii autori, cum este A. Isaic Maniu [12], sistemul de indicatori
ai calitatii trebuie sa fie suficient de cuprinzator, ordonat ierarhic si
deschis, eliminand indicatorii nerelevanti dar incluzand altii noi, in functie
de nivelul de decizie. Conform aceluiasi autor, indicatorii de calitate
utilizati sunt:

¢ partiali ;

O cumulativi;

O ai calitatn medii;
¢ de pret;

0 generalizati.

Indicatorii partiali se folosesc astfel: pentru aprecierea nivelului
calitatii se selecteaza una din caracteristicile de calitate ale produsului si
aceasta se compara cu valoarea corespunzatoare din normative sau cu
valoarea unor produse etalon.

Acest indicator are forma unui coeficient de comparare si se
exprima cu relatia :

K=2r (2.1)
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unde: X, - valoarea caracteristicii produsului testat.
Xe - valoarea caracteristicii produsului etalon.

Indicatorii cumulativ. ai calitatii se folosesc la produ_sg complexg
pentru care diverse caracteristici au diverse ponderi in stabilirea nivelului
calitatii si se exprima astfel:

K_=%x-f 2.2)
=1
unde: X; - valorile caracteristicilor de calitate.
fi - ponderi ale caracteristicilor de calitate.

Cu acest indicator se poate determina dinamica evolutiei calitatii,
prin relatia:

LY (2.3)

Hm -

cum  j-1
unde j=1,n, exprima momentul evaluarii.

Indicatorul calitati medii exprima sintetic calitatea produselor pe
clase de calitate cu relatia:

_Z Ki .Q:
K, ="—— (2.4)
>0
unde: Ki - clasa de calitate [0, 1, 2,...,n]

Q, - numarul de produse din fiecare clasa.

Coeficientul generalizat al calitatii se obtine ca medie aritmetics pe
baza coeficientilor medii pe produs, ponderati cu valoarea produselor cu
relatia:

>K.,-Q-P
K- "iQ . (2.5)
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unde: Q- numarul produselor.
P - pretul produselor.

Pe langa aprecierea calitatii se procedeaza si la aprecierea lipsei
de calitate, utilizand metode de penalizare a defectelor. Pentru aceasta
defectele se puncteaza si se clasifica astfel:

a). clase de defecte - critice;
- majore;
- minore.
b). categoni de defecte - functionale / structurale;
- aspectuale;
- de ambalare;
- alte categorii.

Coeficientul mediu de penalizare are expresia data de:

K.=—3(dp.) 26)

unde: n - numarul produselor verificate.
d - tipul defectului.
Pc - punctaj de penalizare.

in cazul RI indicatorii de calitate pot fi clasificati dupa natura
parametrilor functionali ce li definesc, astfel:

2 geometrici;
cinematici;
dinamici;
termici:
acustici;

alte categorii.

O

(W]

O

O e

in functie de gradul de complexitate al acestora, se propune
utilizarea urmatoarei clasifican:

7, partiali;

’, compust:

"2 globali;

2 de dinamica a evolutiei calititii.
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Indicatorii partiali reflectd direct parametrii fuqctionali geometrici,
cinematici, dinamici, termici, acustici sau alte categorit. _ o

Indicatorii compusi rezultd din compunerea indicatorilor pgrg:ah
dupa o anumita regula ce serveste optimizarii procesulul de determinare
a calitatii. -

Indicatorii globali rezulta din compunerea indicatorilor de mai sus
(partiali sau compusi) si ilustreaza calitatea functionala generala a RI.

Indicatorii de dinamica a evolutiei calitati compara indicatori
partiali, compusi sau globali la momente de timp diferite. Reflecta
evolutia sau capacitatea mentinerii nivelului de calitate al RI.

Este important de aratat ca dat fiind caracterul relativ al calitatii,
compararea unui indicator masurat se poate face cu:

¢ valori din normative;
¢ valon recomandate pentru aplicatia data;
¢ valori anterioare, proprii.

Se propune pentru situatia compararii cu valorile din normative,
utiizarea denumirii de indicator de referinti, iar pentru situatia
compararii cu valorile cerute de aplicatia datd, denumirea de indicator
de eficientd. Acesta din uma reflectd corelarea aplicatie - pret (efort
financiar).

Indicatorul de eficienta ilustreaza faptul ci este necesar ca toate
componentele implicate in producerea si implementarea RI (conceptie,
fabricatie, exploatare) si-si ajusteze pretentiile de performanta la nivelul
impus de aplicatia in cadrul céreia Rl-ul opereaza. '

In finalul acestui paragraf se prezintid modul de apreciere al R
introdus de prof. Pokorny de la Universitatea Tehnici Ceha din Praga
[P10].

Acesta defineste valoarea tehnica a unui RI astfel-

S K, -T,
=" __
nT. (2.7)
unde: T, - caracteristici tehnice.

K - coeficienti de pondere.

n - nr. caracteristici tehnice considerate.

Tmax - caracteristica tehnica a stirii ideale.
iar valoarea economica, cu relatia de forma:
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N,
E= = (2.8)
N[l” + Nprvv
unde: N ,,- cos.ul ideal al varnantei considerate.

N, - costul variantei alese.
N .- costul operatiei robotizate in varianta aleasa.

Plasadnd cele doua valori T si E pentru fiecare varianta, intr-o
diagrama T,E, se apreciaza gradul de apropiere de punctul optim, de
coordonate [1;1], ca o masura a calitatii Rl-ului studiat.

Pe baza analizei diagramei obtinute se face o filtrare a
posibilitatilor, alegand solutia proxima punctului optim. lata deci modu!
concret de aplicare al indicatoriior de calitate in procesul deciziei
manageriale incluzand aspectul tehnic si economic.

2.1.2. Stadiul actual al utilizarii indicatorilor de calitate ai RI.

Dupa cum s-a aratat in §1.2., indicatorii de calitate sunt supusi
permanent evolutiei, ei formand un sistem deschis. Odata cu fluctuatia in
continut al acestora se modifica si limbajul ce ii desemneaza.

Initial, indicatorii de calitate au fost utilizati, pe zone de producatori
si erau individualizati. Facilitatea circulatiei informatiei si presiunea
economica a pietei a produs uniformizarea indicatorilor si cuprinderea lor
in prevederile standardelor nationale si a celui international.

In timp, pe baza experientei locale a unor producatori cum sunt cei
din Japonia, Franta, Germania, SUA, s-a trecut de la standarde
nationale:

a). VDI 2861 (Germania) 1987
b). JISB 0134 (Japonia) 1979
c). E61-103 (Franta) 1986

la standardul international cu caracter de recomandare SO DP 9283 TC
din 1998 - 184 / Sc” / WG2 ce opereaza pe arealul : Suedia, Franta,
Japonia, Norvegia, Anglia, America de Nord, Danemarca, Germania
[S1).

In urma analizei modului de asimilare al ISO DP 9283 s-au efectuat
propuneri de corectare la nivelul indicatorilor de calitate numiti criterii [S1]
prin programul IRIS - DIS 9283. Acest fapt s-a impus dat fiind ca doar
10% din companiile ce folosesc Rl (sau produc) actioneaza dupa ISO
9283 (la nivelul anului 1998).
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Elementul comun al ISO 9283 si IRIS - DIS_ 9283_este li§ta de
indicatori de performanta utilizati pentru aprecierea p!veluluvl de calitate ?l
RI. in continuare se enumera acesti indicatori stabil, dupa cum apar in

sursa biblografica [S1]:

O OO OO OO OO OO DO D OO0 OCOCC

repetabilitate de situare;

suprareglarea situarii;

timpul de stabilizare;

exactitatea de situare;

variatia exactitatii de situare multidirectionala;
exactitatea distantei parcurse;
reproductibilitatea distantei parcurse,
deriva situarii,

exactitatea conlucrarii;

exactitatea de traiectorie;

repetabilitatea de traiectorie;

eroarea de rotunjire a coltulut;
suprareglarea la colt;

lungimea de stabilizare la colt;
exactitatea vitezei la colt;

exactitatea vitezei pe traiectorie,
repetabilitatea vitezei pe traiectorie;
fluctuatia vitezei pe traiectorie;

lungimea de stabilizare a vitezei;
exactitatea acceleratiei pe traiectorie;
repetabilitatea acceleratiei pe traiectorie;
fluctuatia acceleratiei pe traiectorie;
timpul minim de situare;

timpul de intarziere a sincronizarii la START / STOP;
criterii (indicatori) de complianta;

criterii (indicatori) de histereza.

in concluzie, cu acesti indicatori simpli se opereaza la
determinarea nivelului de calitate dar modul in care acestia se compun
pentru a rezulta indicaton compusi si globali nu este inca o problema
solutionata.

In aceasta situatie, lucrarea de fatd propune cateva elemente de
remediere a acestei carente.
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2.1.3. Rolul indicatorilor de calitate in determinarea
nivelului de calitate al RI.

Indicatorii de calitate simpli, compusi si globali constituie mijloace
de determinare a nivelului calitatii tehnice a RI. Ei asigura obiectivitatea
procesului de stabilire a calitatii Rl si implicit elimind subiectivismul in
cadrul deciziilor cu caracter tehnic, economic sau social.

Modul de utilizare al indicatorilor de calitate in practica este
diversificat. Astfel indicatorii se pot utiliza direct sau inclusi in algoritmii
de calcul cu forme specifice fiecarei aplicatit robotizate.

Totodatéd indicatorii pot sa se raporteze la valorile prevazute in
normele generale sau sa foloseasca pentru validarea nivelului de calitate
repere provenind din solicitdrile tehnologice ale operatiei robotizate
preconizate. in acest context unii indicatori de calitate primeaza iar altii
detin un caracter orientativ.

Din seria de surse bibliografice ce au tratat aceste aspecte se
retine modul de utilizare al indicatorilor de calitate propus de prof.
H.J.Warnecke [W2]. Conform procedurii propuse, se face departajarea
Rl pe aplicatii industriale specifice si se apreciaza cerintele asupra
indicatorilor de calitate, dupa cum se vede in tabelul:

Tabelul 2.1.
Structura sistemului mecanic Indicatori
de calitate simpli
RRR| RRT | RTT | RTy | RRR | TIT | RTT | RTT (marimi masurate)
RR| RR | RR R IRRR| RR TR
2 2 2 3 1 3 3 2 | sageata statica
3 3 3 3 1 3 3 3 | eroarea statica,
3 3 1 2 1 2 3 3 |relaxareain timp
3 3 3 1 1 3 1 2 vibratii
2 1 1 1 2 3 1 3 | exactitatea de traiectorie
1 1 1 3 1 3 1 - cursa dupa c-da STOP
3 1 3 3 3 3 2 1 | regim de viteze,
2 3 3 2 - 3 3 2 | acceleratia max.
21313121 -131]3 3 |viteza maxima
- 1 _e | aplicatia
o o8] £ | ¢& | = ©® | @ |recomandatd
S| @3 = K 5 1) 0 a8
38|35/ 212 | 88 (3] 3
SA|G8| 8 |§ | 8|7 | 5|5
E (2| B | E £ £
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unde cifrele 1,2, 3 corespund gradului de importanta dupa cum urmeaza:

0 1 - fara importanta;
0 2 - importanta medie;
0 3 - importanta majora.

Dupa cum se observd, sursele bibliografice recomanda utilizarea
indicatorilor de calitate pentru determinarea nivelului calitatii cu ajutorul
caruia se pot recomanda Rl cu structuri mecanice $i parametri functionali
diferiti pentru aplicatii specifice in cadrul cérora sa se atinga eficienta
maxima.

2.2. Stadiul actual al utilizarii indicatorilor de calitate ai Rl in
procesul de selectie.

2.2.1. Indicatorii de calitate geometrici.

Pornind de la destinatia robotului industrial, este de asteptat ca
utilizarea indicatorilor de calitate geometrici sa detina frecventa maxima.
Acest fapt este evidentiat si de ponderea mare a preocuparilor legate de
acest tip de indicatori in literatura de specialitate si in cercetare (la
producator sau utilizator).

Analizand preocuparile de standardizare in domeniu, se observa
ca majoritatea producatorilor focalizeazd zona de preocupare in a
aprecia calitatea situarii punctului si dreptei caracteristice in regim static
si dinamic.

Din punct de vedere al frecventei de aparitie in literatura de
specialitate indicatorul "incertitudine si exactitate de pozitionare si
orientare” ocupa primul loc. Acesta este definit ca fiind distanta dintre
pozitia comandata a punctului caracteristic si centrul de greutate al
multimii de poziti atinse in realitate, la un numar "n" de deplasari.

Pentru exprimarea acestui indicator se introduc notatiile :
(xi, y¥i» Z):coordonatele curente ale punctului atins de catre
robotul industrial, la deplasarea pe o ax3 sau in
urma actionarii simultane pe axe.

n = numarul de incercan efectuate.

(x,7.z): valorile medii ale coordonatelor punctelor atinse de n

ori, calculate cu expresile si care corespund
coordonatelor centrului norului de puncte atinse :
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% = lz (2.9)
ni-
I n

=23y (2.10)
ni-

=1y, (2.11)
n.-:

Inexactitatea (abaterea) exprimata pentru fiecare axa in parte este:

AL, =X - x, (2.12)
AL, =7 -, (2.13)
AL =7 -: (2.14)
unde: (X, Ye, Z¢) sunt coordonatele pozitiei comandate .
Inexactitatea (abaterea) de pozitionare are expresia:
] =\JAL? + AL’ + AL’ (2.15)

Inexactitatea (abaterea) de orientare se exprima similar prin
diferenta dintre unghiurile formate cu axele sistemului de referintd atasat
punctului fix (valoarea medie) si unghiurile comandate, notate A., 6., pe.

Astfel valorile medii sunt;

=L, (2.16)
ni=;

— 1

6=—>9, (2.17)
ni-;

_ 1z

p=—2.P, (2.18)
ni-

1ar incertitudinea de orientare devine:

AL =X -A, (2.19)
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5_0 (2.20)
(2.21)

Pentru definirea incertitudinii de pozitionare se exprima valoarea
maxima $1 media statisticd a intervalului de valor ale coordonateIO(
punctului caracteristic atins pentru aceeasi pozitie comandata i aceeasi
traiectorie de"n” ori.

Valoarea maxima corespunzatoare razei "r" a sferei circumscrise
norului de imprastiere a carui centru este valoarea medie a pozitiilor
atinse de punctul caractenstic dupa eliminarea valorilor aberante (daca
exista) se exprima cu relatia :

r.= Mqax\}(x‘ -x) +(y.-7) +(z, - f): (2.22)

{
1=1

Valoarea statistica este data de relatia:

F=Fe—ts (2.23)
A

r

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

Se recomanda p = 95% sau p = 99%.

Valoarea medie a distantelor este:
r==3r, (2.24)

Abaterea medie patratica experimentala a distantelor punctelor
individuale fata de punctul mediu G al acestora este:

I a

S, =1 2(r-7) (2.25)

Incertitudinea de orientare se exprima prin valoarea maxima si
media statistica a intervalului de valori ale unghiurilor formate de axele
sistemului de referinta atasat punctului caracteristic $i axele omonime ale
sistemului de referinta fix, pentru aceeasi valoare a orientarii comandate,

realizata de "n" ori, adica:
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_U"m:il (r,-%) (2.26)
Umozq} {0,-0) (2.27)
u,.,=Max(p,-p) (2.28)

t
U. =+—8§ 2.2
o +& A (2.29)
t
U =+—8 2.
o +\/; S (2.30)
t
U =+—8§ 2.31
pro +\/; P ( 3)
unde:
l1 & —\2
_Iz;(pi_p) (2.32)
S, = —Li(e.-é)’ (2.33)
° n-17 ‘ .
S :/ ! (2, 1) (2.34)
* N n-15 '

Apropiindu-ne de situatia reald, se va defini incertitudinea de
pozitionare multidirectionald corespunzatoare situatiei in care apropierea
de punctul comandat se face pe mai multe traiectorii. Astfel:

Max=|aR|= (% -x) +(3,~y.) +(z-2..) (2.35)

| find numarul traiectoriei la capatul careia se atinge x,, v, z;.
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Pentru a efectua determinari utile, acestea trebuie gé ﬂ? in acorq
cu situatia in care robotul lucreaza efectiv. De aceea masurarile vor fi
facute in urmatoarele conditii:

¢ prezenta sarcinii utile;

¢ modificarea vitezei de apropiere de tinta;

¢ modificarea timpului de citire dupa atingerea punctului
comandat.

Pe langa indicatorul de calitate prezentat, in literatura de
specialitate sunt prezenti i alti indicatori geometrici.

In cadrul ISO 9283 si a programului de revizuire a acestuia, IRIS -
DIS apar urmatorii indicatori de calitate geometrici:

1 - repetabilitatea de situare (RP)

2 - exactitatea de situare (AD)

3 - variatia exactitatii de situare multidirectionala (vAP)
4 - repetabilitatea distantei parcurse (RD)

5 - exactitatea distantei (AD)

6 - deriva situarii (AP)

7 - exactitatea conlucrarii

8 - exactitatea de urmarire a traiectoriei (AT)

9 - repetabilitatea pe traiectorie (RT)

10- eroarea de rotunjire a coltului (test "corner") CR
11- eroarea de depasire a coltului (CO)

12- lungimea de stabilizare pe traiectorie dupa depisirea coltului
(LSC).

‘ Anterior 1ISO 9283 si a programului IRIS au fost dezvoltate o
serie de standarde nationale ce includeau prevederi legate de indicatorii
geometrici de calitate. Tabelul 2.2 prezintda comparativ continutul
acestora. ‘

.Este ut?l_ de amintit ca dupa unii autori, indicatorii de calitate
geometrici se utilizeaza eficient prin ponderare in acord cu aplicatia in
care Rl opereaza. '

Modul de ponderare este diferit dar in general ierarhizarea

ponderarii pentru diversi indicatori se regaseste neschimbati la tofi
autorii studiati (P8, P9, P10, W2]. '
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Indicatori geometrici de calitate

Tabelul 2.2.
Nr.crt. Japonia Franta Germania
1 spatiul de lucru spatiul de lucru granitele sistemului
mecanic
2 spatiul de lucru - divizarea volumului
programabil util
3 distanta de operare - zona de lucru
4 deplasarea - -
robotului mobil
5 exactitatea de exactitatea si repe- -
situare tabilitatea de situare
6 repetabilitatea de - repetabilitatea de
situare situare
7 deriva punctului deriva situarnii -

caracteristic

compleanta statica
rezolutia
exactitatea traiect.
repetabilitatea
traiectoriei

repetabilitatea de
reproducere a
traiectoriei

2.2.2. Alte categorii de indicatori de calitate utilizati in mod
curent.

Folosind aceleasi surse ca siin §2.2.1. se observa preocuparea
generala existenta la toti marii producatori in a defini si utiliza si alte tipuri
de indicatori de calitate decat cei geometrici, printre care:

¢ miscarea i parametrii acesteia - viteza, acceleratie, timp.

¢ dinamica miscarii

¢ consumul energetic
¢ temperatura elementelor
+ confortul exploatarii.

- forte, momente, vibratii.

in continuare se expliciteaza o parte din indicatorii de alt tip decéat
cei geometrici, utilizati de producatori cum sunt cei din Franta, Germania,

Japonia.
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Astfel in Franta sunt activi urmétorii indicatori (in conditiile in care

10% din producatori aplica recomandarile 1SO) (vezi tab.2.3).

Tabelul 2.3.

Indicatori de sarcina

l

—h

masa manipulata

2 momente in cuplele motoare
3 momente de inertie
Indicatori de viteza

1 viteza pe 0 axa
2 viteza rezuitanta fa actionarea simulitana a axelor 1
3 viteza pe traiectorie - exactitate, repetabilitate, fluctuatie

Indicatori de acceleratie
1 acceleratia pe 0 axa
2 acceleratia rezultanta la actionarea simultana a axelor
3 acceleratia pe traiectorie -

Indicatori de timp '

1 timpul minim de deplasare
2 timpul de stabilizare

In Germania se utilizeaza indicatorii prezentati in continuare in tab. 2.4.

Tabelul 2.4.

Indicatori de sarcina

-

sarcina nominala

N

sarcina utila maxima

w

sarcina maxima

Indicatori dinamici

|
|

—ah

moment motor nominal

moment de inertie nominal

WwinN

forte (de prehensiune, de deplasare, de instruire)

Indicatori de migcare

viteza (fluctuatie, maxima, medie)

acceleratie (fluctuatie, maxima)

amplitudinea oscilatiilor

timp de stabilizare

durata unui ciclu de lucru

DINIABIWIN[—

durata cursei pe 0 axa

indicatori energetici

putere consumata

Indicatori termici

temperatura elementelor

N | =

temperatura medie
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Fata de acestia, ISO 9283 si IRIS - DIS prevad urmatorii indicatori
de alta natura decat cea geometrica (vezi Tab. 2.5):

Tabelul 2.5.

Indicatori de timp

N

timpul de stabilizare

N

timpul minim de situare

Indicatori de viteza

exactitatea vitezei pe traiectorie

repetabilitatea vitezei pe traiectorie

fluctuatia vitezei pe traiectorie

lungimea de stabilizare a vitezei

N|HBIWIN| =

exactitatea vitezei la testul colt

Indicatori de acceleratie

—

exactitatea acceleratiei pe traiectone

repetabilitatea acceleratiei pe traiectorie

wWIN

fluctuatia acceleratiei pe traiectone

Alti indicatori (criterii)

pentru complianta

N -

pentru histereza

Pe baza surselor studiate si a experientei proprii se propune
urmatoarea lista de indicatori de calitate de altd naturd decat cea
geometrica, ce serveste la elaborarea unui program de testare a Rl (vezi

Tab. 2.6):

Tabelul 2.6.

indicatori cinematici

viteza pe o0 axa

viteza rezultanta la actionarea simultana a axelor

viteza pe traiectorie

fluctuatia vitezei pe axa

fluctuatia vitezei pe traiectorie

viteza maxima si minima

viteza medie

gama de viteze

acceleratia pe 0 axa

acceleratia pe traiectorie

acceleratia maxima si minima

timpul maxim/minim aferent cursei pe axa

timpul maxim/minim aferent unui ciclu complet

timpul minim de stabilizare a situarii

alaloinlzlalole~olonnlwin| -

timpul minim de stabilizare a vitezei

Indicatori dinamici

-

masa RI mobila

suprasarcina (sarcina maxima)
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sarcina nominala

forta de prehensiune

forte / momente in cuplele motoare

forta de instruire

forta de deplasare pe o0 axa

forta rezultanta pe traiectorie la actionarea simultana a axelor

sarcina inertiala maxima / minima

Slo|mi~No|lo s |w

momentul fortelor de inertie

11 momente motoare de accelerare

LF 12 randamentul
Indicatori speciali

puterea consumata (in gol, la diferite sarcini)

temperatura medie

temperatura locala a elementelor

nivelul de zgomot

N EHITWIN|—-

costui R

Aceasta listd nu este inchisa, ea suporta atat intrari cat si iesiri in
functie de evolutia conceptiei, fabricatiei si consumului de RI.

in acest sens o prima intrare necesara este cea prezentatd in
lucrarile prof. Warnecke [W1]. El arata ca pe langa indicatorii masurabili,
nivelul de calitate mai contine si indicatori nemasurabili cum sunt :

¢ ergonomia utilizarii RI;
¢ efortul de programare;
¢ siguranta in exploatare.

Accesul la acesti indicatori este asigurat de experti ce pot aprecia
nivelul acestora avand independenta si neutralitatea dar $i pregatirea si
acumularea de informatii necesara.

2.3. Mijloace si metode actuale pentru stabilirea
indicatorilor de calitate ai Ri.

2.3.1. Reflectarea in norme si standarde a indicatorilor de
calitate.

Datorita conditiilor diferite de productie si a necesititii conlucrarii
mai multor producatori, se impune prezenta unor criterii de apreciere a
produselor intermediare si finale. De aici si necesitatea standardizarii
mijloacelor $i metodelor de apreciere a calitatii RI.

Din analiza standardelor existente se observa o ierarhizare pe
areal cat si in timp.
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Din_analiza standardelor existente se observa o ierarhizare pe
areal cat si in timp.
lerarhizarea in areal se prezinta astfel :

¢ contracte economice

¢ caiete de sarcini

¢ norme tehnice de firma

¢ norme tehnice departamentale
¢ standarde de stat

¢ standarde regionale

+ standarde internationale.

Dupa puterea de actiune, standardele sunt :

¢ experimentale
¢ cu caracter de recomandare
¢ generale.

in cazul indicatorilor de calitate, caracterul de recomandare al
standardelor specifice lasa camp liber modificarilor rezultate din
activitatea de cercetare precum lucrarea de fata.

Analiza temporald a activitdti de standardizare in domeniu,
evidentiaza cateva repere cum sunt aparitii de profil in diverse tari,
prezentate in continuare:

¢ 1979 JIS B-0134 in Japonia
¢ 1986 E 61-103 in Franta

+ 1987 VDI 2861 in Germania
¢ 1990 I1ISO 9283

+ 1998 IRIS - DIS 9283.

Astfel in 1986 apare sub egida AFNOR :
“Normalisation francaise E 61/103. Robots et manipulateurs
industriels. Performances. AFNOR, Paris.”

in 1987 in Germania sub egida VDI se elaboreaza :
“VDI 2861/1987 Einsatzspezifische KenngropBen von Industrie-
roboten. Priifung der KenngropBen. 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 si a subordonatului sau SC 2 si grupul
Working Grup WG 2.

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

De subliniat ca si in industria romaneasca au aparut preocupari
organizate, de cercetare, in domeniul calitati, concretizate prin
standardizare. Un exemplu in acest sens il, constituie STAS 10911 - 77"
Fiabilitate, mentenabilitate si disponibilitate. Culegerea datelor privind
comportarea in exploatare a produselor industriale.”

lata deci ca aceasta preocupare are o intindere importanta in timp
ceea ce justfica continuarea activitatii de cercetare in domeniu.

2.3.2. Reflectarea in norme si standarde a mijloacelor si
metodelor de determinare a indicatorilor de calitate si
diagnosticarea Rl.

Dupa cum s-a aratat accesul la nivelul de calitate al Rl se face prin
intermediul indicatorilor de calitate iar acestia provin din activitati de
masurare a parametrilor functionali ai RI.

Fara a uniformiza mijioacele si metodele de obtinere a indicatorilor
cat si configuratia acestora, nivelul de calitate ramane relativ si
blocheaza generarea unei aprecienn universale a Rl ca produs
tranzactionat. ,

Ca urmare a celor de mai sus, s-a justificat recomandarea unor
mijloace si metode de incercare comune pentru toti producatorii si
utilizatorii de Rl prin ISO 9283 : “Manipulating Industrial Robots.
Performances Criteria and Related Test Methods.”

In urma feed - backului generat de utilizatorii standardului 1SO
9283 si preluat pe canalul unei anchete ce a cuprins 4000 de agenti
comerciali chestionati, s-a trecut la revizuirea unor prevederi ale ISO prin
programul IRIS.

(IRIS = Improvement of Robot Industrial Standardisation).

Conform anchetei doar 10% din companii testeazi robotii dup3
ISO 9283 ! ( date preluate in intervalul 1996 - 1997).

Doar 20% din subiecti privesc ISO 9283 ca fiind folositor.
Concluziile au fost prezentate in 1997 la Berlin sub titiul “State.
Obstacles and Requirements of Performance Criteria Application.”

Proiectul IRIS gi-a propus sa raspunda la intrebarea :
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_ 1.dezvoltarea si testarea prototipului
2. control de calitate la livrare
3. iestare la aprovizionare
4_control de calitate la receptie
5.testare la instalare
6. monitorizare on line
7. mentenanta

8. ajustari ulterioare

Programul IRIS a abordat si revizuirea metodelor si a mijioacelor
de testare, eliminand pe cele ce presupun specializare inalta si supun
utilizatorul la un efort financiar major. S-a introdus conceptul de “low-cost
operations” ceea ce favorizeaza difuzia mai bund a standardului la
utilizator.

Ca urmare a modificarilor s-a actionat si asupra indicatorilor de
calitate, propunandu-se schimbarea unora si eliminarea altora dupa cum
se vede in tabelul 2.7 :

Programul IRIS a stabilit si cateva mijloace de testare viabile
pentru utilizatorul mediu. lata cateva :

¢ Krypton Refcube 6D
¢ Refpose 3D

¢ Rodym 2D /3D /6D
¢ GCS 300

¢ Leica - SMART

+ Meronor

¢ Mac Reflex

si doua sisteme de masurare “low - cost” accesibile firmelor cu putere
financiara medie:

a)Ku Leven Ball - Bar system

b) Flexaco
Cu ajutorul carora se testeaza indicatorii geometrici ai robotului industrial.

Cele doua sisteme sunt prezentate in figurile 2.1, respectiv 2.2:
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Tabelul 2.7.
Simbol Denumirea indicatorului Simbol
IRIS ISO
RP | Repetabilitatea de pozitionare RP
OP | Depasirea pozitiei ov
t{SP | Timp de stabilizare pe pozitie
AP Exactitatea de pozitionare AP
Variatia exactitatii de pozitionare vAP
Exactitatea distantei AD
Repetabilitatea distantei RD
AP | Deriva pozitiei dAP, dRP
AE | Exactitatea de sincronizare E
Atr Exactitatea pe traiectorie AT
RTr | Repetabilitatea pe traiectorie RT
RoCc | Eroarea de rotunjire a coljului CR
OC | Eroarea de depasire a coltului CO
LSC | Lungimea de stabilizare la colt
ACV | Exactitatea vitezei la coft
AV | Exactitatea vitezei pe traiectone AV
RV | Repetabilitatea vitezei pe traiectorie RV
FV | Fluctuatia vitezei FV
LSV | Lungimea de stabilizare a vitezei pe traiectorie
AA | Exactitatea acceleratiei pe traiectorie
RA | Repetabilitatea acceleratiei pe traiectorie
FA | Fluctuatia acceleratiei pe traiectorie
Timp minim de pozitionare
tSyswnt | INtarziere la start
tSy«op | INtarziere la stop
C Indicaton de complianta
H Indicatori de histereza
RTm | Repetabilitatea montarii sculei
Aac | Testarea axelor auxiliare
AWSs | exactitatea migcarni de tesere WS
AWS | Exactitatea frecventei de tesere WF
Test de colt extins
Test pe cerc extins
Test pentru durata unui ciclu de lucru
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Vanata .
.‘ - ’ .\
unghlula'? Y Element (\
: J\ - . '

o

’J complianta
diode {o,  Bratulfortei
Figura 2.1. Figura 2.2.
Instalatia BALL - BAR Instalatia FLEXACO

La elaborarea noilor mijloace si metode de testare a Rl au fost
implicat urmatonii :

. L}

Fraunhofer IPK (Germania)
Krypton (Belgia)

Ku Leven (Belgia)

Dassautt Aviation CTRI (Franta)
Robot Konsutt (Elvetia)

Chalmers University of Technology (Elvetia)

Din analiza listei se vede ca domeniul testani Rl este tratat cu
importanta cuvenita de catre reprezentanti ai mediului universitar si
industnal.

Pe langa aceste preocupari dirijate, existd si interese locale
promovate de mani producatorni si institutele de cercetare aflate in
legatura cu acestia. Rezultatul este elaborarea unor mijloace si metode
de testare specifice la solicitar punctuale.
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Pentru a ilustra tendintele prezente in interiorul acestor preocupari

se vor exemplifica mijloace si metode prezente in sursele t_)ibliograﬁce de
data recenta (1993 - 1998) grupate in tabelul urmator (vezi Tab.2.8).

Tabelul 2.%.
Nr.cit Tipul testului efectuat Mijloacele de masurare utilizate si
metode specifice
1 2 3
1 Repetabilitatea situani pe robotul ¢ cap de referintad cubic I=50mm
UKROS 316 Universitatea « corp receptor cub deschis
Uberlingen conform cu VDI 2861 e traductoare inductive 8 buc.

e verificare in 8 puncte egal re-
partizate in spatiul de lucru al
robotului

o 50 de repetari

2 Exactitatea de reproducere a e test corner cu latura 750 mm
traiectonei la manipulatorul RADIUS | e test cerc cu raza 400 mm
Universitatea Toronto  pozitia $i vitezele s-au preluat din

cuplele motoare cu traductoare
potentiometrice

o deformatiile elementelor s-au
preluat cu timbre tensometrice

3 Exactitatea de reproducere a » se determina coordonatele x, y si
traiectoriei unui robot mobil rotatia in jurul axei z
Army Research Office * se furnizeazd DEM (Digital
Universiatea Austin Texas elevation map)

» se folosesc camerd CCD, compas
altimetru

4 Calibrarea RI Puma 560 metoda 1
Universitatea Tehnica Taiwan e corp testat

e platforma

¢ 8 pozitionari
» 30 repetari

metoda 2

*  micometre Mytukoyo 543 digitale
s platforma

¢ 12 pozitionari

e 45 repetan

metoda 3

* dispozitiv laser KEYENCE LC
2330

bloc de calibrare

24 pozitionan

90 repetari

rezolutie 0,5 um

domeniu +8 mm

distanta la tintd 50 mm.
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1 2 3
5 Determinarea gradului de incredere | e se executa calibrarea cu metodele
al calibrarii Ri 1,2,3 anterioare si se vernifica
Universitatea Tehiuca Taiwan rezultatele cu sistem de preiucrare
a imaginii
o Expert Vision Motion Analysis
System - se determina exactitatea
de situare si probabilitatea de
obtinere a exactitatii impuse
6 Determinarea de forte st momente ¢ traductoare forta - moment
Durata ciclu de {ucru » preluare informatii 1000 Hz
Aspecte ale operatiei de monta;j e redare 5ms
Teleoperator si PUMA 560 e inregistrare 100 Hz
California institute of Technology
7 Diagnoza miscarii de rotatie in ¢ traductor de acceleratie
cuplele motoare ale Rl unghiulara
Czeh Technical University e domeniu 0 - 3500 rpm
o frecventa de lucru max. 30 Hz
8 Determinarea situarii efectorului final { ¢ emitator - receptor US
prin ultrasunete ¢ Uunitate de recunoastere cu retea
Faculity of Engineering Okayama neuronala
University
9 Determinarea aspectului termic al o modul optoelectronic cu scaner
subansambilurilor Rl (harta termica) intern si detector IR
Institute of Control Theory and e modul de procesare a semnalului
. Robotics e modul de comunicatii ARCNET
Slovak Akademy of Sciences « domeniul spectral A=8-12 um
« domeniul de temperaturi 20-180°C
o rezolutia < 0,5°C.
10 Localizarea in spatiu inchis a unui ¢ se determina coordonatele x,y,z

robot mobil Puma 560
Tampere University of Technology,
Finland,

ale punctului caracteristic al Rl
folosind:

sursad omnidirectionala de lumina
receptor fotosensibil de tucru
receptor de referinta

PC 133 Mz Pentium

soft spatio Track (limbaj C)
exactitate 0,2° la 6000 mm
distanta

11

Determinarea fortei de prehensiune
pentru un dispozitiv de prehensare
Cu 2 degete

Osterreichische Raumfahrt und

Systemtechnick Ges. mb.H.
Wen

se masoara deformatia degetelor
dispozitivului cu timbre
tensometrice intr-un sistem de
referinta (x,y,z) atasat folosind
punte Wheatstone
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1 2 3
12 Determinarea exactitatii absolute de | metoda 1 "Snacke”
pozitionare la Rl programati off-line | « se foloseste un fant cinematic
Universitatea "Mihaly Pollack” 1996 deschis cu 5 elemente si se
din Polonia apreciaza situarea elementului
final al lantului racordat la
efectorul final al Rl
¢ exactitate +1 mm
metoda 2 - triangulatie
o se utilizeaza corp tinta gi 2
teodoliti electronici
¢ exactitatea +0,5 mm
13 Determinarea exactitati de o dispozitiv trepied cu elemente
reproducere a traiectoriei pe robot telescopice "Tripod" echipat cu
Bosch SR 800 traductoare de deplasare
Technische Universitat Hamburg, e domeniul de masurare 10 mm
1996, o exactitate 0,015 mm
14 Calibrarea manipulatoarelor i o sistem laser
robotitor industriali ,robot SCARA e sursa laser
IBM 7535 cu repetabilitate 0,05 mm |« oglinda
Universita Brescia, italia e divizor (beam - splitter)
e ecran
o camera CCD
15 Masurarea caracteristicilor de situare | ¢ corp de proba cubic
Laboratoire Nationale d'essais o cap de masurare - contracub
Franta e suport cu 6 grade de libertate
o traductoare de pozitie (9)
16 Masurarea caracteristicilor de ¢ diedru
traiectorie _ e traductoare de pozitie (5)
Laboratoire Nationale d'essais e rigld pentru materializarea
Franta traiectonei
17 Determinarea caracteristicilor de e triangulatie cu fascicul laser
sutqare ‘ e statii de masurare
Universitatea Surrey, Anglia * tinta fixatd pe efectorul final
¢ traductoare unghiulare
18 Determinarea caracteristicilor de « determinarea in coordonate
s:tu_are sfenice a situarii efectorului final
National Bureau of Standards Anglia prin interferometrie laser
19 Determinarea pozitiei efectorului final | « traductoare potentiometrice cu fir
Peugeot S A. Franta platforma '
20 Determinarea caracteristicilor de e diodein IR
situare gi de traiectorie Selspine Co. | e 2 camere CCD in IR
- Suedia
21 Determinarea exactitatii de e laser He - Ne

reproducere a traiectonei liniare
impuse
Polytec GmbH. Germania

* traductor de pozitie cu fotodetec-
toare (PSD)

o greutati
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1 2 3
lungimea de testare 1000 mm
2000 de puncte de masurare
rezolutie + 0,01 mn.
+0,003°
22 Determinarea termogramei unui termocuple
robot Puma 560 sistem de achizitie de date
Institutul de magini unelte Stuttgart 36 puncte de masurare
23 Determinarea efectului termic asupra traductoare de deplasare Keyence
caracteristicilor de situare AH 440
Toyota Technological Institute termocuple
Nagoya Japonia 1995
24 Determinarea caracteristicilor de dispozitiv Ball - bar cu brat
situare i de traiectorie telescopic
KU Leven Belgia, 1998 determinari in coordonate sferice
traductoare de rotatie
fir fiexibil
25 Determinarea compliantei statice rigle rigide prevazute cu LED -uri

1998, Ku. Leven, Belgia.

soft de prelucrare a imaginii

Urmarind exemplificarile de mai sus, se poate efectua un studiu de

frecventa a aparitiei sistemelor de masurare si se pot izola principiile
utilizate in prezent precum si tendintele de evolutie ale acestora, dupa

cum se sugereaza in tabelul 2.9:

-

Tabelul 2.9.
Nr.crt. | Tipul determinarii sau Mijloace folosite Metode aplicate
indicatorul
1 2 3 4
1 Indi ri metrici
¢ repetabilitatea de e corp de referinta metode cu contact
pozitionare e corp receptor metode non-contact

e depasirea pozitiej

repetabilitatea distantei

deriva pozitiei

repetabilitatea

traiectoriei

¢ lungimea de stabilizare
la testul “corner”

e depasirea coltului

e eroarea de rotunjire Ja
colt

e indicator de complianta

* exactitatea de
pozitionare

traductoare de
deplasare inductive,
capacitive

suport cu 6 grade
de libertate
platforma trepied
platforma cu fire
camera CCD
scaner laser
interferometru laser
emitor - receptor US
platforma
dinamometrica

e cuUS

e cucamere CCD
e Ccu scaner laser
¢ cu interferometru
¢ teodoliti

fara urmarirea tintei
cu urmarirea tintei

fotogrametrie
scanere US, laser
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1 2 3 4
2 ' o dispozitiv ball-bar | metode cu contact
¢ timp de stabilizare ,
* exuctitatea vitezei la * rratforme cu fir me“ode noncontact
col * camere CCD ¢ optoelectronice sau
* ter:iaecgf:ga vitezeipe |, scanere laser cu US
» reproductibilitatea e interferometrie
. ;gg::;t_?:vtz:it?ee e emitor - receptor US
traiectone e dispozitiv “snake”
¢ lungimea de stabilizare
a vitezei pe traiectorie
e exactitatea acceleratiei
pe traiectorie
¢ reproductibilitatea
acceleratiei pe
traiectorie
o fluctuatia acceleratiei
pe traiectorie
¢ timp minim de situare
e durata unui ciclu
3 Indicatori dinamici e dinamometru metode cu contact
e sarcina maxima e balante
e sarcina maxima utila « timbre tensometrice { ® mecanice
e vibrati e accelerometre o electronice
o forta de prehensiune e vibratoare electro -
o forta de instruire dinamice metode noncontact
o forte-momente in cuple | » traductoare -
o forta de deplasare pe capacitive ¢ opto - electronice
axa ¢ traductoare de
o forta rezultanta pe moment de torsiune
traiectorie o fibre de sticla
o forta de montaj e surse coerente
e rigiditatea dinamica (laser)
¢ masa redusa
e moment de inertie
redus
4 Indicatori speciali e termocuple o termometrie
+ temperatura « termorezistente ¢ pirometrie
elementelor o folie cnstale lichide | camere CCDin IR
e temperatura globala e traductoare IR e termografie
e nivelul de zgomot ¢ traductoare e masurarea
* puterea consumata presiune consumului
e traductoare debit energetic
» aparate electrice de | ¢ masurarea nivelului

masurat

presiunii acustice

BUPT



Cap. 2. Stadiul actual in domeniul determinarii indicatorilor 227
de calitate si diagnosticani RI.

Sintetizand informatiile din tabelul 2.8, se evidentiaza tendinta

generald, prezentata in figura 2.3:

Tendinte actuale la nivelul mijloacelor si
metodelor de testare a Rl

Metode

Cu contact

e mecanice
« Mecano -
electrice

Fara contact

« termice (IR)

« optice

. optoelectronice
UsS

« cu prelevare directa

« cu stocare si prelucrare

« Cu inregistrare si
prelucrare

« Cu prelevare automata

« cu prelevare automata

si diagnostic

Mijloace

Traductoare

inductive

« capacitive

« rezistive

« magneto-electrice
« opto- electronice
» optice

« acustice

pneumatice

Sisteme de masurare

« Mmecanice

« Scanere cu laser
« sScanere cu US

. scanere cu IR

« determinari in regim dinamic

« Monitorizare

modelare de stari posibile

prelevarea imaginii

Figura 2.3.
Tendinte actuale in domeniul mijloacelor de testare a RI.
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Si la nivelul conceptiei de programe de testare se manifes@é
tendinte de evolutie accentuatd, astfel se poate forma schema bloc din
figura 2.4:

| Stadiul initial I Elemente de program de testare a Rl
la nivel de producator

Programe de testare in laborator la
nivel de producator

Programe standard la nivel national

Programe standard la nivel regional

Programe standard cu caracter
experimental

Programe de testare cu caracter
+ flexibil cuprinzand operatiuni low-cost

4

I Stadiul actual I Programe de monitorizare si diagnos-

ticare in regim automat

Figura 2.4.
Evolutia programelor de testare a RI.

in domeniul indicatorilor de calitate. tendinta net3d actuali este cea
de uniformizare a acestora si folosirea lor in procesul de obiectivizare a
aprecierii si selectiei RI.

In domeniul monitorizarii i diagnosticarii se poate urmari modul de
evolutie a metodelor utilizate pe baza unei scheme bloc prezentats in
figura 2.5.

Efectul final al modificarii mijloacelor si metodelor de evaluare a R
precum $i a celor de monitorizare si diagnosticare este vizibil |a nivel
tehnic si economic si reiese din schema bloc propusa in figura 2.6.

In mod firesc, dupa efectuarea acestei prezentari a preocuparilor
existente la scara mondiala in domeniu! indicatorilor de calitate ai
robotilor industriali, se identificd anumite zone unde informatia are o
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densitate scazuta in sensul ca nu toate aplicatile Rl sunt acoperite de
prevederi in domeniul mai sus mentionat.

Stadiul incipient : : —
| Control subiectiv I Control vizual si auditiv

Monitorizare

Control manual I

Inregistrare pe banda si
analiza ulterioara

inregistrare si prelucrare in
sistem

Evolutia temporala Monitorizare fara calculatorl

Monitorizare éutomatizaté
cu fise de control

Monitorizare automata cu
calculator si cu interpretarea
tendintelor

Monitorizare automata cu
calculator si cu interpretarea
tendintelor si alarmare

_ Stadiul actual
C . | Monitorizare + biblioteca
ontrol obiectiv J de diagnostice

Figura 2.5.
Evolutia metodelor de control a RI.
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Monitorizare $i

diagnosticare Metode probabilistice

metode statistice
pentru stabilirea
nivelului de incredere

Evaluarea
economica a
sistemelor de
diagnoza

Captarea informa-
tiei si prelucrare

Decizii

. Decizii tehnice cu grad de
manageriale

incredere determinat

Bl

Decizie complexa eficienta
din p.v. tehnico - economic

- Eliminarea stagnarilor

- Realizarea corecta a planificarii
strategice

« Aprovizionarea la timp pentru
efectuarea operatiilor de mentenant3

Figura 2.6.
Efectul monitorizarii si diagnosticarii RI.

De aceea, din capitolul al treilea al prezentei lucrari se prezinta
activitatea de cercetare a autorului in vederea completarii unor zone
insuficient tratate. Trebuie mentionat c& desi posibilitatile de abordare 3
breselor identificate au fost numeroase s-a efectuat o focalizare a unor

obiective precise in vederea desfasurarii unei activititi de cercetare
eficientd pe un domeniu ingust.
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performantelor robotului industnal.

~Zapitolul 3

CONTRIBUTII LA STABILIREA UNOR
INDICATORI DE CALITATE PENTRU
APRECIEREA PERFORMANTELOR

ROBOTULUI INDUSTRIAL

3.1. Propuneri privind introducerea unor indicatori
obligatorii pentru aprecierea calitatii unui RL
Indicatori de calitate simpli.

Pe baza celor aratate in capitolele 1 si 2 si pornind de la experienta
in productie si cercetare a autorului, se propune urmatoarea structura a
indicatorilor de calitate necesari pentru evaluarea nivelului de calitate al
unui Rl :

Indicatori de calitate ai RI :
} a). simpli (primari)
b). compusi
c). globali.

Indicatorii de calitate simpli sau primari sunt identici cu parametrii
functionali prezenti in ISO 9283 si partial in standardizarile anterioare
(AFNOR, JIS, VDI) precum si cei propusi de autor.

Autorul considera ca pentru stabilirea nivelului calitatii unui Rl pe
baza unor operatii de tip “cost scazut”, devin necesari indicatorii simpli
prezentati in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1.

Nr. crt. indicatori de calitate simpli

Indicatori geometrici

volumul spatiului de lucru (util)
volumul ocupat de robot (pasiv)
curse liniare / unghiulare
numarul de axe

exactitatea de situare

b WUN =™
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performantelor robotului industnal.

6
7
8
9
10
11
12

repetabilitatea de situare

exactitatea de generare a traiectoriei
repetabilitatea pe traiectorie

pasul minim programabil

cursa dupa actionarea comenzii STOP
complianta statica

deriva punctului caracteristic

Indicatori cinematici

viteza maxima / minima

gama de viteze

exactitatea de reproducere a vitezei
repetabilitatea vitezei pe traiectorie
fluctuatia vitezei pe traiectorie

viteza medie

acceleratia maxima / minima
exactitatea acceleratiei pe traiectorie
repetabilitatea acceleratiei pe traiectorie
timpul de stabilizare a situarii

durata unui ciclu de lucru

Indicatori dinamici

masa redusa, impuls

moment cinetic

forte si momente de inertie

forte si momente motoare si variatia lor
raspunsul din_a_l_rpic la comenazi

Alti indicatori simpli I

o AW N —s?lmhwm—xijamm\:mmbww—x,

-indicatori ai sistemului de actionare (forta motoare generaliza-
ta, caracteristici mecanice, randament, fortd de prehensare,
forta tehnologica).

-indicatori ai sistemului de comanda (indicatori de programare,
indicatori pentru senzorica si adaptabilitate).

-indicatori pentru functii speciale (tesere, micromiscari, ai
dispozitivelor de complianta).

-indicatori pentru dispozitive periferice (pentru schimbare
efector final, curatire cap de sudare, mese de pozitionare,
posibilitati de montaj).

-indicatori fizici (temperatura, zgomot, emisie de particule).

Dupa cum s-a aratat, tendinta actuala este aceea de a determina
nivelul de calitate in functie de aplicatia data a RIl. Pentru aceasta este
necesar sa se identifice tipurile de aplicatii uzuale ale RI, pentru a
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determina reguli de compunere a indicatorilor simpli si factorii de
ponderare ai acestora.

in urma compunerii indicatorilor simpli sau primari vor rezuita
indicatori com.pusi cu grad mai mare de sinteza.

Se propune urmatoarea structurare a acestora conform tab. 3.2 :

Tabelul 3.2.

Nr.crt. Indicatori de calitate compusi

1 e de sarcina

¢ ai spatiului de lucru

o de mobilitate

¢ de exactitate

ai regimului de lucru

o de rigiditate / amortizare
e de fortd / energetici

o de preturi specifice

D INOINN|D|IWIN
[ ]

Pentru a da un instrument eficient de apreciere a nivelului calitatii
ce nu mai presupune din partea utilizatorului decat aplicarea unui singur
indicator, se propune elaborarea unui indicator de calitate global provenit
din sinteza indicatorilor compusi si primari.

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

3.2. Indicatori de calitate compusi.

3.2.1. Indicatori de sarcina.

Sarcina maxima manipulata

Se noteazd mpa [kg] si reprezintd masa maxima purtatd in
dispozitivul de prehensiune la care se mentin incid acele conditii ce
definesc buna functionare a RI.

Sarcina specifica (supletea)

Se noteaza M; [%] cu expresia:
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M =-"==.100 (3.1)
Mkl
ur.Je: mpa - Sarcina maxima manipulata
Mg - masa totala a robotului.

Acest indicator selecteaza Rl pe baza observatiei : cu cat este
deplasatd o masd mai mare de un robot cu 0 masa mai mica cu atat
performantele acestuia sunt mai bune.

3.2.2. Indicatori ai spatiului de lucru

Volumul spatiului de lucru.

Se noteaza V, [m°] si reprezinta locul geometric al punctelor ce pot
fi ocupate de punctul caracteristic al Rl in timpul functionarii in conditiile
prescrise.

Spatiul de lucru specific.

e masic, notat V¢, [m*/kg]
'/

y o=t
- M. (3.2)
e volumic, notat Vgy
-V (3.3)
TV, eV, '

unde Vg, reprezintd volumul pasiv ocupat de robotul industrial si in care
punctul caracteristic al acestuia nu poate patrunde.

_szat_iul de lucru specific volumic oferd informatii despre eficienta
volumica ce defineste cresterea posibilitatilor de operare ale Rl in cazul

in care se inregistreaza o crestere a volumului spatiului de lucru odata cu
scaderea volumului ocupat de RI.

3.2.3. Indicatori de mobilitate.

Numarul de axe (grade de mobilitate)

Se noteaza L si este ilustrat in schema cinematici a RI.

Mobilitatea specifici masici
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Se noteaza Ly si are expresia:
L,w Y [kg-l] (34)

Acest indicator ilustreaza cresterea performantelor Rl pe masura
ce o schema cinematica tot mai complexa este materializatd intr-un
ansamblu cu masa totala in scadere.

Mobilitatea specifica

Se noteaza:
Ly=L-M; [%] (3.5)
Indicatorul "mobilitatea specifica” ilusteaza capacitatea unui Rl

de-a dezvolta miscari complexe, cu masa mare in dispozitivul de
prehensiune, in conditille scaderii masei totale a RI.

3.2.4. Indicatori de exactitate / repetabilitate

Exactitatea de pozitionare / orientare absoluta a efectorului
final -

Se noteaza p [mm)] si A6 [grd] si se calculeaza cu relatia:

p=ypl+pl+pl; AB=07+0 +0 (3.6)

unde:p,, Ly, 1, sunt abaterile de pozitie pe axele sistemului de referinta
atasat, iar 6,, 0y, 8, sunt abaterile unghiulare in raport cu aceleasi axe.

Exactitatea de pozitionare / orientare relativa, masica a
efectorului final

Se noteaza |, si are expresia:

Im|l — &“L [kg/ mm]; Ime = _”i'ﬂ _k_g (37)
7] A9 | grd
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Indicatorul |, denota performanta Rl de-a mentine nivelul ridicat al
exactitdti de pozitionare - orientare odatd cu cresterea sarcinii
manipulate

Exactitatea de pozitionare / orientare relativa volumica
Se noteaza |, i are expresia :

' 2 . V.
I, = b sau —— si [,=—"— (3.8)
28 u.p)‘u: (Ae-rm)

unde r-o, €Ste valoarea maxima a razei vectoare a punctului caragteristic
in raport cu originea sistemului de referinta al robotului industrial.’

Indicatorul |, denota capacitatea Rl de-a mentine valoarea crescuta a
exactitith de pozitionare - orientare in conditile cresterii volumului
spatiului de lucru. cand efectul negativ al incarcarii se face tot mai simtit.

Exactitatea absoluta de generare a traiectoriei impuse

Se noteaza una, [MM] $i se calculeaza cu relatia:

v » R} ,a
Mo =i ~nl+nl)” (3.9)
$! ilustreaza abaterea maxima inregistrata de pozitia curentd a punctului

caracteristic fata de omologul acestuia aflat in multimea de puncte
Impuse a caret rezultanta este traiectornia comandata.

Exactitatea relativa liniara de generare a traiectoriei impuse

Se noteaza Ir_ i are expresia:

I S
n T (3.10)
S =cursa maxima pe axa i =Xy, 2

Indicatorul I+, araté capacitatea Rl de-a mentine in limite reduse
abaterea de la traiectona comandata cand aceasta este aliniata cu una
din directile de migcare si odata cu cresterea dj

| A stantei de la origi
sistemulut de refennta atasat elementului fix t 8 originea
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Exactitatea relativa volumica de generare a traiectoriei impuse

Se noteaza |1y si are expresia:

_ Vl.
n- 3

H o

I (3.11)

Semnificatia acestui indicator consta in capacitatea Rl de-a se
mentine cu punctul caracteristic cat mai aproape de traiectoria
comandata in conditiile cresterii volumului spatiului de lucru.

Pasul minim programabil

Se noteaza pmin [um] si reprezinta valoarea distantei comandate
minime pentru care se obtine reactie din partea Rl in limite prescrise
(pragul de sensibilitate la comanda).

Pasul minim programabil relativ

Se noteaza lp si are expresia :

’

, =(zl;) 2 (3.12)
s=1
s,

unde 1, = im= (3.13)
P

cu S, p definite mai sus |, denotd corelatia caracteristica ce descrie
sensibilitatea Rl si caracteristica ce ilustreaza cumularea unor fenomene
negative (jocuri, frecari, influente termice) al caror rezultat este abaterea
punctului sau a dreptei caracteristice de la pozitia - orientarea
comandata.

3.2.5. Indicatori ai regimului de lucru

in cadrul aplicatiilor robotizate devin importanti parametri ca de
exemplu: viteza maxima, gama de reglare a vitezei punctului
caracteristic, gradul de neuniformitate a vitezei. Acestia dicteaza nivelul
productivitatii precum si calitatea operatiilor atunci cand sunt vizati roboti
de sudare cu arc, roboti pentru decupare sau roboti pentru acoperiri de
suprafete etc. - -

N
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Indicatorul de viteza maxima

Se noteaza V..., <m/s> si dicteaza durata ciclului de Iucr-u, ergcum
si aspectul dinamic al comportarii robotului pe durata funct_lonaru (se
refera la punctul caracteristic aflat in migcare pe axele robotului).

Indicatorul de reqglare al vitezei

Se noteaza:

[ = Vo (3.14)

si exemplifica posibilitatea Rl de a se adapta la specificul diverselor
momente si regimun ale ciclului de lucru. Astfel o viteza ridicata se
preteaza la traversarea unor zone sterile si in opozitie, o viteza coborata
poate asigura conditii dinamice optime in faza activa a unei aplicatii
(monta), decupare, paletizare etc.). |, este dependent de pozitia punctului
caracteristic pentru migcari combinate ale axelor.

Gradul de neuniformitate al vitezei

Se noteaza:

AV
0, = ” (3.15)

r

unde AV reprezinta abaterea maxima de la viteza nominald in zona de
regim, iar V, este viteza de regim comandata.

Acest indicator ilustreaza capacitatea Rl de-a mentine viteza la un
nivel dat pe perioada de regim. Importanta gradului de neuniformitate al
vitezei cregte in aplicatile unde se pune problema efectuarii unor operatii
aftate intre punctele START si STOP (executarea unui cordon de suduré,
taierea unui profil cu flacara, etc)).

3.2.6. Indicatori de rigiditate / amortizare

Cursa dupa comanda “STOP”

Se noteaza AL <mm>, gi se interpreteazi pe axe functie de sarcina
si directia de miscare. '
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Acest indicator da asigurari in privinta capacitatii Rl de-a reactiona
promt in cazul in care se impune “inghetarea” Rl din ratiuni de protectie a
muncii (avarie, patrundere neautorizatéd sau periculoasa in spatiul de
lucru).

AL devine important si in cadrul aplicatiilor de paletizare, montaj
unde punctul caracteristic nu trebuie sa se abata mult fata de pozitia
impusa pentru extremitatea cursei.

Amplitudinea dupa comanda STOP

Se noteaza A, <mm> si ilustreaza deplasarea alternativa a
punctului caracteristic ce urmeaza dupa franarea miscarii Rl-ului. Devine
foarte important in cadrul operatillor de montaj nefiind admisa situarea
punctului caracteristic in afara zonei ce permite jonctiunea a doua piese
aflate in procesul de montaj. Aceiasi problema se pune si in cazul servirii
masinilor unelte sau a conlucrarii dintre doi Rl.

Indicatorul timpului de stabilizare

Se noteaza:
I = I

,=— <sec' > (3.16)

tS

Timpul de stabilizare reprezinta perioada scursi de la oprirea RI

pana la momentul incadrarii pozitiei punctului caracteristic in limitele

admise. Cu cat acest timp este mai redus cu atat nivelul calitativ al Rl
este mai bun, ts fiind corespondentul temporal al indicatorului Aqax.

Sageata statica

Se noteazd f <mm> si reprezintd abaterea pozitiei punctului
caracteristic de la pozitia ideald cu sarcina 0 sub actiunea sarcinii
maxime aflate in dispozitivul de prehensiune al unui RI.

Pentru a tine cont si de efectul extensiei asupra sagetii statice se
introduce indicatorul de rigiditate.

Indicatorul de rigiditate

Se noteaza:
V
le= 75 (3.17)
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si ilustreaza capacitatea Rl de-a asigura un volumvmare Qe lucru (ce
impune extensie de valoare ridicata) si sageata statica rgdusa. _

Evolutia in sensuri contrare a celor doi parametri (V. - crescator)
indica o cresgtere a calitatii RI-ului in cauza.

3.2.7. Indicatori de forta si energetici

Indicatorul fortei de prehensiune utile

Acest indicator ilustreaza forta de prehensiune repartizata pe
unitate de greutate a sarcinii manipulate.
Astfel:
FP

1,= "7 (3.18)
gm,,,

Acest indicator exprima siguranta mentinerii obiectului prehensat in
conditi statice.
Forta de prehensiune utila se exprima astfel:

Fp=pF (3.19)

unde F - forta de strangere la bacuri, iar pe - coeficientul echivalent de
frecare dintre bacuri si obiectul prehensat.

indicatorul fortei de prehensare

Acest indicator exprima capacitatea de acoperire prin forta de
prehensare a fortei de interactiune cu mediul ce intervine in procesul de
operare. Expresia acestui indicator este:

FI’
1= (3.20)

m

unde Fiy, reprezinta forta de interactiune cu mediul.

Indicatorul fortei de instruire

Indicatorul ilustreazd comoditatea in procesul “teach-in” raportata

la operatorul uman in situatia programarii prin conducere directi.
Formula de exprimare este:
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gm, ..

I, = . (3.21)
unde:

F, = \/Fx" + F! + F; (3.22)

este forta de actionare la instruire.

Coeficientul utilizarii puterii instalate

Exprima fractiunea utilizata efectiv din puterea instalata in cazul
incarcarii la maxim a robotului industrial.
Formula de calcul propusa este:

_max(F,-V)
P.

1

C, (3.23)

unde F, este forta utilda dezvoltatd de robot pe traiectorie, V - viteza
liniara de deplasare de traiectorie, iar :

L
=3P, (3.24)
k=1

este puterea instalata totalda ca suma a puterilor instalate la cele L
motoare.

Observatie: coeficientul C, depinde de pozitia punctului
caracteristic.

3.2.8. Indicatori de cost / preturi specifice

Pentru a facilita accesul la informatia tehnicdi a managerilor,
economigtilor etc. se propune convertirea anumitor parametri definitorii
pentru robotul industrial in costuri. Astfel se propun urmatorii indicatori:

a) Costul / pretul unitatii de masa manipulata

CM:—E— <3/ kg> (3.25)
m

max

unde C este costul / pretul total.
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b) Costul / pretul unitatii de spatiu de lucru

C, = C . $/m’ > (3.26)

L
c) Costul exactitatii de pozitionare-orientare

C,=p -C <$-mm> (3.27)
d) Costul unui grad de libertate

C,_:% <8/ > (3.28)

e) Costul unitatii de mobilitate

C,=-— <$> (3.29)

Odata cu aceste propuneri s-a intrat pe terenul demn de exploatat
in vederea gasirii unei forme globale de exprimare a calitatii robotului
industrial. In urmma acestui proces calitatea devine o marime
cuantificabila facilitind selectionarea eficienta a robotilor industriali.

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

Asa cum s-a aratat in § 3.1 pentru a obtine o apreciere eficienta a
nivelului de calitate al Rl, trebuie luata in considerare aplicatia concreta a
acestuia. In acest mod compararea nivelului de calitate atins nu se face
cu valoarea maxima posibil de atins a acestuia ci cu valoarea utila, deci
eficientd economic si tehnic.

Prima etapa in obtinerea acestui deziderat o constituie clasificarea
aplicatilor pe categorii $i determinarea modului de ponderare a
indicatorilor de calitate.

Diferite surse bibliografice [K1], [M2], [W2], [M1] prezinta lista
aplicatiilor frecvente ce includ Ri. Se trece la enumerarea acestora in
tab.3.3.
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Primele incercéri de ponderare a indicatorilor de calitate pentru
diferite aplicatii robotizate au forma unor incadréari (atribuiri) de genul
celor prezentate in continuare:

indicatorul are pentru o aplicatie data, importanta:
- majora
- medie
- mica
sau indicatorul se recomanda pentru aplicatia data, astfel:
- recomandat
- partial recomandat
- putin recomandat
- nerecomandat

Aplicatii ale Rl in conformitate cu diverse surse bibliografice
sau autori

Tabelul 3.3.
Sursa CETIM | HJ.Wamecke | K.Kenchel | Ch. Maier | Progr.
Saint- Stuttgart Hamburg | Miinchen | RIS
Aplicatia Etienne Germania Gemania | Germania
robotizata Franta
paletizare X X X X
§ alimentare X X X X X
| sudare in puncte X X X X X |
| sudare cu arc X X X X X |
| forjare X
| deformare sub X
presiune
acoperiri de X X X X X
suprafete
asamblare - X X X
monta]
lipire X X X
taiere cu laser, X X X X X
Cu apa sau
conventionala
masurare X
polzare / slefuire X X X X

Pe baza analizei surselor de specialitate [B7], [C4], [D7], [K4], [K8],
[P5] se pot evidentia indicatorii importanti pentru categorii de aplicatii
robotizate, dupa cum urmeaza:
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Tabelul 3.4.

Tioul aplicatiei robotizate

Indicatori de calitate importangil

2

3

Nr.crt
1
1

asamblare - montaj

exactitate de situare
repetabilitate de situare
sarcina maxima manipulata
rigiditatea mecanica

forta de montaj

gama de viteze

pasul minim programabil

sudare cu arc
talere cu plasma
taiere cu laser
taiere cu jet de apa

sarcina maxima manipulabild |
rigiditatea mecanica

fluctuatia vitezei pe traiectorie
exactitatea de reproducere a traiectonel
gama de viteze

paletizare

sarcina maxima manipulabila
viteza maxima

rigiditatea mecanica

forta de prehensiune

acoperiri de suprafete

numarul axelor
fluctuatia vitezei
viteza minima/maxima
rigiditatea mecanica
spatiul de lucru

sudare in puncte

exactitate de situare
gama de viteze
numarul axelor

forta de prehensare
rigiditatea mecanica

debavurare, polizare, slefuire

sarcina maxima manipulabild
spatiul de lucru

rigiditatea mecanic

forta tehnologica

amortizarea

redundanta sistemelor

servire masini-unelte

exactitate de situare
repetabilitate de situare
gama de viteze

viteza minima/maxima
pasul minim programabil
rigiditatea mecanics
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2 3

-t

8 | toate tipurile de aplicatii costul operatiet
puterea instalata
puterea consumata
nivelul de zgomot
masa totala a Rl
randamentul
confortul de utilizare
spatiul de lucru

in continuare atribuind note de la 0 la 3 pentru gradul de interes
prezentat de anumiti indicatori de calitate in cadrul aplicatiei robotizate
conform surselor bibliografice [B7], [C4], [D7], [K4], [K8], [P5], se obtine
tabelul 3.5. Tabelul 3.5.

w

Curse liniare / unghiulare

Volumul spatiulut de lucru

Sarcina maxima manipulabila

Masa totala a Ri

Numar de axe

Exactitatea de pozitionare - orientare

Viteza (acceleratia) maxima

Fluctuatia de viteza

Gama de viteze (acceleratii)

Exactitatea de generare a traiectoriei

Pasul minim programabil

Cursa dupa actionarea comenzii STOP

Ampiitudinea max. a osci. dupa c-da STOP

Sageata statica

Timp de stabilizare

Forta de prehensiune

Forta de instruire

Forta de montaj

———
NIl EN RN B ol g bl Bl g e R [
WWWWWIWWWWO[|W|ION|WIWINIW(W|W
WOIWIWININ|=2 (W2 O(NICI=INININ|W|W[W
WIOIWIOINI=ININ|={WINW|=|WIWINININ|W
WIOWIWIW=ININ|2IOIWIO|=|WIWIN|IW[IN|W
WIO|W| Ol = OICI=INIWIW|=|= N W W
WRIOIWI O WIOQOIOIO|-=OIN=N W ww

WIOIWIWINIWIWIWIWO|IOIO||WIN|WIWiWw|Ww
WO WO 2= WA WIW|IO|=INWIWI=INW

Puterea instalata

Legenda:

0 - nu intereseaza
1 - interes redus
2 - interes mijlociu
3 - interes major

RI pentru paletizare

Rl pentru sudare arc

RI pentru sudare in puncte
RI pentru alimentare

RI pentru asamblare montaj
RI pentru taiere

RI pentru acoperiri suprafete
Rl pentru polizare-slefuire
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performantelor robotului industnal.

Sistemele de notare ale indicatorilor de calitate folosesc siruri de la

1la 10 sau 1 la 100. i
S-a propus folosirea sirului de la 0 la 3 pentru a restrange gradul

de subiectivism imgiicat in atribuiri, acestea efectuandu-se pc o scara
concentrata.

3.4. Indicatori de calitate globali

Indicatorul global provine de pe filiera - indicatori simpli, indicatori
compusi si se utilizeaza direct la aprecierea nivelului de calitate, avand
caracter unic.

Fazele in care indicatorul de calitate global intervine sunt:

1. la finalizarea executiei Rl

2. periodic, in cadrul programului de monitorizare
3. la receptia efectuata de beneficiar

4. dupa interventia solicitata de un defect major.

Pentru obtinerea unui indicator global eficient pentru o aplicatie
data, se va trece la ponderarea indicatorilor simpli si compusi din
alcatuirea acestuia.

Pentru a avea o imagine generald asupra calitatii indicatorului
global, acesta trebuie sa fie adimensional. Formula propus3 este:

> P,
¢ = (3.30)
£

P

1

unde P, reprezinta nota (factorul de pondere);

C, reprezinta indicatoru! simplu sau compus normalizat introdus in
calcul.

In vederea obtinerii indicatorului lg adimensional si data fiind
formula de calcul, se impune utilizarea unor indicatori compusi
adimensionali.

De aceea pentru constituirea indicatorulyi global se propun
urmatorii indicatori compusi:
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Cap. 3. Contributii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 3.7
performantelor robotului industnal.

Tabelul 3.6.
I Nr.crt | Tipul indicatorului compus Formula de calcul a
indicatorului compus
1 2 3
1. rcin ecifica
sarcina speci MS:m”“‘"-lOO%
MRi
: fici lumica Vv
2 eficienta volumic . . 100%
V. +V,
. | mobilitatea specifica
3 Hiatea specit L =L M, =L "= 100%
: : M,
4. |exactitatea de situare relativa| ., V, . V,
volumica o= T SAl e = i
!"l' ,“l‘xuypz
5. indicatorul de reglare a vitezei | | V__
] — ——
' Vmin
6. |gradul de neuniformitate al 5 - AV
vitezei A7
7. | indicatorul de rigiditate V,
IR == 73—
8. |-randamentul j‘ j dF - dV
n=———""
P,
unde Mmax = Sarcina maxima manipulabila (kg)
Mgri = masa totala a robotului (kg)
V. = volumul spatiului de lucru (m°)
Vg = volumul ocupat de Ri (m°) (pasiv)
L = numarul gradelor de libertate / mobilitate
i = exactitatea de situare (mm)
v = viteza (m/s) (°/s)
Av = fluctuatia vitezei (m/s) (°/s)
F  =forta de lucru (dezvoltata la efectorul final) (N)
Pc = puterea consumata (W)
Pe baza tabelului de mai sus, indicatorul global devine:
o =(py-Ms+p,-E +py-Ly+p, iy +pe-i +
(3.31)

8
+[)(,'6,‘ +p7"ik+px ‘n)/ZP;

i=1
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318 Cap. 3. Contributii Ia stabilirea unor indicaton dg calitate pentru aprecierea
performantelor robotului industrial.

Se observad ci aprecierea pozitivd a indicatorilor compusi din
formula se produce pentru valori crescatoare ale acestora.

3.5. Determinarea unor indicatori de calitate pe un esantion
de 190 de RI

3.5.1. Prezentarea generala a studiului

Pentru a verifica viabilitatea propunerilor prezentate mai sus s-a
facut urmatorul rationament:

a) se calculeaza indicatorii de calitate compusi enuntati anterior pe un lot
de Ri selectati in functie de aplicatiile lor posibile/recomandate de
producator

b) se ordoneaza, pe baza nivelului de calitate obtinut, lotul de Ri

C) se analizeaza ierarhizarea obtinuta.

Validarea consta in concordanta dintre ierarhizarea obtinutd si
situatia de pe teren referitoare la:
1) importanta firmelor producéatoare analizate
2) frecventa utilizarii tipurilor de roboti analizati.

Pentru studiu s-a ales o baza de date existentd la CETIM Saint-
Etienne, Franta cuprinzand informatii despre 190 de roboti industriali
avand producatori diferiti [M1].

Pe baza datelor se stabilesc indicatorii:

a) mobilitatea specifica masica Ly
b) sarcina specifica Mg

c) mobilitatea specifica Lg

d) inexactitatea de pozitionare p.

Se vor izola, in urma prelucrarii:

a) valori maxime

b) zone de repetare a unor valori

c) intervale de valori preferate de proiectant / producator
d) cazuri izolate destinate analizei si eliminarii, dupa caz.

In continuare se prezinta lista robotilor studiati prin producatorii
acestora.
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Cap. 3. Contributii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 3.19
performantelor robotului industrial.

Tabelul 3.7.

Nr. Firma producatoare Nr. Firma producatoare

1 | ABB Robotique Suedia 31 | GDA - EKE Germania

2 | ABB Robotique Franta 32 | GMF Robotics Germania

3 | Adept SUA 33 | GMF Robotics Japonia

4 | AFAG Elvetia 34 | GRACO Robotics SUA

5 | AFMA Robots Franta 35 | Hitachi Japonia

6 | AKR Franta 36 | IBM SUA

7 | ALBORA Franta 37 | IEF Germania

8 | ALMA Robotique Franta 38 | IGM Austria

9 | ATLAS COPCO Suedia 39 | IPR Franta

10 | AUROCH AUTOMATISME Franta | 40 | ISM Suedia

11 | AUTOMATIX Suedia 41 | JOBS ltalia

12 | AUTOMELEC Suedia 42 | KRAUSE Germania

13 | BOSCH Germania 43 | KUKA Germania

14 | CAMEL RABOT ltalia 44 | MANUTEC Germania

15 | CERMEX Franta 45 | MARREL HYDRO Franta

16 | CINCINNATI MILACRON SUA 46 | MESSMA KELCH Germania
17 | CITROEN INDUSTRIE Franta 47 | MICROBO Suedia

18 | CLOOS Germania 48 | MIKRON HAESLER Suedia
19 | COMAN ltalia 49 | MIZUNA Japonia

20 | COMMERCY SOUDURE Franta | 50 | MONTECH Suedia

21 | CYBRO SA Suedia 51 | NATIONAL PANASONIC Japonia
22 | DAINICHI KIKO Japonia 52 | NDD Japonia

23 | DEA ltalia 53 | NEFF Germania

24 | EBOSA Suedia 54 | NORDA ltalia

25 | EMGEL Austria 55 | NORGREN Franta

26 | ESAB Suedia 56 | OSAKA TRANSFORMER Co

Japonia

27 | FANUC Japonia 57 | PARKER HANNIFIN Franta
28 | FIBRO Germania 58 | PEl ltalia

29 | FISA ltalia 59 | PEIS Germania

30 | GAS Germania 60 | RENAULT AUTOMATION Franta

Pentru a aprecia apropierea indicatorilor de calitate studiati dupa
valoarea lor descrescatoare, se vor calcula diferentele dintre doi
indicatori invecinati. Prin aceastd operatie se asteaptd obtinerea unei
zone de concentrare a indicatorilor unde distantele dintre acestia sunt
minime. Aceasta zona ar trebui sd se suprapunid peste cea a
producatorilor de marca, recunoscuti pe plan mondial.
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Cap. 3. Contributii la stabilirea unor indicaton dg calitate pentru aprecierea
performantelor robotului industnal.

in continuare se trece la ordonarea rezultatelor (Tabelul 3.8, 3.9,

3.10, 3.11). 5 o
Ordonarea dupi indicatorul “mobilitate specifica masica”
Tabelul 3.8.
Nr. Tip Val. | Nr. Tip Val. | Nr. Tip Val. |Ob
robot ind. robot Ind. robot Ind. | s
1 | NDD 0,427 | 21 | PANASONC {0,034 | 41 | OSAKA 0,020
2 | GAS 0,238 | 22 | DAINICHI 0,032 | 42 | OSAKA 0,020
3 | DANICHI |0,089 | 23 | ATLAS 0,030 | 43 | ABB 0,019
4 | DAINICH [0,083 | 24 | ABB 0,029 | 44 | ESAB 0,019
5 | GMF 0,083 | 25 | BOSCH 0,029 | 45 | FIBRO 0,019
6 | HITACHI 0,080 | 26 | BOSCH 0,029 | 46 | RETS 0,019
7 |Ism 0,074 | 27 | PANASONC | 0,028 | 47 | GMF 0,018
8 |HITACH 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 | REIS 0,024 | 51 | MANUTEC | 0,016
12 |CLOOS [ 0,056 | 32 | AUTOMATCS | 0,022 | 52 | REIS 0,016
13 | HITACHI 0,056 | 33 | CLOOS 0,022 | 53 | HITACHI 0,016
14 | GMF 0,050 | 34 | MANUTEC 0.022 | 54 | REIS 0,015
15 | ABB 0,048 | 35 | OSAKA 0,022 | 55 | MICROBO |0,015
16 | FIBRO 0,048 | 36 | BOSCH 0,021 | 56 | DAINICHI 0,014
17 | HITACHI | 0,043 | 37 | HTACH 0,021 | 57 | HITACHI 0,014
18 | MICROBO | 0,040 | 38 | OSAKA 0,021 | 58 | IGM 0,014
19 | ABB 0,037 | 39 | OSAKA 0,021 | 59 | ADEPT 0,013
20 | ABB 0,036 | 40 | AUROK 0,020 | 60 | ADEPT 0,011

Ordonarea primilor 60 de roboti dupa indicatorul

“sarcina specifica” Tabelul 3.9.
Nr. Tip Val. Nr. Tip Val.
crt. robot Ind. crt. robot 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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Cap. 3. Contributii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 321
performantelor robotului industrial.

1 2 3 4 5 6
29 | CLOOS 5,556 45 | GMF 4,167
30 | MANUTEC 5,556 46 | CLOOS 4,000
31 | BOSTH 5,203 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 roboti dupa
“exactitatea de pozitionare relativa”
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 | IEF 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 | EBOSA 350 44 | 1BM 200
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Cap. 3. Contnibutii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea

performantelor robotului industrial.

1 2 3 4 5 6
45 | JOBS 200 53 | NORGREN 180
46 | MAREL 200 54 | CITROEN 175
47 | MICROBO 200 v5> | 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 roboti dupa
“indicatorul mobilitatea specifica”
Tabelul 3.11.
Nr. Tip Val. Nr. Tip robot Val.
crt. 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 1500
26 | COMERCY 2680 | 56 |AKR 1467
27 | ABB 2 500 57 | GMF 1.440
28 | AFMA 2500 | 58 |ABB 1417
29 |[HITACHI 2,500 59 | AUTOMATIC 1,406
30 | OSAKA 2,500 60 | KRAUSE 1,400
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Cap. 3. Contnbutii la stabiirea unor indicaton de calitate pentru aprecierea
performantedor robotului industnal.

in continuare pentru a facilita extragerea unor concluzii, se va
calcula gradientul de variatie al indicatorilor studiati cu relatia :
j=1.n-1. (3.32)

AM=1,,-1;

pentru lotul initial de roboti studiati a caror date sunt continute in sursa
M1].

unde: n = numarul robotilor studiati
Si se vor determina:

diferenta maxima raportata :

Al = Ne= jpg [9.] (3.33)

i

diferenta minima raportata :

‘ﬁ-'

Al =—=-]00 [%].unde Ai=0 (3.34)
lu’
diferenta maxima :
Al =i i (3.35)

numarul de identitati :
Ai=0

Rezultatele se prezinta in tabelul:

Tabelul 3.12.
Nr. Denumirea Simbol . . . . L
crt. indicatorului | Al A Mo A=
1 Mobilitatea specifica L, 44 26 02 0426 83
masica : | ;

2 Sarcina specifica - Mg 9199 0,006 . 714,01: 27
3 Exactitatea de w50 0033 :29985: 108
pozitionare | ,

4 Mobilitateaspecifica . Ls : 1987 02 . 1498 16
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performantelor robotului industrial.

Din cele prezentate se pot extrage o serie de concluzii dupa cum

urmeaza:

¢ Se observad ca dupa o variatie abrupta la inceputul sirului de
valori descrescatcare se instaleaza o zona de palier in care
valorile indicatorilor sunt apropiate. Acest fapt confirma
viabilitatea utilizarii acestora pentru selectia RI.

+ Numarul mare de identitati din unele siruri exprima tendinta de
uniformizare a criterilor de asigurare a calitatii Rl si faza de
conceptie si productie. Acest element confirma posibilitatea
folosirii indicatorilor definiti mai sus pentru aprecierea nivelului
calitatii Rl

¢ In final se observa ca firmele cu traditie in calitatea produselor se
afla printre primele in sirul de valori descrescatore ale
indicatorilor de calitate. In acest mod existd certitudinea ca
indicatorii selectati sunt capabili sa reflecte situatia reala in sfera
aplicatiilor industriale robotizate.

Rezultatele prezentate anterior se regasesc sub forma grafica in
figurile 3.1, 3.2,3.3,34, 3.5, 36,37, 3.8
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Cap. 3. Contributii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea  3.25
performantelor robotului industrial.

Mobilitatea specifica masica

denumirea robotului industrial

Figura 3.1.

in figura 3.1.se observa ca majoritatea firmelor producatoare de
Rl plaseaza indicatorul “mobilitate specificd masica” in intervalul
[0,01;0,1]

Sarcina specifica

denumirea robotulul industrial

Figura 3.2.

in figura 3.2.se observd ci indicatorul “sarcind specificd” se afl3
pentru majoritatea Rl studiati in intervalul [3, 20].
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performantelor robotului industrial.

€ xactitatea de pozitionare relativa

denumirea robotului industrial

Figura 3.3.

in fig. 3.3. se observa ca indicatorul * exactitatea de pozitionare
relativd” se afla in general in intervalul [150, 1000}, iar din fig. 3.4
reiese ca indicatorul * mobilitatea specifica” se afla in majoritatea
cazurilor in intervalul [1,4,5].

Mobilitatea specifica

denumirea robotului industrial

Figura 3.4.
In concluzie, pe baza fi 1g. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 se poate arita c3
indicatorii de calitate propusi sunt vnablh ei avand variatii mici, fapt
dictat de rigorile de conceptie si utilizare a RI.
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performantelor robotului industnal.
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Mobilitatea specifica masica
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Figura 3.5.

in figurile 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 se evidentiaza din nou faptul ca
dupa o evolutie brusca, indicatorii de calitate intra intr-o zona de
palier ce denota ca majoritatea producatorilor de roboti industriali au
criterii comune de

Sarcina specifica
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i Figura 3.6.
proiectare si executie. In plus, indicatorii de calitate propusi de autor
reflecta fidel aceasta uniformizare.
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performantelor robotului industrial.

Exactitatea de pozitionare relativa

' ——-valoarea diferentei dintre doi indicatori
‘ succesivi

e B ]

DI T SN T T S W S P S T

ar.de ordine

Figura 3.7.

in aceasta situatie, este evident ca indicatorii propusi pot servi
la selectia cu caracter obiectiv a robotilor industriali in sensul ca
operatorul ce utilizeaza acest mod de selectie va alege roboti
industriali din zonele

Mobilitate specifica

r*\eloarea diferentei dintre doi indicatori E
it i succesivi
15 -Lﬁ_ - )

\6\\\6,}\,&;5\,&‘\‘p,’\*é\é,\\,\g%\

nrde ordine

Figura 3.8.

de palie( unc_ie se regasesc conceptii de proiectare si executie
corecte si eficiente economic. '
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performantelor robotului industnal.

Mobillitatea specifica masica

nr.iotal de diferente calculate nrde identitati gasite

Figura 3.9.

Ducand mai departe analiza efectuata cu ajutorul fig. de la 3.1 |a
3.8 se arata in fig. 3.9 si 3.10 ponderea producatorilor de Rl ce au
realizat produse avand indicatori de calitate identici, din totalul de produ-

Exactitatea de pozitionare relativa

125
120
115 -
110+

105 -

nr.total de diferente nr.de identitati gasite

Figura 3.10.

catori de Rl analizati. Se observa o prezentd masiva a identitatilor in sirul
indicatorilor de calitate studiati.
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performantelor robotului industrial.

Investigatile prezentate anterior legate de determinarea unor
indicatori de calitate ai RI trebuie corelate cu elemente ale calitati
eficiente, notiune introdusa de autor pentru a defini raportarea calitatii Rl
la sol.citarea beneficiarului acestuia. .

Cu alte cuvinte, nivelul de calitate al Rl este apreciat in functie de
modul in care acesta satisface solicitirile specifice ale beneficiarului
pentru o aplicatie data. in vederea cuantificarii nivelului calitatii eficiente
se propune o metoda similara cu cea aplicatd in cadrul QFD (Quality
Function Deployment) numitad Casa Calitatii (House of Quality). Pentru a
pune in practicad asa numita Casa a Calitatii se completeaza un formular
complex ce contine cerintele clientilor, caracteristicile tehnice ale
produsului studiat, evaluarea perceptiei pietel si evaluarea tehnica a
calitatii.

Pentru a trece la aplicatia concretd se propune ierarhizarea
solicitarilor beneficiarului functie de aplicatia Rl apoi ierarhizarea
diversilor Rl in functie de valorile indicatorilor de calitate nominalizati
pentru aplicatia data.

lerarhizarea solicitarilor se materializeaza in atribuirea de cifre de
la 1 la 4 celor patru indicatori de calitate calculati pentru cei 180 de RI.
Pentru a facilita operatiunile se limiteaza lista robotilor la 60 de tipuri si in
plus se nominalizeaza o singura aplicatie si anume cea de asamblare -
montaj.

Folosind datele obtinute in capitolul 3 se poate construi tabelul
3.13.

Tabelul 3.13.

lerarhizarea Locul ocupat in ierarhizarea Produca- | Punctajul

pretentiilor robotilor studiati pentru torul obtinut
cumparatorului indicatorii selectati robotului
ip i - N

Exactitatea de 1 14 15 6 ABB 1,2
pozitionare 33 32 59 57 ADEPT 0,04
relativa (1) 38 5 23 13 ATLAS 0,15
Mobilitatea 17 - 9 2 BOSCH 0,20
specifica (2) 19 6 - 34 | CINCINNATI 0,14
. obilitatea spect- - R 12 29 CLOOS 0’08
ficamasica (3) | 24 8 - 47 | COMAU 011
Sarcina specifica 41 - 11 14 DEA 0207

(4) 11 7 5 5 GMF 0,27

56 4 34 30 | MANUTEC 0,15

(1) 2) | 3 | (4

Cu datele din tabel se determina locul obtinut de fiecare RI in
ierarhia data de indeplinirea solicitarilor beneficiarului.
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Cap. 3. Contributii la stabilirea unor indicatori de calitate pentru aprecierea 3.31
performantelor robotului industrial.

Formula utilizatd pentru determinarea ierarhiei se propune a fi:

(3.36)

astfel incat un indicator mai putin important obtinut de un robot aflat la
partea inferioara a listei calitati s& furnizeze o nota mica robotului
studiat.

Aplicand relatia (3.36) datelor din tabelul 3.13, se obtine
ierarhizarea robotilor studiati conform tabelului 3.14.

Tabelul 3.14.

Producatorul Rl Locul obtinut

ABB

GMF

BOSCH

MANUTEC

ATLAS COPCO.

CINCINNATI M.

COMAU

CLOOS

DEA

Slo|o|No|o|hjwN =

- ADEPT

Concluzia este urmatoarea: pentru operatia de montaj judecand
robotii aflati in discutie dupa patru indicatori de calitate rezultd ca
alegerea optima este reprezentata de catre robotii de asamblare - montaj
produsi de ABB. Urmarind notele primite se observa o clara grupare a
unor firme cunoscute la inceputul listei de preferinte.

Desigur metoda propusa suportd imbunatatiri prin includerea unor
noi indicatori de calitate si a pretului produsului propus spre analiza.
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Cap.4. Contributii la elaborarea unor mijloace si metode pentru determinarea 4
indicatorilor de calitate ai RI.

Capitolul 4

CONTRIBUTII LA ELABORAREA UNOR
MIJLOACE S| METODE PENTRU DETERMINAREA
INDICATORILOR DE CALITATE Al RI

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

4.1.1. Proiectarea unei instalatii cu brat telescopic.

4.1.1.1. Generalitati.

Indicatorii avuti in vedere in cazul proiectarii acestei instalatii sunt
de natura geometrica si cinematica si se prezinta in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1.

Nr. crt. Indicatori geometrici

1 exactitatea de pozitionare

2 repetabilitatea de pozitionare

3 deriva punctului caracteristic

4 complianta statica

5 cursa dupa comanda STOP

6 pasul minim programabil

7 exactitatea de reproducere a traiectoriei

8 repetabilitatea de traiectorie

9 capacitatea maxima de incarcare

10 spatiul de lucru
Nr. crt. 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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12 Cap.4. Contributii la elaborarea unor mijloace gi metode pentru determinarea
indicatorilor de calitate ai RI.

Aceastd instalatie a fost prezentata de autor [M9] _in 1989 §i_a
aparut in programul IRIS in uma feed-backului primit din mediul
industrial unde s-a aplicat ISO 9283, si unde se impune prezenta unor
sisteme de masurare low-cost.

latd ca la un interval de 8 ani se confirma preocupéri locale ale
colectivului de cercetare din care facea parte si autorul si aceasta la nivel
de standard international.

Denumirea instalatiei in cadrul programului IRIS - DIS 9283 este
BALL - BAR SYSTEM si este executata de KU Leven Belgia.

4.1.1.2. Principiul de functionare al instalatiei.

Determinarea indicatorilor de calitate se face prin urmarirea pozitiei
efectorului final cu referire la PC de catre un brat telescopic in interiorul
caruia se afla un fir ideal inextensibil rulat pe un tambur aflat in legatura
cu un traductor incremental de rotatie opto - electronic. Tototdata
unghiurile de rotatie ale bratului telescopic sunt si ele masurate. in acest
mod pozitia PC se determina in coordonate sferice.

Prin interpretarea rezultatelor in punctele masurate se obtin
caracteristici de traiectorie, iar prin interpretarea informatiilor in timp se
obtin indicatori cinematici.

Schema de principiu a instalatiei se prezintd in continuare (vezi
Figura4.1)

Figura 4.1.
Instalatie cu brat telescopic
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Cap.4. Contributii la elaborarea unor mijloace si metode pentru determinarea 4.3

Schema de mai sus permite realizarea a trei migcari :
1. rotatie in jurul axei z (a-unghi de azimut),
2. rotatie n jurul unei axe perpendiculare pe axa z (B-unghi
de elevatie),
3. translatie (cursa s) pornind de la lungimea minima,
constanta ry,

s Parametrii prelevati

Zo M se pot observa in figura

4.2.

: Relatile de determi-

ro+s nare a coordonatelor
: punctului curent M, sunt:

: x=rcosBsina
Oo . M, p

’ y=rcosBcosa (4.1)
" I=rsind
/ M R
/ In procesu! de deter-

m nare a traectore PC

modul de lucru al
Figura 4.2. instalatiei este (fig.4.3):
Reprezentarea punctului curent M.

M
Zo 4 M2

Yo

v

Figura 4.3.
Modul de lucru al instalatiei.
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11 Cap 4. Contributii la elaborarea unor mijloace si metode pentru determinarea

indicatorilor de calitate ai Rl.

Un punct M, al traiectoriei (T) va fi determinat prin citirea cu gjutorul
traductoarelor incrementale de rotatie opto - electronice a unghlun-lor a, B
si O (unde 0 este unghiul de desfagurare / infagurare al tamburului cu ﬁr).
Prin conversia unghiului 6 in deplasarea s s€ obtin coordonatele sferice
ale punctului curent M; (o, Bi, 1 )- _

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

4.1.2.Realizarea unei instalatii optoelectronice pentru
determinarea indicatorilor geometrici i cinematici.

4.1.2.1. Generalitati.

Dupa cum s-a aratat in capitolele anterioare, metodele
optoelectronice se impun in prezent prin avantajele pe care le ofera si
anume:

a). absenta contactului cu interfata mecanica a R
b). frecventa mare de lucru
c) . posibilitatea automatizarii procesului de masurare.

in literatura de specialitate se prezinta metode foarte variate, unele
extrem de sofisticate, inaccesibile pentru mediul industrial. Din aceasta
cauza se justifica realizarea unui sistem opto-electronic cu ‘cost scazut.
Pentru a studia posibilititilie de realizare ale acestuia se cerceteaza
oferta existenta in domeniu.

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

Tabelul 4.2.
Nr. . Metoda de masurare ‘, Observatii
crt. | .
1 interferometre laser eroare de masurare 0,1um
__ 2 |scanere laser gi urmarire tinta | eroare de masurare 0,01mm
3 |triangulatie cu teodoliti eroare de masurare 0,002mm
4 | triangulatie cu camere CCD eroare 0,1% din domeniul mas.
__ 5 |sursa-laser i PSD ___eroare 0,01 mm
6 | cu stroboscop si tinta reflex eroare 0,1%din domeniu
7 sursa laser, fibra optica, PSD se determina deformatii externe
8 sursa laser, fibra optica, se determina jocuri lTn cuple,
prisme, PSD deformatii ale elementelor
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Cap.4. Contributii la elaborarea unor mijloace i metode pentru determinarea 4.5
indicatorilor de calitate ai RI.

Sistemele opto-electronice prezentate pot fi :

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

in continuare se prezinta cateva exemple:

1. Sistem optoelectronic extern cu PSD, laser, interferometru
pentru determinarea unor indicatori geometrici i
cinematici.[S3]

Schema de principiu se prezinta in figura 4.4:

Cap de masurare

DI D PSD

§ Modu- B 1
e AT | T

BS 3 = PSD
l/' BS 1} Formare lama }——— > |
§ u de lumina —

Sl |

;\~ Laser T PSD

P----- | @ )
——> de semnal l<:> Calculator Terminal

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

Pentru determinari, capul de masurare se fixeaza pe elementul
mobil vizat iar unitatea laser raméane fixa. Prin utilizarea traductoarelor
sensibile la punctul de incidenta al spotului laser (PSD) se apreciaza
deplasarea capului de masurare relativ la unitatea laser, fixa.

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

Pentru a sesiza deplasarea elementului mobil vizat se fixeaza o
oglinda pe acesta. Interferometrul va sesiza deplasarea acesteia n
raport cu capul de masurare. [S3]
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Cap.4. Contributii Ia elaborarea unor mijloace si metode pentru determinarea

indicatonilor de calitate ai RI.

Aparat de masurare

el

Fibra optica L....

(3

Cap de
masu. are

interferom: 2tru

@

Raza laser

Oglinda de
masurare mobila

Figura 4.5.

Sistem opto-electronic pentru determinarea unor parametri
geometrici ai Rl.

Sistem optoelectronic intern pentru determinarea deplasarilor in interiorul
sistemului mecanic Rl [S3]

PSD 2 1

ST

He-
Ne

Prisma (tripla)

Figura 4.6.

Sistem opto-electronic inclus in sistemul

mecanic al RI.

Se plaseaza in
interiorul structurii meca-
nice sub forma unor uni-
tati de masurare ca in
Figura 46 si 4.7 si se
determind deplasari re-
lative cauzate de
comenzi sau / si pertur-
batii externe.

Are avantajul determi-
narii unor deplasari rela-
tive cum sunt cele
cauzate de prezenta jo-
curilor in cuplele cinema-
tcecenus n
de traductoarele RI.
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Cap.4. Contributii la elaborarea unor mijloace si metode pentru determinarea 4.7
indicatorilor de calitate ai RI.

2 2 / gf '

 : T Oglinda TV || Divizor optic
Xo Zo

N\ (ﬁ

n Yo
! = 4- Laser
] : %a
Ecran
Sursa de L PSD CCo
lumina
Figura 4.7. Figura 4.8.
Sistem opto-electronic intern. Sistem opto-electronic pentru

determinarea unghiului de serviciu

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

Acest sistem implica determinarea situarii camerei CCD si a
ecranului in raport cu sistemul de referinta X, Yo Zp al robotului industrial.
Prin aprecierea pozitiei spotului reflectat de oglinda fixatd de efectorul
final al R, incident pe ecran, se poate calcula unghiul sub care se afla
dreapta caracteristica raportat la o orientare comandata sau la orientarea
initiala in cadrul unui ciclu de n repetari.

5. Sistem opto-electronic cu scaner laser si PSD. Constructia
acestuia se prezinta in figura 4.9. [S3]

Semnificatiile notatiilor sunt:
L = lentild
M = oglinda fixa
SM = oglinda mobila

Sistemul functioneaza prin trimiterea unei raze laser mobile (de
baleiaj) si culegerea acesteia la intoarcere, prin reflexia pe corpul scanat

de catre un sistem optic ce face dirijarea razei pe un detector matricial
CCD.
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a8 Cap.4. Contributii la elaborarea unor mijloace si metode pentru determinarea
indicatonilor de calrtate ai RI

e —
-—\ \\OOQ 5\/ AN

/, \\ /I ML

t 2

[

S .1 ,——T\\ Shﬂ2
) M 2

+ X
Plan de referinta

Obiect

Figura 4.9.
Sistem cu scaner laser si PSD pentru determinarea unor parametri
geometrici ai Rl.

Prin culegerea continua a semnalului se poate reconstitui conturul
obiectului palpat. Sistemul, pe baza principiului de functionare este
aplicabil si la determinarea unor deplasari minime (liniare si unghiulare)
servind la aflarea unor caracteristici de situare ale RI.

Fatd de cele prezentate mai sus, autorul propune realizarea unui
sistem optic de masurare a indicatorilor geometrici si cinematici situat
intre metodele topografice (teodoliti) si cele de scanare laser.

Justificarea acestei propuneri este urmatoarea:

a) . Metodele topografice presupun:
¢ utilizarea a doi operatori:
¢ vizarea punctului tintd de catre operatorul uman:;
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Cap.4. Contributii la elaborarea unor mijloace si metode pentru determinarea 4.9
indicatonlor de calitate ai RI.

¢ utilizarea a doua statii de masurare;
¢ urmarirea doar a tintelor cu miscare lenta.

bj. Metodele de scanare si masurare a druinului parcurs de raza
laser pana la tinta si inapoi, presupun:

¢ costuri mari;

¢ personal calificat;

¢ aparatura complexa;

¢ eliminarea perturbatiilor (vibratii, praf, umiditate).

Ca urmare a celor aratate, se impune obtinerea unui sistem de
masurare ce ofera urmatoarele solutii:

1. Folosirea unei singure statii de masurare;
2. Folosirea unui singur operator,

3. Eliminarea subiectivismului in vizarea tintei,
4. Capacitate de captare a tintelor rapide.

4.1.2.2. Descrierea instalatiei opto - electronice propuse.

Principiul de functionare al instalatiei se bazeaza pe vizarea a
patru puncte tinta dispuse pe o suprafata plana prin intermediul unei raze
laser mabile, cu urmatoarele caracteristici:

a). raza laser baleiaza corpul tinta in plan vertical si orizontal.

b). punctele tinta sunt active si confirma atingerea lor de
catre raza printr-un semnal electric ( fotodetectoare).

c). punctele tintd sunt asezate cate patru pe fetele de lucru
ale unui corp de referintd cubic si sunt individualizate prin
filtre pe fiecare fata.

Schema de principiu a instalatiei conduce la urmatorul model
geometric prezentat in figura 4.10.

z I D
A
B
C
O Y
/ Figura 4.10.

Modelul geometric al metodei celor patru puncte.
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410

in punctul O (originea sistemului de refe
Punctele A, B, C, D sunt tintele vizate. Pentru fi
or traductoare opto-e

prin masurare cu ajutorul un

unghiu.ile de elevatie $i azim

punctele tintd sunt cunoscute $i egale.

Sistemul de masurare presupune ges

Cap 4 Contributii la elaborarea unor mijloace si metode pentru determinarea

indicatorilor de calitate ai RI.

rinta) se afla sursa laser.
ecare punct se determina
lectronice de rotatie,
ut ale razei inciuente. Distantele intre

tionarea datelor specificate in

tabelul 4.2.
Tabelul 4.2.
Nr. | Date de intrare Date calculate Date de iesire
crt. | (intermediare)

'AB=BC=BD=d

' BD_L AC

A0B=0, Xk, Yar ZA

A Xg, Y8, Z8
B?C =9, Xc, Ye, Zc
BOD =6, Xp. Yo: ZD

!
I
i
|
|

aa, Ba, @, Ps, «c,
| Be. tp, Bo.

AOC=0=0,+86,

OA, OB, OC, OD

parametri directori ai
normalei pe planul

tintd @ = AB’ x BD’

Cu aceste date se pot determina urmatorii indicatori conform

tabelului 4.3.
‘Tabelul 4.3.
Nr. crt. Indicatori de situare Indicatori cinematici
1 . exactitatea de situare exactitatea vitezei pe axa
2 : repetabilitatea de situare exactitatea vitezei rezultante
3 | exactitatea de traiectorie fluctuatia de viteza
4 repetabilitatea de traiectorie | gama de viteze
5 ' pasul minim programabil viteza maxima, minima
___6 _ideriva punctului caracteristic | timp de stabilizare
7 _icapacitatea de incarcare durata unui ciclu
8  icursadupa comanda STOP |timp de raspuns la comanda
9 . volumul spatiului de lucru

41.23.

Modelul matematic.

In continuare se prezinta modelul matematic al procesului de
masurare.
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Cap.4. Contributii ia elaborarea unor mifloace gi metode pentru determinarea 411

indicatorilor de calitate ai RI.

Rationamentul de calcul porneste de la reprezentarea schematica
a vizarii celor patru puncte tinta cu ajutorul unei surse laser capabila sa

se roteasca generand unghiurile « si 8 definite anterior.

v

Figura 4.11.
Vizarea celor patru puncte tinta.

ya Segmentul de dreapta OA este
determinat de punctele O (0,0,0)
st A (Xa, Ya, Za) $I are vectorul

;A B | director U,.

Proiectile pe axe ale vec-

6 -
| torului U, sunt:
O BA y » [, =X, X, =X, (41)
A ; m =y, - y,=¥, (4-2)
X : A.' nl - Z.»i — 4y T z.»( (43)
Figura 4.12.

Vizarea unui punct tinta A si unghiurile aferente.

Deci:
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412 Cap.4. Contributii la elaborarea unor mijloace si metode pentru determinarea
indicatorilor de calitate ai RI.

(4.4)

1= Xy
m, =y, (4.5)
L, =2, (4.6)

Segmentul de dreaptd OB este determinat de punctele O si B (x,
ye. Zg) $i are vectorul director U, cu proiectiile:

[,=x,
m,=J%g (4.7)
n,=zg,

Segmentul de dreapta OC este determinat de punctele O si C (xc,
yc. Zc) si are vectorul director U, cu proiectiile :

13 = X
m;, = y. (4.8)
n, = e

Segmentul de dreapta OD este determinat de punctele O si D (xp,
yp, Zp) $i are vectorul director U, cu proiectiile :

l, =x,
m,=¥p (4.9)
n,=2,

Cu aceste date unghiul dintre U, si U, este dat de relatia :
COSG, = ,‘:f?‘j':‘:‘if..,'”. (410)

ceea ce conduce la:

cosQ, = ,l' e rmym B/ (4.11)

- 2 2 g2 ’
NI+ mi v -+ ml o+ i
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Cap.4. Contributii la elaborarea unor mijloace si metode pentru detemmnarea 413
rndfcatonlor de calitate ai RI.

La fel se vor determina unghiurile 8, si 6; intre U, si U, respectiv U, si
U, conform relatiilor :

cos0, = — l,-l,+m,-m, +n,-n, (4.12)

72 2 > iy2 2 2
NI+ m:+ns - D+ m;+on;

$!
cosO, = 1.1_,-I,+m_.~m,,+n_.-n, (4.13)

~
-

NG Ams+ns - +mg +ong

in continuare se vor exprima coordonatele punctelor A, B, C, D in
functie de lungimile segmenteior notate cu | si a unghiurilor cunoscute de

tip a si B.
Din figura 4.13. rezuita pentru A :

=1, -cosﬁ4 -sina
4; ,-cosB , -cosa (4.14)
L= 1 -sinf

; 21 Pentru punctul B rezulta:
| 2, !'x, [, -cosB, -sina,
[ j_;s [,-cosB,-cosa,(4.15)
i | 2,=1,-sinB,
| “A Pentru punctul C rezulta:
Y~ Y
ST | [xe =1 -cosB. -sina
ilt cosB -cosa, (4.16)
Loz =1, -sinf
¥ Pentru punctul D rezuita:
‘(\ =1{,-cosB, -sinu,
Figura 4.13. 1 ¥, = cosB,, cosa , (4.17)
Modelul geometric pentru vizarea | 2, =1, sinB,

punctului tinta A.
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114 Cap. 4. Contributii la elaborarea unor mijloace si metode pentru determinarea

indicatorilor de calitate ai RI. -

Cu relatiile (4.4), (4.5), (4.6), (4.7) si (4.11) unghiurile 64 se exprima
astfel : _

cosO, = (IAI,, cosP , cosa , cosP zcosa + 1,1, cosP , sina, cosB,sina g +

o 2 2 . 2
+1,1,sinB  sinB,) /(\flj cos* B, -cos* o, +1}cos’ B sin"a + 1, sin" B, -

VI cos'Bycos’a, + 15 cos’Bysin’a, + Ijsin"B,,) (4.18)

rezultand relatia:

cosP ,cosa ,cosB,cosa, +cosP  sina, cosP,sina, +sinP  sinB,

CcosQ, = === 7
| : . : 2 2 10 o2 o2
NCos B cos’a, +cos’ B sin> o +sin’ B ycos By cos’ oy +cos g sinT ag +sin By

(4.19)

in continuare se determina in acelasi mod unghiurile 8, si 8; cu relatiile:

cosBgcosaycosP . cosa,. +cosP,sinaycosP.sina . +sinB, sinf .

cos6, = N
2 b4 2 s 2 s 2 2 2 2 o 2 o2
\EOS By cos” a, +cos” B, sin® a, +sin B“/cos Bocos” a, +cos B.sin" a . +sin B

(4.20)

oSO = - cosB, cosa  cosB,cosa, + cosP, sina, cosB, sina, + sinf, sinp
A 3 = [ S I ST e oo =

2 2 2 .2 1 (2 . 3 .
NCOS By cos’ Ay +cos By sin’ a g +sin’ B, \lcos’ B, cos’ o, +cos? B, sint o, + sin B,

(4.21)

In etapa urmatoare cunoscand unghiurile 04, 0,, 6; se determina
lungimile segmentelor OA, OB, OC, OD conform figurii 4.14:

Pentru unghiurile «, 3, v $1 0 se pot scrie relatiile :

B,+B,=m (4.22)
a+y+0,+0,=mx (4.23)
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Cap.4. Contributii la elaborarea unor mijloace gi metode pentru determinarea  4.15
indicatonilor de calitate ai RI.

Aplicand teorema sinusurilor in triunghiul AOB si OBC se pot scrie
relatiile :

Figura 4.14.
Modelul geometric atagat celor trei puncte tinta.

l, Iy, d

T . T (4.24)
sinf}, sino  sin9,
’ fe = Ly -1 (4.25)
sinB, siny sin0, '
ot _ 2 (4.26)

siny sina  sin©

Grupand relatiile obtinute in mod convenabil se izoleaza lungimile
Ig si lc. Astfel, din :

e (4.27)
sinoe  sin9,
l.
e _ 2d (4.28)
sina.  sin®
rezulta:
l, sing 1 (4.29)
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/ndlcatonlor de calltate ai RI

cu notatia (4.29) si scriind teorema cosmusunlor in tnunghlul OBC :

I;+1.-2l,.cos9,=d’ (4.30)

se obtine prin inlocuire, izolarea lungimii lg

I;+pil;,-2pl:cos®,=d’ (4.31)

Rezolvand aceasta ecuatie si retinand solutia pozitiva , se obtine:

It

Y SO -4 (4.32)
\ P/ —2pcos0, + 1 \/p,' - 2pcosB, + 1
cu conditia p; - 2pcos6,+ 1 >0
Dar I, = p, -1, si deci se obtine relatia :
d
S . — (4.33)
\/p, 2p, cosO, + 1
Din relatiile (4.25) si (4.26) si se obtine :
sin@, sin®,
1,=2%%2  _ 88, d (4.34)
sin® sin® \/pl? ~2p,cos0, + 1
se noteaza
sin®,
2--—==p,
sin0 - P
si deci
dp,
lf= o (4.35)

\,fp ~_2p, cos0, + 1

Pentru determinarea lungimii I, se aplicd teorema sinusurilor in
triunghiul BOD conform figurii:
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indicatorilor de calitate ai R.

% d / [
7 S hm e (4.36)
sin®, sind sm[n - (93 + 6)]
D .
S = arcsin(!ﬁ—.:g—"—zoi) (4.37)
I ) d
d B
g din relatia (4.36) rezulta:
. I sin(0, + 5
O p = ‘ ".( : ) =d cosd + d sindctgh |
sino,
X (4.38)
Figura 4.15.

Determinarea lungimii segmentuiui OD.

dar din relatia (4.37) rezulta pentru cosd $i sino :

sing = 1559, (4.39)
d
[ 2 g2 s
cosd =~1—sin’d = !d L ,Sm 0 (4.40)
\ d’
sideci -
I, =\d’ —[2sin’0, +1, cos0, (4.41)

in aceastd etapd se cunoscl,,i,,l.,l,, iar cu acestea se vor
determina coordonatele punctelor A, B, C si D cu relatiile (4.14), (4.15),
(4.16) si (4.17).

Cu aceste coordonate se poate determina pozitia in 3 D a figurii
plane determinatéd de punctele A, B, C si D. in continuare se scrie

ecuatia planului definit de punctele A B,D si care contine figura ABCD
conform relatiei:

X y z 1
X R AR |
T sty (4.42)
Xy Vy Iy 15
Xp Yy o2y 1

Pentru acest plan se determina parametrii directori ai normalei la
acesta dupa cum urmeaza:
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indicatorilor de calitate ai RI.

A *
cCosQ = _\/;;:l—w_f—E;i—;“C.w_;_z—
B*
COS B = -~ (4.43)
VA* +B* +C*
C*
cos Y = s L IITIITIoT IS T
NA* +B* +C*
unde:
e 2, L X, I, l|
A=y, z, I B*=|x, g, l‘ (4.44)
v, &, | x, z, 1
xXyoxy
Cr=ix, ¥y I
! 1
Xy ¥, L
ecuatia planului considerat fiind:
A* X -B*Y+C*-Z-D*=0 (4.45)

in acest mod s-au determinat coordonatele punctelor tinta A, B, C,
D prin relatiile 4.14 la 4.17 si directia normalei la planul format de aceste

puncte si deci pozitia si orientarea corpului de referinta in raport cu
sistemul de referinta atasat instalatiei de masurare. ‘

4.1.2.4. Solutia constructiva de principiu a sistemului de
masurare.

In constructia sistemului de masurare se disting dou3 subsisteme
tratabile separat (v. fig.4.16) dupa cum urmeaza:

1. Unitatea de scanare alcatuita din:
1.1. Sursa laser fixa (1).
1.2. Oglinzi metalice rotitoare n raport cu 2 directii
perpendiculare (2, 2') (baleaj H, V).
1.3. Motoare pas cu pas pentru actionarea oglinzilor (3, 3").
1.4. Traductoare de rotatie opto - electronice.

2. Corpul tinta format din:
2.1. Corp de sustinere cubic (5).
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2.2. Placa cu diafragme de 0,1 mm.

2.3. Fotodiode (4).

2.4. Unitate cu culegere a semnalului.

2.5. Unitate de legaturda cu baza fixa de receptare a
semnalului de la fotodiode prin transmisie radio (6).

Figura 4.16.
" Sistem de scanare laser al corpului cu tinte active.

[
I
3]
N A
A

1

Figura 4.17.
Stand pentru verificarea comportirii celulei fotovoltaice diafragmate
la incidenta razei laser.
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Pentru confirmarea solutiei propuse s-au efectuat determinari cu o
diafragma de 0,1 mm, sursa laser executand la distanta de 1000 mm un
taleiaj transversal cu pas de 0,01 mm. Montajul a fost re:'ahzat pe un banc
optic. Schema de principiu a montajului este reprezentata in figura 4.17.

Legenda:

e 1-banc optic;

e 2- masa de pozitionare cu surub micrometric;
e 3- sursa laser,

e 4- traductor inductiv de deplasare;

o 5- diafragma;

e G- filtru;

o 7- fotodetectoare in regim fotovoltaic;

o 8- bloc de prelucrare a informatiei.

4.1.2.5. Determinari experimentale cu privire la functionarea
unei unitati receptoare cu fotodioda.

Pe standul prezentat in fig. 4.17 s-a trecut la verificarea modului de
raspuns al tintei la incidenta radiatiei laser pe aceasta.

S-a urmarit daca se obtine sau nu un raspuns net pentru situarea
spotului laser cu centrul cat mai aproape de centrul diafragmei.

Deasemenea s-au studiat modalitati de filtrare pentru eliminarea
semnalului provocat de variatia intensitatii luminii in mediul ambiant si
pentru protejarea receptorului.

Rezultatele obtinute au condus la concluzia ca rezolutia de 0,01
mm a deplasarii mesei de pozitionare are corespondent in raspuns al
fotodiodei. In plus varful semnalului de raspuns a fost repetabil atat in
situare cat si ca valoare.
lata o prezentare simplificatd a modului de réspuns al fotodiodei tinta.

y t(mV)
335

300
Pozitia de st '
Ozitia de start 0.16 0.170 0.190 X (mm)
(zero relativ)
Figura 4.18.

Prezentarea modului de raspuns al celulei fotovoltaice la incidenta
radiatiei laser.
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Pentru ca in acest experiment este important gradul de rezolutie al

receptorului la deplasarea sursei $i prezenta unui maxim net repetabil, se

arata in continuare modul de variatie al semnalului in jurul pozitiei cu

cota 17x102 mm de la start.

Tabelul 4.4.

Ar.
\1 2, 3/45 6|7 ,8|9{10/11/12/13 14 |15
Cota

x1072

mm
I 16 3071 305(305{303|305(3071307 305305307 |305|305| 302! 305|305
17 3343341 335({335({335{332|335[334|334{33 333353353434
18 0831213121311 312131113111 320 | 311 | 312 | 312} 309 | 313 | 312 | 312
I amax * * * * * * * * * * * 4*— * * * |

Tabel_l_Jl 4.4 (continuare)

r.
.\(k16 17118 |19 |20 | 2122|2324 25|26 |27 28|29 30

x107°
mm

16 307|307 307|304 304 307| 307|307 | 306|307 | 306|307 | 307|307 | 307
17 3341335334334 335}332{332{335}33|334|33{33}33335 34
18 31312312 311|311 | 309|309 | 308 | 311 321 | 312 | 320 | 312 | 309 | 311

amax —“#—“

Trebuie subliniat ca evolutia semnalului nu intereseaza, se cere
ins& ca intre valorile rezultate in urma deplasarii sursei cu 10? mm sa
existe diferenta, iar maximul semnalului de raspuns sa se regaseasca
intotdeauna pe aceleasi coordonate.

in urma experimentelor efectuate se concluzioneaza urmatoarele:

1. maximul semnalului de raspuns este repetabil pentru aceeasi
coordonata (100% pentru 30 de incercari);

2.rezolutia decelarii deplasarii sursei de catre fotodioda este de
102 mm:

3. nu exista valori de palier.

Aceste elemente justifica folosirea montajului cu fotodiode pentru a
sesiza incidenta exacta a radiatiei laser pe tinta.
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4.1.2.6. Consideratii privind domeniul de utilizare al
sistemului de masurare propus.

Pentru a determina limitele sistemului de masurare propus trebuie

impuse conditii de functionare. S _
Pentru a stabili parametrii geometrici si cinematici ai sistemului, se

enunta umatoarea conditie:

in vederea asigurarii rezolutiei de 0,01 mm este necesar ca in
intervalul de timp necesar baleierii punctelor A, B, C, D, deplasarea
acestora fata de pozitia initiala sa nu depageasca 0,01mm.

Punctul de pornire il constituie parametrii de functionare ai unui
robot industrial, dupa cum rezultd din analiza unor surse bibliografice.
Astfel, pentru o axa a Rl se considera valabile valorile:

¢ exactitatea de pozitionare 0,10 - 0,5 mm;

¢ viteza de translatie 900 - 1000 mm/s;

e viteza unghiulara 60 - 90 Us.

)ar datele constructive ale corpului tinta si ale spatiului de operare
apreciaza dupa cum urmeaza:

¢ d = 40 mm (distanta dintre punctele tinta);

¢ | = 2000 mm (distanta de citire).

Pe baza acestor informatii se stabileste viteza unghiulara de rotatie
a oglinzilor de baleiaj.
_2Conform oglor enuntate mai sus deplasarea unui punct tinta cu Ad
= 1_0 mm trgbune sa se produca dupa ce raza a atins prima tinta si a
lesit de pe ultima, conform figurii 4.19.

A

W
@)
O

d Ad
ot

Figura 4.19.
Reprezentarea zonei de baleiaj a instalatiei cu laser in plan
orizontal.
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Spotul laser parcurge distanta d in intervalul At.

At=—" (4.46)

unde: o este unghiul de baleiaj [rad].

A
o/2 d/2
)
.‘ D
I

Figura 4.20.
Modelul geometric al baleierii segmentului AD.

Tot in acest timp, presupunand ca robotul translateaza pe o axa in
directia AC cu viteza V, punctul C va aluneca cu distanta maxima Ad
=102 mm.

At = — (4.47)
- V
de unde:
At=10"s (4.48)
1 d d
—Q = arctg — = — 4 .49
2 & 21 2] ( )
deci
o, _ 1.4 (4.50)
At [

inlocuind, se obtine valoarea vitezei unghiulare necesare:

o, =2-10°rad /s

n

n . =19098,59rpm

n

Utilizdnd o oglinda poligonala cu 6 fete, turatia necesara n e
devine 3183,09rpm ceea ce faciliteaza obtinerea acesteia.

BUPT



123 Cap 4 Contributii la elaborarea unor mijloace si metode pentru determinarea
indicatonior de calitate ai RI.

in situatia in care corpul tinta se roteste, se considera cazul inn care
un unghi minim provoaca alunecarea maxima a tintei adica rotatie in jurul
primei tinte cu alunecarea celei de-a doua pe un cerc cu raza egala cu d,

dupa cum se vede in figura 4.21:

c
r_
Ad
1
l)—
A d c |
Figura 4.21.
Modelul geometric al baleierii pe
distanta CC’.
efectivd Ad..

C‘onditia este ca \d,: < Ad
Lo ruta Ader = 137 mm.

Oin figura 4 21 rezulta:

Ad

Si in acest caz, aeajul se
incheie pe segmentul AC inainte
de consumarea distantei CC'<107

mm.
Se stie din fig.4.47 ca baleierea

segmentului AC solicitd At = 107 s.
L o vit z& unghiulara medie ®mneq
= 300 s, de rotatie in jurul tintei A
(ce reprezinta o viteza unghiulara
uzuala pentru axele de rotatie ale
robotilor industriali), in intervalul At
=107 s se va parcurge distanta .

Ad

rga,, = —»;1—1 =>a, = arctg d‘f (4.51)
Ad
4
v L G arctg
7 O, ) O s (4“52)

Ar, =4,77-10 s

Dec: pentru depasirea valorii Impuse pentru alunecarea tintei cu
Ad=10°mm este necesar un timp Ater mai lung decat cel de balejere a

segmentului AC.

Dupa cum s-a aratat. sistemul de masurare are caracteristicile:
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a)distanta medie de operare | = 2000 mm;
b) pragul de sensibilitate, teoretic Ad = 10 mm;
c) turatia minima necesara la scanare Npec = 3183 rpm.

Testarea s-a facut cu o dioda laser cu caracteristicile:

¢ cls Il A
¢ putere maxima < 5 mW
¢ lungime de unda A =650 n m.

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

4.1.3. Propuneri  privind realizarea  unei instalatii
optoelectronice pentru determinarea in regim static a
indicatorilor geometrici.

4.1.3.1. Generalitati.

in preocuparea autorului a intrat si elaborarea unei solutii care sa
avanseze pe baza observatiilor efectuate de producatorii de sisteme ce
lucreaza prin triangulatie, folosind vizarea punctului tinta de catre
operatort umani.

Aceste observatii au facut referiri la urmatoarele aspecte:

a)triangulatia clasica folosind teodoliti, necesita doua statii si doi
operatori;

b)la un numar mare de puncte tint3, 10° urmarirea simultana de
catre cei doi operatori devine dificil3;

c)confirmarea situarii pe tintd din partea celor doi operatori
necesita concentrare maxima si astfel dupa un numar de puncte,
(10°), exactitatea se reduce $i intervine subiectivismul
operatorilor, ce confirma tinta fara insa sa se afle pe aceasta.

Pentru a elimina aceste neajunsuri si pentru a permite operarea in
spatiu restrans se propune instalatia de masurare prezentatd in figura
4.22).
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5 M

A
3 4
lO 1 3
11:-4 1
| R i zl__il c
- -
. &
\
, 1
o) y

x-
N
\
v

Figura 4.22.
Modul de vizare a unui punct tinta cu ajutorul instalatiei cu doua
surse laser si luneta.

unde: 1-suport reglabil in inaltime;
2-consola rotativa cu doi pivoti;
3-surse laser rotative;
4-corp de referinta cu diafragma si fotodioda de confirmare
a situarii pe tinta.
5-luneta de vizare.

Modul de lucru cu instalatia este urmatorul:

Corpul tinta aflat in repaus este amplasat in spatiul de lucru al
instalatiel.

Operatorul produce modificarea unghiului de azimut si a celui de
elevatie prin comenzi manuale si urmareste printr-o luneta cu
reticul, aducerea in coincidenta a celor doua spoturi laser pe tinta
punctiforma. In momentul in care primul spot s-a centrat pe tinta
(diafragma si fotodioda) apare un semnal in curent, net diferit prin
valoare fata de semnalele anterioare (primul maxim). in urma
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operatiei de cautare, cel de-al doilea spot se centreaza pe tinta
obtindnd de la fotodioda cea de-a doua confirmare (al doilea
maxim suprapus cu primul = max. maximorum).

Avand cele doua confirmari se poate executa citirea unghiurilor de
azimut si elevatie, precum si a deplasarii pe verticala .

in acest mod se pot calcula coordonatele sferice ale punctului tinta
in sistemul de referinta al instalatiei dupa cum se va arata in
continuare.

Pentru a trece in alte sisteme de referinta se utilizeaza repere ale
acestora fata de care instalatia de masurare se va raporta.

4.1.3.2. Modelul matematic al procesului de masurare cu
instalatia propusa.

Prin schematizarea instalatiei se obtine figura 4.23 pe baza careia
se va prezenta modelul matematic al procesului de masurare.

2 Datele de intrare sunt:
AO =0C =d
S
OAM = ¢
P
) C M MOM'= B
P
Y =
0 y OCM =y
o B Jo ]
A
—_— M’
. X
Figura 4.23.

Modelul geometric al vizarii punctului tintd M cu instalatia cu doua
surse laser.

‘ Se vor determina x. y, z sau (OM, B, 6).
In triunghiul AMC teorema sinusurilor permite scrierea relatiei:

AC  MC AM
sin AMC  sinq siny

(4.53)

deci
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AC sina (4.54)
AICT='———“—7—— .
sin AMC
AM = ACsiny d siny (4.55)

sin AMC sin(n -a - ‘{)
in tnunghiul AMO, teorema cosinusurilor permite scrierea relatiei:

MO’ = A0 + AM’ — 240-AM cosa (4.56)
deci

MO < ;’;,+ d’sin’y  2d’siny cosa (4.57)
- \‘ sin*(o+y)  sin®(o +v)
In triunghiul MOM’, unghiul MM'O = 90° deci

MM'= MO -sinf (4.58)
mai departe

:‘ sin’ 2siny cosa
MM'=z, =dsinB 1+ Y 2y

: 4 .59
oM \ sin:(ou-y) sinz(a+y) ( )

Mai departe in triunghiul AMM', prin teorema lui Pitagora se
determina:

AM'=\AM*® - MM” (4.60)
, d! [ B4 , o 2 . .

am= =Y it Bl Y _2sinycosa (4.61)
\ sin (a+7) sin* (@ +v)  sin*(a + )

In triunghiul AOM’, teorema cosinusurilor se scrie pentru
determinarea unghiului AOM':

AM' = AO° + OM"* 240 - OM"- cos AOM (4.62)
A - AM'’ +40° + OM"*
cos AOM =
240-OM' (4.69)
dar :
x, = OM’'- cos AOM' (4.64)
si dect:
; . 2 .
x,=dcosf :’l L SmY _2sinycosa - cos AOM’ (4.65)

sin’(a +y) sinz(q+y)
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jar.

Py = OM'sin AOM'= OM' 1 - sin® AOM" (4.66)

adica:

2sin acoga ‘“'
. o« i

o [ siny
Y =d COSB\,»"“ * sinz(a + y) sin’(a + y)

sin> AOM' (4.67)

in acest mod s-au determinat coordonatele punctului tintd in
sistemul de referinta al instalatiei de masurare.

Datorita faptului ca solutia constructiva aleasa si mai apoi executia
acesteia trebuie sa asigure o serie de parametri cum sunt:

+ unghiul AOC = 180°
¢+ AO=0C=d

precum si prelevarea corecta a trei unghiuri de la trei traductoare
incrementale de rotatie, se va propune aplicarea unei cai de mijloc intre
metoda celor patru puncte si cea prezentata anterior in sensul realizarii
vizarii cu un singur element de suport al sursei laser capabil sa execute
dous rotatii cu axele reciproc perpendiculare si concurente. In acest mod
distantele AO si OC greu de realizat si controlat se muta pe planul
punctelor tinta iar semnalele se vor prelua de la doua traductoare (doua
semnale de la doud traductoare fatd de trei semnale de la trei
traductoare).

Aceasta noua solutie se va prezenta in detaliu in capitolul 6.

Fata de cele aratate anterior relativ la instalatia de masurare cu
douad surse laser se poate interveni printr-un proces de simplificare
obtindnd reducerea unui traductor de rotatie. Acest fapt devine posibil
daca se realizeaza rotirea simetrica a surselor in sensuri contrare cu
ajutorul unui mecanism comun. Unghiul de rotatie al celor doua surse se
va preleva de la axul comun de intrare in mecanismul ce genereaza
misgcarea acestora. Noua situatie se prezinta schematic in figura 4.24.

Pentru vizarea unui punct tintda M in vederea determinarii
coordonatelor acestuia se efectueaza rotatia de cautare o,, din baza prin
vizarea punctului tintd cu o lunetd cu reticul. Apoi rotatia de cautare in
plan vertical «, si rotatiile simultane simetrice «, ale sursei. in momentul
in care cele doua raze emise de sursele din punctele A si C sunt pe tint3,
situatie confirmatd prin valoarea semnalului electric prelevat de la o
celula fotovoltaica cu diafragma, se efectueaza citirea unghiurilor o, o,
si as. In continuare, cunoscand distanta d dintre surse si indltimea
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3,
T\ Z=z t . 1
NI
NS
I Qe I——2
(Uzs - >
A h / - \ \
Uzb \\\ ,
x/ Q_) Y
! i s
o oM
4 z
5
x, .........................................................
Figura 4.24.

Schema de principiu a instalatiei cu doua surse laser si luneta.

surselor (h) fata de planul de agezare se poate calcula pozitia punctului
M in coordonate sferice sau carteziene (vezi § 4.1.3.2).

Daca se doreste determinarea orientarii unui corp tinta, se vizeaza
trei puncte necoliniare ale acestuia cu ajutorul lunetei din O repetand
procedeul descris anterior.

Ca varianta de lucru, se poate renunta la cuplele cinematice A si C,
migcarea acestora fiind preluatd de cupla cinematicd O, urmand ca

aducerea in coincidenta a razei pe tinta sa se faca cu ajutorul cuplei O
ramase si a cuplei B.

Pornind de la modelul geometric atribuit instalatiei si avand datele
initiale :
¢ unghiul «,, - unghi rotatie baza
¢ unghiul o, - unghi rotatie sursa
¢ unghiul «, - unghi de elevatie
¢ h - inaltimea consolei surselor fata de planul orizontal de
asezare.
¢ d - distanta dintre surse.
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se vor determina coordonatele x, y, z ale punctelor tinta M dupa
cum urmeaza :

d/2
Cs
aZS
y
M, |
. Ml
X
Figura 4.25.
Modelul geometric al instalatiei cu doua surse laser avand rotatii
- simetrice.

Se alege sistemul de referintd al instalatiei cu axa z trecand prin
coloana verticala, iar planul de asezare devine xOy.

Astfel in triunghiul BC4M se obtine valoarea segmentului BM
aplicand relatia :

BM
—— = 190 _ 4.68
BC, 8% ( )
din care rezulta :
d
BM = 3 1ga (4.69)

La fel in triunghiul BMM, se obtine relatia :

BM
—=cosa (4.70)
BM ’
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de unde rezulta :

d
BM_ = BM -cosa = Etgaa COS QL

d
MM'=M O=BO-BM_ =h- —2—tga, cosa,

: d
dar : MM'=z deci z=h- Etgagcosa,,

in continuare, in triunghiul BM;M se obtine relatia :

MM_.
——-* =sinq
BM ’

de unde rezulta :
] d ]
MM _ = BM sina | = Etgaa sina

iar in triunghiul M'OM, se obtine relatia :

oM

y o _

OM" cosa
de unde rezulta :

y=0M =OM'cosa ,

dar:
OM'= MM
si deci :
d .
y=tga, sina, cosa,
In triunghiul M'OM, se poate scrie relatia :
x=MM =OM'sina —gt a. si ]
. , sina, == 1ga sino sina,,
sideci :

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)
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X = (2{ 1ga_ sino sinao, (4.80)

Daca se doreste determinarea orientarii unui corp de referinta, se
vor viza trei puncte tinta M;, M,, M; ale acestuia aflate pe una din fetele
plane dupa cum reiese din figura 4.26.

v~

Figura 4.26.
Modelul geometric al determinarii situarii unui corp de proba cubic.

Cu formulele generate pentru x, y, z obtinute anterior se poate
determina pozitia si orientarea corpului de proba in raport cu sistemul de
referinta al instalatiel scriind ecuatia planului ce contine punctele M,, M,
M, si apoi directia normalei la acest plan conform relatiei 4.43.

Avand in vedere ca realizarea fizica a instalatiei obliga la
asigurarea unor tolerante de forma, pozitie si dimensionale extrem de
riguroase si implica solutii tehnologice costisitoare, se justifica orientarea
catre o varianta constructiva simplificata.
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a nivelului de calitate al robotului industrial in exploatare

Capitolul 5

CONTRIBUTII LA ELABORAREA UNOR
MIJLOACE SI METODE DE MONITORIZARE A
NIVELULUI DE CALITATE AL ROBOTULUI
INDUSTRIAL IN EXPLOATARE

5.1. Necesitatea monitorizarii nivelului de calitate al
robotului industrial in exploatare.

5.1.1. Factorii ce influenteaza nivelul de calitate al RI.

Pornind de la faptul ca robotul industrial este un hipersistem, rezulta
ca factorii ce actioneaza in sensul alterarii indicatorilor de calitate sunt
numerosi.Schematic situatia este prezentata in continuare (vezi fig.5.1):

Variatii ale parame-
trilor de alimentare
Cu energie

| Variatii de

Vibratii
E temperatura

Uzura mecanica
| Fisurari
Deformatii.

I Ungere
necorespunzatoare

Forte st momente

E { Forte si momente | de inertie

tehnologice

Alte conditii de mediu

¢ Umiditate

¢ Suspensii solide in atmosfera
» Medii agresive,etc.

Camp electro-
E | magnetic variabil

Figura 5.1.
Influenta factorilor interni si externi asupra RI.-
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in schema, s-au simbolizat actiunile externe cu E si cele interne cu
I. Se pune problema limitarii efectelor nefavorabile ale acesto'ra.x._ ]

Dupad cum se vede in schema anterioara este dlfI“Cll sa se
urmareasca evoldtia fiecarui factor perturbator. Este eficient, in schimb,
s3 se monitorizeze indicatorii de calitate si sa se intervina doar in situatia
in care gradientul de alterare al acestora devine important. .

Este deasemenea de interes, sa nu fie necesara oprirea robotului
pentru verificari, mai ales in situatia in care unii din factorii perturbatori
dispar in starea de repaus a Ril.

Ca principiu de lucru se acceptd sd se efectueze monitorizarea
indicatorilor de calitate importanti, pentru aplicatia data, restul de
indicatori nefiind urmariti.

5.1.2. Efectul monitorizarii indicatorilor de calitate ai Rl in
exploatare.

Efectul monitorizarii indicatorilor de calitate se manifesta in plan
tehnic si economic.

Prin informatile complexe pe care le relevd, monitorizarea
informeaza proiectantul si executantul de Rl asupra punctelor ce trebuie
reconsiderate sau evitate. Deasemenea furnizeazd informatii si
beneficiarului asupra regimului de exploatare, asupra mediului de
amplasament, asupra raspunderilor specifice ale Rl in cadrul procesului
tehnologic prin determinarea gradului de incredere conferit acestuia.

Schema din figura 5.2. prezinta aceste aspecte.

- Optimizarea conceptiei RI

)

- Optimizarea executiei Ri

Monitorizarea L Optimizarea regimului de exploatare al Rl
on- hng a - Selectionarea aplicatiilor recomandate pentru obtinerea
mdtcgtonlor eficientei maxime
e
sz'ts}e - Asigurarea calitatii produselor rezultate din aplic.robotizate
-Evitarea intreruperilor neplanificate
-Planificarea din timp a reparatiilor
-ldentificarea rapida a defectelor sau predictia acestora
Luarea unor decizii manageriale corecte cu privire
Figura 5.2. la selectarea Rl

Efectul monitorizarii RI.
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5.2. Efectul mediului asupra unor indicatori de calitate.

Indicatorii de calitate determinati in faza de conceptie a R, pe cale
analitica, trebuie actualizati in momentul introducerii Rl in mediul de
lucru. Aceasta operatie este partial indeplinita de calibrarea RI.

Totusi, trebuie avut in vedere ca dupa efectuarea calibrarii si pe
parcursul exploatarii isi fac aparitia gradual o serie de factori perturbatori
ce trebuie cunoscuti si corectati pentru a mentine Rl in stare de buna
functionare.

Pentru a ierarhiza schimbarile ce apar la introducerea Rl in mediul
de lucru trebuie clasificate modalitatile de actiune si sursele parametrilor
cu efect perturbator, cum sunt:

¢ atmosfera ambianta

¢ campuri electromagnetice variabile
¢ vibratii

¢ surse de alimentare, etc.

Actiunea perturbatoare poate fi:

O reversibila
O ireversibila.

-

Caracterul reversibil se manifestd la reapropierea de nivelul de
referinta pentru temperatura, presiune atmosferica, umiditate.

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

Modul de actiune al perturbatiilor este divers si poate fi structurat in
functie de sursa acestora. Astfel, se pot evidentia urmatoarele surse:

¢ campul magnetic

0 campul electromagnetic variabil
¢ campul electrostatic

O campul termic.

Faptul ca multi cercetatori si autori tin cont de perturbatiile
prezentate mai sus este relevat de parametrizarea testelor recomandate
de acestia pentru incadrarea RI. In acest sens ei recomanda:

O variatia sarcinii manipulate
0 masurarea temperaturii mediului si a elementelor
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o masurarea nivelului vibratiilor in mediul ambiant.

Determinand sursele de perturbatii, acestea sunt eliminate sau se
tine seama prin corectii de prezenta acestora.

5.3. Supravegherea mentinerii indicatorilor de calitate in
timpul aplicatiei robotizate.

5.3.1. Generalitati.

Pornind de la faptul ca majoritatea aplicatiilor presupun mentinerea
indicatorilor geometrici in limitele prescrise, se justifica determinarea
unor metode de monitorizare a acestora.

Aceasti actiune este justificata si de prezenta unor manifestari ce
realizeaza diferentierea dintre indicatorii geometrici calculati si cei efectiv
realizati, cum sunt:

O imbinarea incorectd axialda sau radiala a cuplelor
cinematice;

¢ jocul axial sau / i radial in cuple;

jocul in transmisia mecanica motor - cupla motoare;

deformari statice si dinamice ale elementelor;

determinarea incorecta a lungimii elementelor.

<S> D

<o

Toate aceste elemente pledeaza pentru utilizarea unui sistem de
masurare extern, capabil sd analizeze rapid si local starea indicatorilor
geometrici de calitate. Asupra acestui sistem exterior structurii mecanice
nu actioneaza elemente ale listei prezentate anterior.

Se presupune ca sistemul de masurare extern sa actioneze in
punctele critice (puncte de precizie) unde nivelul indicatorilor de calitate
este impus.

In afara determinarilor curente in punctele de precizie este necesar

sa se extinda aria monitorizarii ori de cate ori se modifica urmatorii
parametri:

¢ sarcina manipulata;

O regimul de viteze si acceleratii;

¢ configuratia sistemului mecanic:

¢ temperatura mediului ambiant cu peste 10°C.
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Toate _actiunile de monitorizare trebuie sa asigure continuitatea
procesului tehnologic si s nu perturbe parametrii acestuia. in continuare
pentru a trece la elaborarea mijloacelor gi metodelor de monitorizare este
necesara stabilirez. obiectivelor si a principiului de lucru, dupa cum
urmeaza:

a). obiective:
¢ determinarea situarii efectorului final in zonele de control
stabilite
¢ determinarea regimului de viteze
¢ determinarea nivelului de vibratii la efectorul final
O determinarea termogramei sistemului mecanic
¢ determinarea deformarii elementelor
b). principiul de lucru recomandat:
¢ metode de masurare non - contact
¢ metode cu prelevare si prelucrare in timp real
¢ metode statistice, cu prelevare prin sondaj

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

5.3.2.1. Mijloace si metode de monitorizare on - line a
situarii efectorului final al RI.

Pentru a cunoaste situarea efectorului final este necesard
localizarea pozitiei si orientarii a doud segmente de dreapta, reciproc
perpendiculare si a punctului de intersectie al acestora intr-un sistem de
referinta dat . (figura 5.3.)

N , Dreapta auxiliara
z (6)
Corp de referinta
Dreapta caracteristica
M
O (3) y
/ \Punctul caracteristic
Figura 5.3.

Reprezentarea corpului de referintd atasat efectorului final.
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Dupa cum se vede in figura5.3, se apeleaza la materializarea celor

doua drepte & i 8 cu ajutorul unui cub rigidizat de efgctqrul final. o
in continuare, pentru stabilirea metcdei de monitorizare se prezinta

lista procedeelor de masurare destinate acestui scop.

dinamic Nitu-Trufasu,
Univ. “Politehnica” Bucuresti

Tabelul 5.1.
Nr.crt. | Metoda de misurare pentru Mijloace folosite
determinarea situarii in 3D a
unui corp
1 2 3
1 : Cu contact mecanic, in regim | cap de masurare cu traduc-
| static toare capacitive sau inductive
f (242+2 sau 1+2+3)
2 Cu contact mecanic, in regim | cu 3 fire, traductoare potentio-
. dinamic “Peugeot” metrice
3 Cu contact mecanic, in regim | cu 2 fire, traductoare potentio-
dinamic (propusa de autor) metrice
4 Cu contact mecanic, in regim | cu brat articulat si traductoa-
| dinamic “Snake” re optoelectronice de rotatie
in cuple
5 Fara contact, in regim cu scaner optic, cu doua
dinamic surse laser si corp tinta
“Universitatea Surrey”
6 Fara contact, in regim interferometru laser si corp
dinamic “National Bureau of | tinta
Standards”
7 Fara contact, in regim doua camere CCD si corp cu
dinamic "Robot - Check” punct tinta
8 Fara contact, in regim doua camere CCD, iluminare
dinamic “LNE” stroboscopica si corp tinta
9 Fara contact, in regim corp, sursa lumina, sistem
dinamic Bucsan - Bacescu, optic (obiectiv - ocular) PSD-
Univ. “Politehnica” Bucuresti | uri liniare(2), traductoare
_ _ incrementale de translatie (2)
10 Fara contact, in regim corp, 3 surse de lumina,
dinamic Rizescu - Rizescu, matrice CCD + sistem optic
Univ. “Politehnica” Bucuresti
(determina orientarea corpului
de referinta) .
11 Fara contact in  regim |sursd lumina, camera CCD

color, corp de referinta
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2

3

12

Féré contact, in regim
dinamic, Mateas, Facultatea
de Mecanica, Timigoara

corp de referinta, 4 tinte pe
corp (fotodiode cu diafragma),
sursa laser, doua oglinzi
mobile, doua traductoare
incrementale de rotatie

13

Fara contact, in regim
dinamic, Mateas, Facultatea
de Mecanica, Timisoara

corp de referinta (4 tinte),
camera CCD alb - negru si
prelucrarea imaginii

Din analiza tabelului rezulta urmatoarele:

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

¢ metodele bazate pe interferometrie sunt complexe si sensibile la
perturbatii.

¢ metodele ce folosesc PSD - uri liniare (Bucsan - Bacescu) au o
zona de lucru restransa.

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

¢ metodele ce folosesc iluminare intermitentd pot fi perturbate de
intensitatea iluminarii ambientului.

Pe listd raméan metodele ce folosesc o sursa laser sau o camera
CCD (10, 11, 12, 13).

Dintre acestea, metoda ce implicad minim de efort financiar impus
de achizitia de aparaturd, modificarea si adaptarea zonei de lucru este a
13-a din lista propusa de autor.

5.3.2.2. Aplicarea
monitorizarea RI.

metodei celor patru puncte Ila

Conform acestei metode determinarea situarii celor dou3

segmente de dreapta 3 si &' si a punctului M deci a cubului de referinta
se realizeaza utilizadnd patru puncte tintd plasate pe acesta si o camera
CCD alb - negru.

Determinand, prin calibrare, distanta de la planul detector la centrul
optic al camerei CCD se pot determina unghiurile directiilor ce unesc
punctele tintd cu centrul optic, cu axele sistemului de referintd atasat
camerei CCD (vezi Figura 5.4.).
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al camerei CCD

Oc¢

[P]

Planul fotodetector

Figura 5.4.
Modelul geometric atagat camerei CCD ce vizeaza patru puncte tinta
pe un corp de referinta cubic.

Cunoscand lungimile segmentelor AB = BC = BD si unghiurile ap,
Ba. as. B, ac, Pe, ap, Bo se determina cu algoritmul prezentat in § 4.1.2.3
coordonatele punctelor A, B, C, D si deci situarea corpului de referinta ce
contine punctele tinta in raport cu sistemul de referinta al camerei CCD.
Printr-o metoda similara camera CCD se raporteazad la sistemul de
referinta comun (sistemul de referinta al incintei) astfel incat prin
intermediul matricilor de transformare sa se determine coordonatele
punctelor tinta in raport cu acesta.

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

Pentru a determina coordonatele punctelor tinta A, B, C, D este
necesara cunoasterea distantei planului imagine fata de centrul optic al
camerei CCD.

In acest sens se propune urmatoarea metoda de lucru: pe un banc
optic prevazut cu o masa de pozitionare cu rezolutie de 0,01 mm se
plaseaza camera CCD, respectiv corpul de referinta cu un punct tinta A.
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Montajul utilizat se prezinta in continuare printr-o schema de principiu
(vezi Figura 5.5.) unde:

1. Banc optic;

2. Masa de pozitionare;

3. Camp tint3;

4. Masa de pozitionare X, Y;
5. Camera CCD.

ZC 4
2 3
Xc 5
A|l — |
Yc >\\
4_______,.._—-'
4
1
Figura 5.5.
Stand pentru calibrarea camerei CCD.
74
//.A
Oc¢ o 3: Yc R
p
Xc [P]
Ac’ A
Figura 5.6.

Modelul geometric atagat camerei CCD in situatia vizarii
unui punct tinta.
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in sistemul de referintd al camerei CCD se formeaza imaginea
punctului tintd, Ac dupa cum se vede in figura 5.6. unde se prezinta
sistemul de referinta atasat camerei CCD, planul fotodetector [P], punctul

tintd A si punctul imagine Ac.

Se urmareste determinarea segmentului O.B, .

Pentru aceasta se va opera cu proiectile punctelor A si Ac pe
planul XcOcYc, rezultand imaginea din figura 5.7. unde XfOfYe este
sistemul de axe atasat planului de fotodetectoare.

YF
Yc

v

\ 4

Figura 5.7.
Proiectia punctului tinta in planul XOY al sistemului de referinta
atagat camerei CCD in urma deplasarii acesteia dupa axa x
respectivy.

Punctele Ac' , By’ din planul de fotodetectoare sunt localizate prin
numarul de pixeli pe directia x si z notat cu n (n,, n,).
Pentru a determina numarul de pixeli pe axa xr corespunzator punctului
By, se deplaseaza camera in directie xx' si yy’ pana in momentul in care

deplasarea pe yy' nu mai produce modificarea numarului de pixeli pentru
punctul A. In acestmoment n, =n_ .

In continuare se executa o deplasare in directia x si apoi o singura
deplasare in directia cunoscutad y. Se obtine configuratia din figura 5.8.
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. A!) L
Yc Ay
BO All A’
I 4 {
A'c|B \
Matrice de
fotodetectoare
()C D Xc
Figura 5.8.
Modelul geometric atasat camerei CCD in cazul deplasarii tintei cu
distanta Ay.

Pentru figura 5.8. se cunosc:

n, ,n. ,n - numar de pixeli corespunzator punctelor By,
A’csiAlc.

O.D - realizat cu masa de pozitionare.

A'A" - realizat cu masa de pozitionare.

XA.('_

Aplicand in triunghiul A”Oc:D teorema asemanarii :

Ay+A'B A"B

= (5.1)
Ay+ A'B+BD O.D
s$i in triunghiul AA’cB, deasemenea teorema asemanarii:
A'B A . B
— C (5_2)

AB+BD O.D
cu notatiile :
A B=x; A" B=x,; AB=a; BD=b; O.D=c.

se obtine in final sistemul de ecuatii :
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_Ayra X
<Av+a+b C (5.3)
e N
. a+b ¢

ey (5.4)

Convertirea numarului de pixeli in milimetri se face prin
cunoasterea dimensiunilor unei celule fotodetectoare; de exemplu pentru
camera CCD tip 43 C celula are dimensiunile 9,6.10'3 mm x 8,4.10'3 mm.

Prin urmare coordonatele x4 si X, exprimate ca numar de pixeli se
transforma in lungimi prin inmultirea cu ly, dimensiunea unui pixel pe
orizontald. In final, se obtine relatia pentru b de forma :

N G250 Gl (55)

1,,(.\'2 - x,)-c

In continuare se va trece la determinarea unghiului razei vectoare a
punctului tinta in raport cu axa z respectiv planul xcOcyc figura 5.9.

. Figura 5.9.
Determinarea unghiurilor formate de raza vectoare a punctului tinti
A in raport cu axa z si planul XcOcye. .
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Astfel, punctul A are corespondentul Ac in planul fotodetectoarelor

camerei CCD.
Punctul Ac va avea coordonatele xc, yc, Zc dupa cum urmeaza :

Xc - humarul de pixeli pe orizontalg;
yc - distanta planului de fotodetectoare |la centrul optic, b;
Zc - numarul de pixeli pe verticala.

Cu ajutorul coordonatelor xc, yc, zc se determina unghiurile de
azimut si elevatie (o si B) ale razei vectoare a punctului tinta cu relatiile:

o= arctgic— (5.6)
Ye
B= arctg—TzC——z— (5.7)
Xce + Ve

Folosind corpul de referinta cu cele patru puncte avand distantele
cunoscute intre ele si determinand unghiurile o si  corespunzatoare se
pot determina in final coordonatele punctelor tinta in raport cu sistemul
de referinta al camerei CCD folosind algoritmul prezentatin § 4.1.2.3.

De la acest sistem de referinta se trece la orice alt sistem de
referinta util (al robotului, al “lumii”).

5.3.3. Mijloace si metode de monitorizare a nivelului de
mentinere a vitezei programate.

Robotul industrial este dotat cu traductoare de deplasare in cuplele
motoare si deci este capabil s3 masoare viteza deplasarilor relative
produse la nivelul acestora. Prin intermediul analizei cinematice se
obtine viteza unui punct al efectorului final.

Totusi, datorita unor factori cum sunt :

¢ jocurile in cuple
0 deformatiile mecanice si termice

0 determinarea aproximativA a dimensiunilor schemei
cinematice

este necesara prezenta unui sistem de monitorizare a vitezei din exterior
in raport cu care parametri aratati mai sus nu actioneaza.

In general metodele fara contact prezentate in paragraful 5.3.2.1.
se preteaza la determinarea vitezei punctului caracteristic.

b

BUPT



<13 Cap.5 Contnibutii la elaborarea unor mijloace $i rpetode de monitorizare
a nivelului de calitate al robotului industrial in exploatare

Astfel, obtinand pozitia punctului caracteristic in functie dg timp,
prin derivare in raport cu acesta se obtine evolutia vitezei pl_Jnctulw. .

Pornind de la ideea acceptarii unui procedeu indirect, pe ||s?a
solutiilor posibile patrurde si monitorizarea acceleratiei iar apol prin
integrare, determinarea regimului de viteze.

Analizand informatiile provenite din exploatare, se constata
necesitatea determinarii cu preponderentd a gradului de mentinere a
vitezei medii programate. Pentru aceasta este suficient sa se sesizeze
trecerea efectorului final prin doud puncte de control aflate la distanta
riguros cunoscuta.

Din acest moment problema se reduce la realizarea unui sesizor
cu camp de actiune extrem de ingust. Considerand viteza medie uzuala
pentru translatie de 1000 mm/s rezultd ca un camp de actiune al
sesizorului sub 1mm determina o rezolutie in timp de 10° s ceea ce este
suficient pentru majoritatea aplicatiilor obignuite.

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

Tabelul 5.2.

- s

Nr.crt. Tipul sesizorului Observatii legate de aplicatia

data

1 Microintrerupator

<

Necesita forta de actionare
Apare uzura

<

2 Inductiv 0 Raspunsul depedent de natura
materialului si frecventa de lucru

3 Capacitiv ¢ Raspunsul dependent de
constructia condensatorului

4 Magnetorezistiv Sensibil la temperatura

5 Optic Fara contact mecanic
Precis
Rapid

Stabil

O tip bariera
O tip reflector

6 Instalatie cu fir Cu contact mecanic

aplicabila numai pentru axe de

translatie

Amplasat pe efectorul final

0 Neoes'rté instalatie complexa si
mtggrarea rezultatelor pentru

_ obtinerea profilului de viteze

8 Detector cu “lama” de lumina 0 Fara contact

Raspuns in timp real

0 Rezolutie adecvata

O OO OO OO

7 Piezometric (accelerometru)

Lo

lod
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Un astfel de sistem include :
a)sursa de radiatie in spectrul vizibil sau IR;
b) subansamblul de pozitionare a receptoarelor,
c) doua sau mai multe receptoare;
d)diafragme.

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

Schema de principiu a unui astfel de sistem este prezentata in figura 5.10.

S _d.
S prindere
/ g
Diafragma cu
B fotodetector
- e Corp de referinta
o\
A
Figura 5.10.

Sistem opto-electronic de determinare a vitezei efectorului final de-a
lungul unei traiectorii rectilinii.

Rigla cu tintele receptoare A si B se plaseaza fie in lungul unei
portiuni de traiectorie rectilinie fie astfel incat punctele A si B sa se afle
pe o traiectorie oarecare.

Prin cronometrarea timpului consumat de la atingerea tintei A pana la
atingerea tintei B se poate determina viteza medie si timpul mediu necesar
efectudrii unui ciclu de lucru prin cunoasterea spatiului parcurs (s).

Daca se cere determinarea continua a vitezei pe traiectorie, se va
utiliza metoda celor patru puncte prin care se va calcula situarea
efectorului final cu un anumit tact, trecandu-se apoi la evaluarea vitezei
prin cunoasterea spatiului parcurs in intervalul aferent unui tact, At.
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Sl6

5.3.4. Mijloace si metode de monitorizare a nivelului de
vibratii la efectorul final.

5.3.4.1. Importanta monitorizéarii nivelului de vibratii al RI.

Pentru a determina importanta monitorizarii nivelului de vibratii
trebuie evidentiatd legatura dintre urmatoarele elemente (notiuni) in
cadrul procesului de monitorizare

0 defectarea si modul de manifestare;
0 depistarea defectului;
0 inlaturarea defectului;
¢ supravegherea eliminarii defectului.

In majoritatea situatiilor, aparitia unui defect la nivelul sistemului
mecanic are ca efect modificarea parametrilor vibratiilor la efectorul final
al robotului.

Daca se stabileste ca modificarea aparuta in prezenta unui anumit
defect este repetabila si cuantificabila, ea devine element de
diagnosticare. Efectele tehnice si economice ale diagnosticarii au fost
prezentate in Capitolul 2.

Deci, monitorizarea nivelului de vibratii devine importantd prin
posibilitatile pe care le ofera, cum sunt :

a)evidentierea si localizarea defectului,
b) actiunea de diagnosticare prin vibratii.

Din masurarea vibratiei la efectorul final se obtin informatii despre :
a) complianta structurii mecanice

b) jocurile existente in cuplele cinematice ale sistemului
mecanic

c) nivelul presiunii acustice
d) forte ce solicita sistemul mecanic.

Pg.ntru a obtine date despre notiunile de mai sus se determina
urmatorii parametri ai vibratiei :

a)amplitudinea
b)viteza

I l derivare
c) acceleratia Integrare
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Accesul la informatia despre vibratie se poate face cu oricare dintre
traductoarele de :

¢ deplasare - vibrometru
O viteza - traductoare de viteza
¢ acceleratie - traductoare de acceleratie

Majoritatea traductoarelor utilizate pentru determinarea acceleratiei
vibratiei sunt de tip piezoelectric.

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

Traductoarele de deplasare sunt de tip non - contact realizate ca
oscilator de frecventa. Cateva exemple se pot vedea in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3.

Firma HOTTINGER & BALDWIN

Tip | Deplasare max | Tensiune [V] | Inductivitate | Domenii de
Deplasare min Frecventa [mH] temperatura
[mm] [kHz] Rezistivitate [°C]
i [0]
Tr4 0,45 2...6 2.5 -160...+120
2.10" 5 2.90
Tr8 0.6 2....6 2.35 -160...+120
1.107 5 2 .26
Tr 10 0,6 2....6 2.8 -160...+120
2.10" 5 2 .33
Tr 20 0,7 2....6 2.5 -160...+120
1.10™ 5 2 .50

in tehnica se prefera masurarea acceleratiei obtinand prin integrare
viteza si amplitudinea si evitand amplificarea perturbatiilor de inalta
frecventa introduse de derivare.

Traductoarele de deplasare utilizate la masurarea vibratiilor au
urmatoarele caracteristici :

a)masoara deplasari relative

b)semnalul de iesire asigura aproximativ 8mV /um
c) sensibilitatea depinde de distanta, urme, amprente pe
corpul testat.
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Ca urmare, aria de aplicare a acestora este restransa si utilizarea
lor nu se recomanda in unele situatii. ‘

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

Aceste traductoare sunt caracterizate prin :

a)domeniu de frecventa 8Hz - 2kHz.

b)instalare simpla

c)sensibilitate la uzura elementelor aflate in contact
d)sensibilitate la temperatura.

Ca urmare, si aceste traductoare trebuie utilizate selectiv.
Traductoarele pentru acceleratie sunt cele mai des utilizate si au
urmatoarele caracteristici

a)nerecomandate la frecvente joase (daca prelevarea se
face piezoelectric)

b) sensibile la conditiile de fixare

c) prin dispozitive de integrare pot furniza in valoare absoluta
viteze si deplasari.

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

) - Tabelul 5.4.
BRUEL & KJAER
Sensibilitate | Domeniul de | Rezonanta | Temperatura
Tip pC/ms? frecventi [kHz] max. Obs.
mV/ms? [Hz] °C]
8308 | 1~09 1...9000 30 180...400
8310 1~0,55 1...9000 30 400 Cablu
5848 infegrat
8315 10-~25 0,1...8400 28 250
8317 3,16 0,2...7800 26 125 Cu
preamp
5674 10~2,5 1...10000 30 250 Cu prot
5704 125 de cablu
4384 1~0,8 0,1...12600 42 250

In vederea alegerii corecte a traductorului folosit trebuie avute in
vedere cateva cnterii, dupa cum urmeaza :
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‘a) parametrii de masurat - deplasare, viteza, acceleratie
b)impedanta mecanica

c) sensibilitatea si exactitatea determinarilor
d)frecventa de lucru

e) conditii de mediu

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

Acest traductor are urmatoarele caracteristici tehnice:

a)sensibilitatea 10 mV/ms™;
b)capacitatea interna 2500 pF;
c)frecventa de rezonanta 15kHz;
d)frecventa de lucru 2,5...3000Hz;
e)acceleratia minima 0,004 ms™;
fyacceleratia maxima 3000 ms™;
g)masa totala 70g.

Rezultatele determinarilor efectuate cu acest traductor se vor
prezenta in Capitolul 7.

5.3.4.3. Modul de exploatare a informatiilor provenite din
masurarea vibratiilor la RI.

Informatiile despre nivelul vibratilor se preiau in urmatoarele
cazuri:
1.1in faza de regim (deplasari cu viteza constanta);
2. la opriri, porniri, schimbari de directie sau viteza;
3.in prezenta unei surse de vibratii externe controlata.

Cazul 1 este recomandat atunci cand se urmareste determinarea
vitezei minime pentru evitarea fenomenului de stick - slip evidentiat prin
aspectul vibratiilor masurate la efectorul final.

Rezultatele experimentale in legaturd cu acest aspect vor fi
prezentate in Capitolul 7.

Cazul 2: prof. H.J Warnecke [W2] a studiat modul tipic de
comportare al Rl in situatia producerii unor modificari bruste de
traiectorie sau viteza. Acesta este evidentiat in tabelul 5.5.
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Tabelul 5.5.
[Forma vibratiei | Directia | Factori de influenta Cauze
a). | , ..

I, I |x, Y.Z Amplitudine ! ¢ deformatii
s | | frecventa
2 A i
g * =
< Timp
+ 4 b). ! O absenta
° X, Y, 2 Amplitudine si excitatiei
S | frecventa externe
2 | | ¢ absenta
§ . ‘ 1 reglarii

! Timp )
Pt ). f _
o | ' Numai pe | Caracteristici de ¢ reglarea
£ | ' directia de | reglare vitezelor si
= _miscare | pozitiilor
=/ .
< ! Timp
t d). ! ¢ amortizare
© i Numai pe | Sarcind manipulata gravitationala
§ | verticala 0 corectia
%;L l pozitiei
< Timp | :

Cazul 3 este utilizat pentru determinarea comportari dinamice a R,
stabilirea gradulut de amortizare si a valoni frecventei de rezonanta a
sistemului. Pentru aceasta se utilizeaza un vibrator electrodinamic amplasat
pe robotul industnal sau in mediul ambiant si traductoare accelerometrice cu
amplificatoare si inregistratoare atat pentru robot cat si pentru sursa de vibratii.

Schema utilizata este prezentata in continuare in figura 5.11.

Traductor E— Dinamometru HExcitator I...
Ampilificator inregistrator [ Amplificator
Analizor .
[—_I Figura 5.11.

Ampilific.

Instalatie pentru determinarea comportirii dinamice a RI.

Generator I

BUPT



Cap.5. Contributii la elaborarea unor mijloace si metode de monitorizare 521
a nivelului de calitate al robotului industrial in exploatare

5.3.5. Monitorizarea temperaturii elementelor sistemului
mecanic si de actionare al RI.

5.3.5.1. Importanta monitorizarii termice a Rl.

Ca si in cazul vibratiilor, monitorizarea temperaturii conduce la
depistarea si izolarea unor defecte si la efectuarea diagnosticarii.

Analizand sursele de crestere a temperaturii in cadrul sistemului
mecanic si de actionare al Rl, se evidentiazd suma fenomenelor
depistabile prin intermediul termografierii.

Aceste fenomene sunt :

¢ de natura mecanica  -frecari nepermise
-ungere insuficienta
-suprasolicitari
-deformatii prin fenomenul de oboseala
-fisuri
-corpuri abrazive

¢ de natura electrica -contacte imperfecte
-racire insuficienta
-depasirea numarului de anclansari / h
-supraincarcare

0 de natura hidro- -neetangeitati

pneumatica -strangulari

Este evidentiatd importanta economica a cunoasterii din timp a
acestor fenomene, evitarea si inlaturarea lor pe baza monitorizarii
termice predictive.

Pe langa acest aspect este subliniat si faptul cd pentru buna
functionare a RI trebuie cunoscut momentul atingerii regimului termic
stabil precum si nivelul termic global ce actioneaza cu un procent de 10 -
20% asupra constituirii inexactitatii de situare a efectorului final.

Monitorizarea termica poate fi executata in regim:

a) monopunct
b) multipunct
c) global (termografiere)
Metodele monopunct si multipunct accepta traductoare de tip :

a)rezistiv
b) semiconductor / termistor

BUPT



s22  Cap.5. Contributii la elaborarea unor mijloace si rfretode de monitorizare
a nivelului de calitate al robotului industrial in exploatare

c) termocupla (generator)
d) cu cuart

si presupune realizarea contacwlui mecanic cu masurandul.
Metoda globala este servita de :

- Pirometria de radiatie totala
de banda ingusta

st nu presupune contact mecanic cu masurandul.

Din cele prezentate mai sus se retin traductoarele cu contact
mecanic tip termocuplu si pirometria in IR.

Ca exemplu pentru monitorizarea cu termocupld se prezinta
instalatia realizata de firma DATA PAQ din Wilmington cu urméatoarele
caracteristici (TPAQ) (figura 5.12) :

a)numar de canale 8

b)domeniul de temperaturi 0 - 1370°C

C) memorie 16.000 puncte
d)esantionare Ss
e)exactitate 0,1°C

Pentru monitorizarea in IR se prezinta realizarea firmei AGEMA
privind termografierea unor lagére de mare importanta (vezi Figura 5.13).

Ca alternativa la utilizarea traductoarelor tip termocupla se prezinta
schema de monitorizare in 16 puncte utilizand traductoare rezistive,
(RTD) conceputa de National Instruments Corporation (vezi Figura 5.14).

In alcatuirea schemei intra urmatoarele elemente:

a) 16 traductoare rezistive de 100 O
b)4 module SCXI 1121

c) 1 sasiu SCXI 1000

d)1 placa PC DAQ AT-MIO-16 F-5
e)cabluri ecranate SCXI - 1345

f) 4 blocuri terminale SCXI 1320

g) 1 calculator IBM PC / XT / AT
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22/86/1989 15:04:38 i §

VIEV DaTA - o Vicket 1

Figura 5.12.
' Rezultate obtinute prin monitorizare termica cu instalatie DATAPAQ.

3.0
31.6
4.8
40.3
4.9
23.3
2.1
18.2

. Figura 5.13.
| Stand pentru termografiere conceput de firma AGEMA.
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a nivelului de calitate al robotului industnal in exp

BI . Placide |
i termoiﬁal Sasiur achizitie
Traductoare Cabu
ecranat

Figura 5.14. .
Instalatie de monitorizare termica conceputa de firma “National
Instruments Co”.

Sistemul prezentat are avantajul unei precizii ridicate pe un
domeniu larg de temperaturi, dar nu trebuie neglijat faptul ca RTD au
rezistenta electricd mica si deci necesita precautie la cablare. Totodata
este necesara alimentarea RTD - urilor si amplificarea semnalului cules.

Testele efectuate cu acest tip de montaj vor fi prezentate in

Capitolul 7.

5.3.5.2. Propuneri privind monitorizarea si diagnosticarea
termica a Rl.

Justificarea interesului pentru determinarea efectului termic asupra
indicatorilor de calitate ai robotului industrial si deci a monitorizarii prin
termografiere consta in rezultatele obtinute de grupuri de cercetatori in
acest domeniu. Alterarea indicatorilor de calitate provocatad de variatia
temperatuni mediului $i a elementelor sistemului mecanic este evident3
$! se impune cuantificarea acestui fenomen

In sursa bibliograficaA [W2] prof. H.J.Warnecke recomanda
determinarea temperaturii elementelor $i a zonelor de contact dupa cum
rezulta din tabelul 5.6.

Tabelul 5.6.
Para- indicator | Mod Elemente variabile | Scopul

~__metrul B prelevare | cursa | sarcina | viteza
Temperatura Evolutia |inregis—- | 50% | 100% | 50% Evolutia
elementelor si | tempe-- | trare 100% tempéra-
a zonelor de | raturii turii medii
contact si a elem-

telor in
L — timp

_ in acela§ivtimp la institutul de masini - unelte Stuttgart se studiazi
influenta termica asupra masinilor - unelte de precizie si a RI.
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Rezultatele obtinute aici au contribuit la determinarea urméatoarelor
elemente:

a)tempera.ura medie normala de lucru;

b)participarea efectului termic cu 10% in constituirea incertitudinii
de situare;

c) timpul necesar pentru atingerea regimului termic stabil cand se
pot face determinari geometrice, calibrare etc.

d) necesitatea corelarii determinarilor geometrice si cinematice cu
cele termice.

in acelasi domeniu de activitate lucreaza cercetatori de la Institutul
de Teorie a Controlului si Robotica din cadrul Academiei Slovace de
Stiinte unde se studiaza sisteme de monitorizare a Rl avand la baza
scanarea cu IR in scopul asigurari mentenantei predictive [P1].

Bogelsack G. in sursa bibliografica [B6] avertizeaza asupra
necesitatii cunoasterii timpulut de stabilizare termica t, in care PC nu mai
inregistreaza abateri de la pozitia atinsa provenind de la variatii termice.

H. Nakamura in sursa bibliografica [N1] aratd ca in procesul de
corectie al erorilor mecanice, cunoasterea comportarii termice a Rl este
esentiala.

in acest sens, in urma experimentelor efectuate la Toyota
Technological Institute in Nagoya, Japonia pe un robot KUKA cu sarcina
nominala de 100 kg Nakamura determinad o deviatie a pozitiei punctului
caracteristic a Rl de 2 mm la o temperatura de 60°C.

Din studierea activitdtii de cercetare in acest domeniu se pot
prezenta cateva mijloace si metode industriale de acces la temperatura
medie si cea a elementelor sistemului mecanic a robotului industrial,
conform tabelului 5.7.

Tabelul 5.7.
Nr. Mijlocul de Metoda de Rezultat
crt. masurare masurare
1 | termocuple si sistem | multipunct cu evolutia temperaturii
de achizitie de date contact in 8 puncte | in punctele masu-
cu soft adecvat rate - valori
pentru prelucrare (ex: maxime/minime
Data paq Tracker
System)
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Nr. |
crt.

Metoda de
masurare

-

Mijlocul de
masurare

Rezultat

'3 modul optoelectronic

4 ' camera video cu

6 | strat de acoperire

2  termorezistente i multipunct cu
' sistem de achizitie de
| date cu 16 canale
' format din module
| SCXI placa AT - MIO
- 16F -5 DAQ si PC - |

contact in 16 puncte

evolutia temperaturii

valon
maxime/minime

' 1BM

. cu detector piro- |
' electric

: zonala fara contact

termograma

4 o m———

matnice de detectoare

zonala fara contact

termograma !

inIR
5 'strat cu cristale | pe zona aplicata cu | termograma locaia
. hchide contact mecanic

pe zona aplicata

' termosensibil

termograma locala

Dupa cum releva sursele bibliografice,

exista cateva directii de

cercetare in domeniul indicatorilor termici ai robotului industrial cu
finalitate distincta, dupa cum reiese in continuare din tabelul 5.8.

Tabelul 5.8.
Nrcrt. ! Directia de cercetare Scop
- — — _? ——— — et i
2 3
1 | Determinarea influentei termice Efectuarea unor corectii,
i asupra |_nd|catorilor geometrici, evitarea incalzirii unor
; cuqemgtlpu st dinamici ai R prin subansambluri.
. masurari locale cu contact
mecanic.
2 Determinarea temperaturii unor Evitarea efectuarii unor

subansambluri pentru stabilirea

i duratei de atingere a regimului
termic stabil i durata iesirii din

acesta.

|

operatii de precizie pe
durata de tranzitie catre
reigimul termic stabil si la
parasirea acestuia.
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1 2 3
3 Determinarea termogramei unor | Depistarea timpurie a
subansambluri critice in vederea | defectarilor posibile,
{1 monitorizarii predictive a modificarea, corectarea
acestora. parametrilor de
functionare-alimentare,
ungere, regim de lucru.
4 Provocarea voita a cresterii Determinarea unui model
temperaturii unor subansambluri | de comportare a
si efectuarea termogramei subansamblurilor pentru
acestora. intocmirea unei banci de
diagnostice.
5 Provocarea unor defecte voite si | Determinarea transpu-

efectuarea termogramei la locul
de aparitie al acestora.

nerii in temperaturi a
unor defecte posibile
pentru efectuarea
diagnosticarii pe baza
termogramei.

unui Rl st anume:

a)alegerea indicatorilor de calitate
b) realizarea mentenantei.

Pornind de la rolul temperaturii in aprecierea nivelului de calitate al

se propune introducerea scanarii in IR ca metoda de mentenanta si
diagnosticare a sistemului mecanic si de actionare a RI.

Aceasta propunere este sustinutd de masiva

utilizare a

termografiei in IR in industrie si cercetare. Cateva exemple sunt date in
tabelul 5.9:

Tabelul 5.9.

Nr.crt.

Scopul term%qrafierii in Ri

Firma

1

Monitorizarea rulmentilor la instalatia de
derulat sarma.

Messerschmidt - Bolkow -
Blohm

2 Monitorizarea si diagnosticarea rotoarelor de | Messerschmidt - Botkow -
elicopter. Blohm

3 Monitorizarea si diagnosticarea paletelor de | Westland Helicopters
elicopter.

4 Diagnosticarea lampilor cu halogen HQI' TS | OSRAM
70.

5 Diagnosticarea componentelor MAONETI - MARELLI
electromecanice auto.

6 Diagnosticarea chiulaselor de motor. BMW - Minchen

7 Diagnosticarea componentelor electronice. Digital Equipment Co.

8 Studiul oboselii materialelor plastice. PG! - Sundvall .
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Principalele directii de actiune ale monitorizarii termice sunt :
a). Mentenanta electrica _ o
) ¢ depistarea punctelor fierbinti - ventilatie necorespun-

zatoare. . L '
o depistarea arcului electnc, foc, stricaciuni la izolatori

¢ protectie motoare electrice si trafo.

b) Mentenanta hidraulica o N

o depisteaza defecte de curgere(strangulari, obturan)' |

e apreciazad nivelul de conservare a energiei
(monitorizand disiparile pe cale termica).

c). Mentenantd mecanica
o depistarea deficientelor de ungere
o depistarea deficientelor la montare, reglaj prin
incélziri locale
¢ depistarea zonelor de rupere prin oboseala
o aparitia uzurii nefiresti, accelerate.

La baza acestei actiuni std masurarea non contact a radiatiilor in
infrarosu - metoda prohibita pana in prezent datoritd pretului foarte ridicat
al aparatuni.

a). Mentenanta electrica:

- majoritatea firmelor de sigurantd in exploatare recomanda
utitizatorilor scanarea in infrarosu a componentelor.

Principiul metodei consta in depistarea caldurii generate pe orice
traseu strabatut de curent electric (efectul termic al curentului electric).

Astfe! pentru doud cabluri de aceiasi sectiune, acelasi material,
strabatute de acelasi curent, in aceleasi conditi de mediu, cel cu
contactul mai slab va genera caldura mai mare in zona, datorita
rezistente: crescute. Saranile si conditile de mediu produc incalziri puternice
ale motoarelor electrice, trafo si generatoare scurtand durata de viata.

Elementele ce se retin la verificari sunt : '

¢ diferentele de temperatura intre componente

¢ gradele peste temperatura ambientala

¢ temperatura absoluta a echipamentului.
Principalele componente verificate sunt :

1. Conectoarele.

Aparitia jocurilor‘ suprafetelor de contact graduale la conectoare,
este un fenomen specific datorat trecerii de la sarcina la zero si variatiilor
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de mediu. in momentul instalarii jocului, rezistenta electricid devine mai
mare $i apare o disipare de caldura mai importanta.

Alte cauze sunt: depozite de carbune, impuritdti, coroziune. in
cazul unei diferente importante intre temperatura mediului si intre
temperaturile unor conectoare similare, se asigura interventia. Diferenta
de aprox. 10°C indic& un contact slab, masa in circuit iar diferenta peste
30°C necesita actiune de remediere imediaté.

2. Fazele la alimentarea cu curent electric trifazic

- Masurarea fazelor la curentul trifazic se executa la alimentarea
motoarelor cu inductie, calculatoare puternice, alte echipamente. La
verificarea fazelor o diferenta de 5°C indica aparitia unor defecte.

3. Transformatoarele electrice
- Verificare trafo ; se scaneaza carcasa, racirea, conexiunile.

4. Motoarele electrice
- Verificarea motoarelor electrice: suprafata externa a motoarelor
este in general cu 10°C mai rece decat la interior. Se verifica : franele
(daca exista), aripioarele de racire, conexiunile, izolatia.
S-a stabilit ca depasirea cu .
¢ 10°C duce la reducerea vietii izolatiei la 1/2
¢ 20°C duce la reducerea vietii izolatiei la 1/4
¢ 30°C duce la reducerea vietii izolatiei la 1/8

-

b). Mentenanta hidraulica :
Diafragmele restrictoare sau neetanseitati vor duce prin variatii de
presiune la variatii de temperatura. Astfel orice neuniformitate de
temperatura la o zona omogena indica probleme ca cele aratate mai sus.

Elementele supuse monitorizarii sunt prezentate in tabelul 5.10.
Urmarirea proceselor termice se face cu camere de luat vederi in
infrarosu, Thermovision 470, cu urmatoarele caracteristici:

+ domeniul de temperaturd -20 +500°C

e prag de sensibilitate 0,1°C la 30°C
¢ temperatura de lucru -15°, +50°C
¢ camp de vedere 7°x7°11,1m

12° x12°/0,65m
20°%x20°/0,38 m
40°x40°/0,19m

+ tipul detectorului MCT - SPRITE (HgCdTe)
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<

e frecventa de baleiaj 4000Hz
¢ decelarea tonurilor 5,10, 128.
Tabelul 5.10.
Nr.crt | Componente ale sistemului Se determina
| mecanic
J
1 irulmenti fisuri .
2 | ghidaje spargeri de corpuri de
3 i lanturi rostogolire
4 curele ungere inadecvati
5 ' pinioane, roti dintate aliniere incorecta
6 . compresoare uzura
L 7/ . pompe
. Componente ale sistemului Se determina
de actionare
T 9 ' contacte imperfectiuni (zone de contact
10 ! peni reduse, impuritati)
11 i izolatori uzurs
12 | corpuri de racire fisuri
13 | neetangeitati randament scizut
14 strm:éri

Pentru fiecare din elementele supravegheate este necesara
alcatuirea unei biblioteci de termograme tipice, pentru diverse defecte
posibile, astfel incat pe baza unuij model s& se poatad identifica
malfunctia.

Cq datele obtinute din monitorizare se evidentiazi un circuit al
informatiei ca in figura 5.15. ’

Sustinerea pr_acticé a celor prezentate mai Sus se va face in
Capitolul 7 "Determinari experimentale".
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Date despre elementul vizat

Inspectare

Tipul si durata monitorizarii

v
Identificare

v

Stabilire prioritati

Banca de date

4

v

Interventie

:

Reinspectare

Figura 5.15.

Circuitul informatiei in procesul de monitorizarea.

5.3.5.3.Propuneri

privind

determinarea

pe cale

experimentala a unor modele de comportare termica a
elementelor Rl in vederea diagnosticarii on-line a acestora.

Diagnosticarea se poate efectua in doua moduri :
a). analitic : exacta, profunda
b). euristic : vaga, superficiala.

Clasificarea metodelor de supraveghere si diagnosticarea se poate

urmari in tabelul 5.11.

Tabelul 5.11.
Metoda euristica Metoda analitica
Activitatea - subiectiva - obiectiva
- calitativa - cantitativa

Detectarea erorilor

- stabilirea indicatorilor de
defectare

- cunoasterea simptomelor

Pe baza expenentei
operatorului se extrag
informatii despre
simptome

Prelucrarea algontmica
a informatiilor provenite
de la senzori

Diagnosticarea

- apecierea indicatorilor de
defectare

- interpretarea simptomelor

Prelucrarea unor
simptome disponibile pe
baza unor reprezentan
stabilite

Prelucrarea matematica
stohastica sau statistica
a indicatonlor
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Clasificarea diagnosticarii / supravegherii in timp:

e continua (cu procesul) - on line

¢ intermitenta - on line N ) '
o de lunga durata (teste, revizii, inspectii) off line

o |a solicitare (1a defectare) - off line.
Solutia analitica (cunoasgterea erorilor) :

o culegerea si prelucrarea datelor de masurare
¢ evaluarea parametrilor de proces

o calcularea coeficientilor interpretabili

¢ cunoasterea modificarilor importante.

Solutia eurnistica :

¢ interpretarea simptomelor, ordonare, evidenta
¢ construirea arborelui de erori

¢ localizarea erorilor prin procedee iterative

¢ evaluarea erornlor

Modul actual de efectuare al diagnosticarii se prezinta in fig. 5.16.

Robotii avansati sunt prevazuti la aceastd ord cu elemente de
autocontrol ale zonelor critice din punct de vedere al fiabilitatii.

Cateva exemple vor fi date in continuare.

a). Determinarea slabirii unor suruburi prin utilizarea traductoarelor
de fortd moment si a analizei spectrale.

b). Determinarea cu ajutorul laserului a pozitiei corecte a punctului
caractenstic al RI.

c). Analiza semnalelor la antrenarea axelor cu motoare electrice.

d). Dgterminarea erorilor pe baza unui procedeu opto - electronic in
ceea ce priveste axele sistemului mecanic.

e). Monitgrizarea pe cale termica a starii de tensiune in axele de
antrenare ale sistemului mecanic.
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533

ERORI
-suprasolicitare
-caliziune
-suprasarcina

CONSECI..TE
-erori la aparate
-defecte potentiale

COMANDA

} masurare ¥

control, reglaj I

METODE - PROCEDEE
- model actionari
- evaluare parametri

—»| - prelucrari statistice

v

SCOP
PERFECTIONAREA
APARATELOR
-disponibilitate
-fiabilitate
-siguranta

AVANTAJE

-fara supliment senzori
-diagnosticare on - line
-diaanosticare profunda

MODIFICAREA
PARAMETRILOR
- frecare, jocuri
- elasticitate
- capacitate incarcare
- momente gravitationale

DIAGNOSTIC
- arbore defectari
- istoria procesului
- statistica erorilor

Figura 5.16.

- Conceptul actual al diagnosticarii erorilor la RI.

Diagnosticarea in regim automat devine din ce in ce mai utilizata.

Ea are la baza o banca de date numita biblioteca de diagnostice.

Preocuparea in acest paragraf constd in a provoca in mod
controlat elemente (informatii) pentru dotarea acestei banci de date.
Se cunosc cateva metode de a introduce informatii in aceasta

banca de date si anume :

a). Modelarea analitica a unor fenomene ce scot din functionare RI;

b). Sinteza unor date provenite de la personalul implicat in
cercetare, conceptie, fabricatie si utilizarea Rl pe baza experientei

personale.

c). Producerea in mod voit a unor defectari si inregistrarea /
prelucrarea si interpretarea parametrilor fenomenelor ce insotesc

defectarea si sunt reproductibile si ugor accesibile.
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a nivelulu de calitate al ro

Dat fiind faptul ca RI este un hipersistem, metoda (a) este mare
consumatoare de timp si are grad mare de eroare.

De aceea se propune ajlicarea metodei (c) in modul_urmator: .

Se identificd subansamblul sau reperul §upu§ unel ratei mari d?
defectare. Se intervine asupra acestuia modiﬁcan_du-l parametru de bvuna
functionare. Se ridica termograma zonei respective §i se stocheaza ca
model martor. De indati ce apare, in timpul monitorizarii 0 comportarg
termica similara cu modelul memorat se apreciaza prezenta defectului

respectiv. _ o
Pentru un robot industrial se propun urmatoarele subansambluri gi

repere ca elemente - test (vezi Tabelul 5.12)

Tabelul 5.12.
Nrcrt 4 Subans/reper | Defectarea produsa | Semnalul prelevat
1 Cupla anematicd | -marirea jocului -temperatura, vibratii
- motoare de rotatie | -eliminarea ungeri
' Cupla anematica | -corpun abrazive
| detansiate
2 f Motor electric -suprasarcing -Temperatura in
! -numar mare anclansgan | lagare, pe carcasé in
i distrugere lagare zona periilor, la
-contacte imperfecte conectori de
- _i -izolare necoresp. alimentare.
3 | Rulment -suprasarcing -temperatura
-ungere necoresp.
! -corp de rostogolire fisurat
. |+montare necoresp.
4 | Lantun si curele -modificarea tensiunii -temperatura
! -eliminarea ungerii(lant)
| -corpuri abrazive
e |-fsurare
5 Rot dintate -montaj necorespunzator -temperatura
’ -eliminare ungere -vibratii
-substante abrazive '
-suprasarcing
ST S | “compromiterea danturii
& | Elemente ale -deformatii dinamice i -temperatura
structuni mecanice | statice nepermise
-fisun, goluri interioare
-zolare precars
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Nrcrt | Subans./reper | Defectarea produsa | Semnalul prelevat
7 Cablun -izolare precara temperatura
8 Contacte electrice | -micsorarea suprafetei de | -temperatura
contact
9 | Conducte cu -strangulan -temperatura
agent hidraulic -neetanseitat)

Pentru a verifica metodele propuse in sensul monitorizani si diagnosticarni
termice a Rl s-au efectuat prelevan de temperatura de pe ghidajele robotulu
REMT - 1 in conditii normale de functionare respectiv dupa alterarea unor facton
ce asigura buna functionare. Rezultatele experimentale si evaluarea acestora se
vor prezenta in Capitolul 7.

5.4. Studiul posibilitatii de monitorizare a unor indicatori de
calitate ai Rl actionat electric prin urmarirea variatiei
intensitatii curentului electric de alimentare al motoarelor.

5.4.1. Determinarea indicatorilor de calitate ce pot fi
monitorizati prin masurarea intensitatii curentului electric
absorbit de motoare.

Pentru determinarea indicatorilor de calitate ce pot fi monitorizati
prin urmarirea variatiei curentului electric de alimentare al motoarelor de
actionare se pleacd de la calculul dinamic aproximativ ce ia in
considerare o singura axa a Rl neglijand influentele reciproce ale axelor
mecanismului dispozitivului de ghidare. In aceasta situatie fiecare axa se
trateaza separat ca un sistem mecanic izolat compus din motor,
transmisie mecanica si un consumator.

Pentru cazul unei cuple cinematice conducatoare actionata cu un
motor electric rotativ se impune ca la nivelul arborelui motor sa se
dezvolte o putere capabild sa invinga puterea momentelor rezistente
(gravitationale, de frecare, de inertie si tehnologice).

Conditia se exprima sub forma:

P =P, (5.8)

sau la aceeasi viteza unghiulara a arborelui motor o, relatia devine:

M >M (5.9)

n

unde M4 se exprima cu relatia:
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MM M M M (5.16)

unde:

M_, este momentul rezistent redus al fortelor gravitationale;
M_, este momentul rezistent redus al fortelor de frecare;
M_, este momentul rezistent redus al fortelor de inertie;

M _, este momentul rezistent redus al fortelor tehnologice.

Dupa cum se vede, momentul motor este dependent de valoarea
momentelor rezistente reduse.

in cadrul momentului rezistent se regdsesc o serie de factori
perturbatori a caror participare se accentueaza la aparitia alterarii
indicatorilor de calitate.

Momentul rezistent poate avea caracter potential prin componenta
gravitationala si cea elastica de deformare sau reactiv prin fortele de
frecare uscata sau vascoasa. Momentu! rezistent al fortelor tehnologice
are caracter specific pentru fiecare aplicatie in parte si anomaliile
acestuia sunt previzibile.

Momentele si fortele de inertie genereazd si ele momente
rezistente ce trebuie echilibrate.

Reluand si aprofundand cele aritate mai sus, se pot identifica linii
de influenta ce conduc la indicatorii de calitate “via® momente rezistente,
dupa cum urmeaza (vezi Figura 5.17).

Informatiile provenind de la indicatorii de calitate alterati se transmit
prin intermediul momentului rezistent printr-un singur . canal fiind
accesjbile cu ajutorul masurarii curentului electric absorbit de motorul
electric de actionare. In aceasta situatie, cand informatia este globala, se
produce alarmarea despre prezenta unei modificari a nivelului de calitate
\ar decelarea si evaluarea cauzei se face pe doua cai :

a). pnin crearea unui model de reactie repetabil specific fiecarui tip

de malfunctie ce poate sa apara.
| b) prin trecerea la verificarea individualad a starii indicatorilor de
caltate. ca urmare a alarmarii produse de variatia curentului de

alimentare in afara comportarii norm ' itic si [
_ ale estimate analitic si confirmats
experimental - statistic. i ot
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v

| Moment Gravitational
rezistent '

- suprasarcina
1ehnologic

y

-depasirea fortelor (momentelor)
admise pentru procesul
tehnologic in desfasurare

De deformare elastica

-aparitia unor deformatii

Intensitatea nepermise
curentgluu De frecare uscata

electric -

absorbit - uzura 3

de motor - aliniere / montaj incorect

- pulberi abrazive
- ungere incorecta

- supraincalzire
- fisurare

De frecare vascoasa

- depasirea vitezei unghiulare
nominale in cuplele motoare

5} De inertie

- depasirea pragului de
acceleratie admis
- suprasarcina

Figura 5.17.
Legatura dintre curentul electric de alimentare si momentele
rezistente reduse.

Metoda (b) este extrem de laboricasa st deci in continuare se fac
propuneri in legatura cu metoda (a).

5.4.2. Propuneri privind determinarea unor modele de
reactie in vederea identificarii unor defecte posibile.

AnalizAnd lista indicatorilor de calitate si a unor factori ce i
influenteaza, prezentata in paragraful 5.4.1. se identifica posibilitati de
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sa poata fi depistate direct defectele

alterare voitd a acestora, astfel incat, dat fiind un anumit regim de lucru,

prin manifestarile prelevate din

circuitul de alimentare al motoarelor electrice de actlongre; A
.ista indicatorilor de cautate avuti in vedere sc prezinta in tab. 5.13.

Tabelul 5.13.

Indicatori de
calitate

Nr.crt.

Modul de alterare al acestora

' Sarcina manipulata

dispunerea unei sarcini mai
mari decat cea admisibila

Lr | R

2 Nwvelul fortelor / momentelor
“tehnologice

generarea de forte/momente
dupa directie, sens cunoscut
peste valorile admisibile

3 Frecareain cuplele
cinematice

|
S

¢ introducerea de pulberi
abrazive

¢ incalzirea peste normal a
cuplelor cinematice prin
suflare de aer cald

¢ eliminarea sau diminuarea
ungerii

4 | Acceleratia maxima

O producerea unor acceleratii
peste valoarea maxima
admisa

O suprasarcini

In continuare, pentru depistarea

unor modele de comportament

(reactie) in prezenta alterarii indicatorilor de calitate, se propune o list3

de interventii voite si modul in care se
acestea (vezi Tabelul 5.14).

pot preleva efectele produse de

Tabelul 5.14.

efectorului final

i
l
|
i
|
i
|
!
L

Nr.crt. Felul interventiei voite | Indicatorii de calitate afectati
Lo I (preponderent)
v 2 | 3
) T o “.'"’_'""_“"_‘."‘1
1 ' Suprasarcina la nivelyl

¢ Caracteristici de situare

¢ regim de viteze

¢ regim de acceleratie

¢ regim termic

¢ se masoarj deformatii

¢ se efectueazi termograma

® se masoara curentul de alim.

——— ]
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“

1 2 3
2 Forta cu directie si sens ¢ caracteristici de situare
determinat, la nivelul ¢ se masoara deformatii
efectorului final ¢ se masoara curentii de alim.
ai motoarelor de actionare
3 Depuneri de pulberi abrazive ¢ regim de viteze si acceleratii
in zone cu miscare relativa ¢ regim termic
Eliminarea / reducerea ungerii "4 se masoara curentii de alim.
in zonele de contact ¢ se masoara niv. de zgomot
¢ se efectueaza termograma
4 Supraincalzirea cuplelor ¢ caracteristici de situare
cinematice ¢ regim de viteze si acceleratii
¢ se masoara curentii de alim.
¢ se efectueaza termograma
S Amplasarea unei surse de ¢ caracteristici de situare
vibratii cu parametri cunoscuti | & se masoara nivelul vibratiilor
pe sistem sau in vecinatatea in mai multe puncte
acestuia
6 Modificarea unor parametri de | & caracteristici de situare
reglaj pentru transmisiile me- ¢ nivelul vibratiilor
canice (tensionarea curelelor, | 4 temperatura elementelor
distante intre axe, deteriorarea [~y cc masoara niv. vibratilor
unor parti de dantura) ¢ se efectueazi termograma
7 | Modificarea diametrelor nomi- | ¢ forte/momente de deplasare
nale ale traseelor de alimenta- | ¢ regim de viteze si acceleratii
re hidro-pneumatica (strangu- | ¢ incarcarea sursei de alim. a
lare, obturare) unitatii de preparare a
energieiH /P
+ se efectueaza termograma
se masoara niv. de zgomot
8 Modificarea unor parametri forte/momente de deplasare

pentru componentele electrice
si electronice (contacte, izolatii,
dispozitive de racire)

regim de viteze si acceleratii
regimul termic

* o > o

se efectueaza termograma
IR

se determina compozitia
aerului in zona echipamen-
telor electrice
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instalatii pentru determinarea indicatonlor de calitate ai robotilor industriali

Capitolul 6

CONTRIBUTII LA ELABORAREA UNOR
SOLUTII CONSTRUCTIVE DE INSTALATII
PENTRU DETERMINAREA INDICATORILOR DE
CALITATE Al ROBOTILOR INDUSTRIALI

6.1. Instalatie fara contact mecanic pentru determinarea
caracteristicilor de situare.

6.1.1. Generalitati.

Anterior acestui paragraf s-au prezentat mijloacele ce servesc la
determinarea caracteristicilor de pozitionare si orientare ale efectorului

final al unui RI.

Cu contact
mecanic

Instalatii de
masurare

mecanic

\ Fara contact

inductive
< cu traductoare N
iqi capacitive
rigide cu comparat. mec. P
trepied
articulate < snake
cu doua tire
cu element .
flexibil ™ cu trei fire
prin PSD
cu laser
prin scanare
cuUSD |

cu camere CCD

cu teodgoliti

prin fotogrametne

et

cu trad. induct. sau capacitive (fara contact)

Figura 6.1.
Clasificarea instalatiilor de masurare a caracteristicilor de situare

ale Rl
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Rezumand prezentarea, se poate realiza o clasifica're a acestoy
metode cu scopul incadrarii prezentei propuneri de realizare a unei
instalatil pentru determinarea caracteristicilor de situare.

Clasificarea propusa este prezentata in figura 6.1. .
in cadrul acestei prezentari metodele cu contact mecanic

constituie rezultatul fazei incipiente a cercetarii in domeniu. o

O parte din acestea au fost totusi retinute pent[u faptql ca asigura
cheltuieli reduse, pentru firme cu putere economica medie. Pent[u a
conjuga avantaje din zona de cost mediu §i zona de pefformanta_\ se
propune o instalatie de tip non-contact, cu laser, ce executa determinari
in regim static.

Aceasta instalatie constituie o variantd pentru procedeul de
masurare cu teodoliti, oferind prin comparatie o serie de avantaje.

Acestea sunt prezentate in tabelul 6.1:

Tabelul 6.1
Nr.  Elemente supuse | Procedeul cu Procedeul cu
crt. compararii | teodoliti instalatia propusa
| 1 Numarul de operatori | 2 1
2 Numarul de |
traductoare de rotatie | 4 3
“de la care se preia
____!'semnaliul
3 Confirmarea situarii Data de 2 operatori | Data de o fotodiod3
. pe tinta implica subiectivism | prevazuta cu
i diafragna
4 Spatlul de amplasare | Dictat de distanta Redus la distanta
al instalatiei intre teodoliti dintre cele 2 surse
- laser(max.1000mm

. 'Anahzénd pPropunerea ce urmeaza a fi facuta, ea se poate incadra
astfel -

¢ instalatie non - contact

¢ CU Zzona de lucru extins3

¢ cu confirmare obiectiva a vizarii corecte
¢ Cu gabarit redus

¢ realizabila $ utilizabila cu costuri medii (conform tendintei
actuale de implementare a operatiunilor low - cost) ’
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Schema de principiu rezultatd in urma modificarilor propuse se
prezinta in figura 6.2

o y

Figura 6.2.
Schema de principiu a IDCS.

Simplificarea a fost posibila prin elaborarea de catre autor a
metodei celor patru puncte, cu ajutorul careia se determina situarea unui
corp de referintd in 3D. Rezultatul consta in reducerea numarului
traductoarelor, a canalelor de informatie, a surselor de erori provenite din
constructie, masurare, utilizare. Cu aceasta metoda citirea se face prin
orientarea controlata a sursei laser astfel incat spotul razei laser sa
atingd cele patru tinte receptoare. in momentul atingerii tintelor se
executa citirea a doua unghiuri a, B provenite de la traductoarele
montate pe axe.

6.1.2. Prezentarea solutiei constructive adoptate pentru
instalatia de determinare a caracteristicilor de situare (a
I.D.C.S)).

La proiectarea instalatiei s-a urmarit materializarea elementelor si
zonelor de contact din schema cinematica anterior prezentata.
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Deasemenea s-a avut in vedere reahzarea celor doua functll importante
ale instalatier, acestea fiind :

a)generarea unei miscan de rotatie a sursei laser dupa doua axe

(verticala si orizontala);
b)masurarea unghiurilor de rotatie a sursel laser fata de axele de

coordonate atribuite instalatiei

Solutia constructiva adoptata se prezinta in figurile 6.3. g1 6.4.

Sursa lasec

Ax grizanla]

"

Cuplaq elasfic

m => Spre traductorul
mcrtmenfol de rotohc

‘ Ax verticai

Dispozitiv de actionare

¢ M0
- M- ——
al axer .zrlicale

' o
YA

—ECh

l ¢

A\ d Traduclor incremental

i / de rolatie

ro S

Figura 6.3.

Solu
tia constructiva a instalatiei cu sursi laser pentru determinarea
unor parametri geometrici ai RlI.
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|

__.— tangenta

|

)
/I :
oy
sa 1o
]
2\
S
>

| é' NS ,
' _ § — —— @ —_ Mecanism

L_gar ax

N, ornz-nt 1

DOispozitiv de

T T : 3
L. J | T fixare sursa

| Sursa laser

I

]

: .
E'./ — = ' ‘ ‘ Cuslay etostic

~
g ] Rt

2.
s X
e a

Traductor in-remanial
S T
ST de roiatie

: 19° O
=

Figura 6.4.
Solutia constructiva a instalatiei cu sursa laser pentru determinarea
unor parametri geometrici ai RI.

Dupa cum reiese din figurile 6.3 si 6.4 constructia instalatiei contine
doua module, unul pentru rotatia verticala, cel de-al doilea pentru rotatia
orizontala. Axele sunt lagaruite pe rulmenti radial axiali 7206 B si 7207 S
- STAS 7416/1-92. Pe axul orizontal se afla fixata sursa laser, prin
intermediul unui montaj cu trei suruburi cu terminatie sferica (pentru
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) . 0 . a
asigurarea unui contact punctiform) dispuse simetric la 120", realizandu-
| centrarea. _ . _ .
- aSt;\ectionarea axelor pentru generarea unghiurilor a si p (azimut i
elevat.te)‘ se face cu ajutorul unor mecfanlsme .de tip tangenta undg
migcarea de translatie este produsd cu ajutorul unor suruburi
micrometrice actionate manual.

Citirea deplasanior unghiulare o si B se fas:e gu traductoare
incrementale de rotatie de tip ROD 450 puse ip .!egature.l cu gxelg prin
cuplaje elastice, fapt ce asigurd evitarea incarcarii cu splucutan radla[e a
axelor traductoarelor ce ar putea proveni de la calitatea redusa a
coaxialitati.

Modulele de rotatie dupa cele doua directii, echipate cu traductoare
$I sursa laser se monteaza pe un suport telescopic prevazut cu placa
mobila pentru aducerea la orizontala a flansei de fixare.

Eronie provenite din imperfectiuni la executie si montaj se
depisteaza s se inlatura prin calibrarea instalatiei pe o masina de
masurat in coordonate.

6.2. Instalatie cu contact mecanic pentru determinarea
caracteristicilor de situare.

6.2.1. Necesitatea proiectarii si experimentarii unor instalatii
Cu contact mecanic pentru determinarea caracteristicilor
de situare in regim dinamic.

Fata de prezentarea facuta in paragraful 6.1.1, autorul propune o

nnstalatie Cu contact mecanic, destinata determinarilor in regim dinamic a
caractensticilor de situare.

| Ayantajele acestei instalatii rezulta din comparatia cu alte tipuri de
Instalatii de aceeasi factura, avand urmatoarele caracteristici:

¢ cu contact mecanic

. fr\éf:surare in regim dinamic luand in considerare “efectul de
incarcare” al Rl de catre instalatia de masurare

¢ cu spatiu de lucru mediu (dimensiunea maxima 2000 mm)

prezentate in tabelul 6.2
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Tabelul 6.2.
Nr. Tipul Nr.de |Comple| Efectde Grad
crt. instalatiei traduct. | -xitate | incarcare de
asupra Rl | exactitate
1 | Cu trei fire 6 mare mediu mediu
2 | Trepied articulat 6 mare mare mediu
3 | Lant cinematic 6 mare mare mediu
deschis “Snake”
4 | Cu brat telescopic 6 mica redus mediu
(propusa de autor)

Justetea proiectarii acestei instalati a fost demonstratd prin
includerea acestui tip in recomandarile IRIS de corectare a 1ISO 9283.

Trebuie subliniat ca in acest mod autorul a primit confirmarea
preocuparii sale prezentata si sustinuta pentru prima data in anul 1991.

Desi instalatia prezentata este depasita tehnologic, ea are valoare
ca element de reper atat in activitatea autorului cat si pentru aplicatii cu
cost scazut.

6.2.2. Stabilirea domeniului de lucru al instalatiei si a
limitelor acesteia.

Pentru a determina caracteristicile instalatiei, se pleaca de ia
schema cinematica, prezentata in figura 6.5.

Coordonatele punctului tinta M sunt determinate prin intermediul
relatiilor urmatoare:

X, = [ro + s(t)] cos B - sino (6.1)
Y, = [ro + s(t)] cos B - cos o (6.2)
2, = h+[r, +s(t)]sinp (6.3)

unde : 1, - este lungimea constanta (in stare pliata) a bratului telescopic.
s(t) - este variatia de lungime a partii mobile a bratului telescopic.

a - unghiul de azimut al razei vectoare sau unghiul de longitudine;

B - unghiul de elevatie al razei vectoare sau unghiul de latitudine.
h - distanta axei orizontale de la planul de asezare .
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Fi  — 6.5.
Schema cinematica a instalatiei cu brat telescopic.

Forma spatiului de lucru este o semicoroana sferica, dupa cum
rezulta si din figura 6.6, avand Rmax= o ¥ Smax $i Rmin = fo.

. Figura 6.6.
Spatiul de lucru al instalatiei cu brat telescopic.

Solutia constructivad adoptata confera unghiurilor o si B si inaltimii
' or B
urmatoarele valori: $i B si inaltimii h
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(La acestea se adauga extensia maxima a bratului s(t) si lungimea fixa rq
a acestuia.
Otmax = 360°
Bmax = 180°
h =1500 mm
S(t)max = 800 mm
ro = 800 mm.

Valorile atribuite sunt prezentate schematic in figura 6.7:

180° m
i min 800 J
Amax 1600 i
360°
t
|
Figura 6.7.

Reprezentarea deplasarilor relative ale elementelor instalatiei cu
brat telescopic.

-

6.2.3. Consideratii privind exactitatea de masurare a
instalatiei.

In cadrul operatiei de masurare apare eroarea de masurare definita
ca diferenta dintre valorile coordonatelor punctului masurat indicate de
instalatie si cele reale.

Diferenta ce apare se datoreste :

a)executiei necorespunzatoare a elementelor constructive
ale instalatiei de masurare.
b) conditiilor de masurare diferite de cele ideale.

Eroarea de masurare are doua componente majore :

a)componenta sistematica
b) componenta aleatorie
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in pius mai pot interveni erori generate de

c)strategia de masurare
d)obiectul masurat L
e)algoritmul de prelucrare al rezultatulut masurarn
fymodul de operare.

in cadrul erorii sistematice actioneaza (in cazul instalatiei

prezentate)

1. eron de pozitie

2. eron de rectiliniantate

3. eron de perpendicularitate

4 eron datorate deformatiilor statice
5 eron datorate influentei mediului.

In cadrul erorii aleatorii actioneaza marimi stohastice sau periodice
ce se modifica de la un punct masurat la altul. lata cateva exemple :

1_abateri de forma ale lagarelor (jocuri in cuplele cinematice)
2. vibratii

3. impuntati

4. erori de digitizare / citire

5 forte de frecare.

Pentru analiza teoretica, ele se considera grupat. Astfel, unui punct
in plan. i se atribuie o elipsa a erorilor iar in spatiu, un elipsoid al erorilor.
Domeniul astfel delimitat este denumit domeniu de confidenta.
| Pentru a determina erorile de masurare in spatiul de lucru al
instalatiei, indiferent de sursa lor, se utilizeazi metoda de calibrare
globala.

Pentru calibrare trebuie considerata o retea de puncte in spatiul de

lucru. pentru care se masoara abaterile de pozitie :

Ar = (Ax,.Ay,,Az,) (6.4)

unde
Ar reprezinta vectorul erorii de masurare.

”Dacé se considera o functie de interpolare liniara, abaterile de
pozitie ale unui punct oarecare M (XM, Ym, Zwm) diferit de nodurile retelei de
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calibrare vor putea fi calculate functie de abaterile a opt noduri vecine
reprezentand colturile unui cub dupa cum se vede in figura 6.8.

Ax, = f(x,5,3,Ax,..... Ax,) (6.5)
Ay, = f(x,y,z,Ay, """ Ay,) (6.6)
Az, = f(x,9,2,A7,.....Az,) (6.7)

unde xu, Ym, Zm Sunt coordonatele punctului M
iar Ax, Ay, Az, sunt abaterile in nodurile retelei, determinate prin
calibrare.

in acest mod coordonatele corectate ale punctului M devin

X, =x - Ax,, (6.8)
Yo =Jr- A_}’.‘, (69)
Z, =z- Az, (6.10)

Pentru aceastd metoda se recomanda o retea de n.10° puncte. Cu
cat numarul nodurilor retelei de calibrare este mai mare cu atat eroarea
reziduala (necorectata) este mai mica.

Operatia de calibrare a instalatiei cu brat telescopic se face pe o
masind de masurat in coordonate, dispunerea fiind conforma cu figura
urmatoare (vezi Figura 6.8).

Pentru a justifica aplicarea metodei de calibrare globala se vor
evidentia posibilele surse de erori sistematice in constructia instalatiei de
masurare dupa cum se vede si in figura 6.9.

in figura se pot observa :

1.0, - abaterea de la perpendicularitate a axei cuplei A fata de planul
XOY

2. A0, , 3 - necoaxialitatea in cupla A si bataia radiala

3. AB3, 8, - axa bratului telescopic nu intersecteaza axa cuplei B

4. AD, - necoaxialitate in cupla C

5. Al; (i = 1,4) - abateri si variatia lungimii elementelor 1,4 .
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Figura 6.8.
Stand pentru calibrarea instalatiei cu brat telescopic.

Dupa cum se observa in figura 6.9, odata cu instalarea abaterilor
de tip AS. AH, Al sistemul de referintd XYZ in care se determini
coordonatele sferice ale punctului M se mutd intr-o nous pozitie,
devenind X'Y'Z’ Aplicarea calibrarii va sesiza aceastd modificare si O va
include impreuna cu erorile sistematice in softul de corectie a citirilor. De
aici rezulta ca este mai avantajoasi calibrarea prin metoda globala decat
estimarea analitica a erorilor si aceasta doar partial, cu referire la erorile
sistematice.
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