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Teză de doctorat 3 

Prefaţă 

Prezenta teză de doctorat încununează rezultatele activităţii autorului în domeniul 
roboticii de aproape 20 de ani. 

Tema lucrării a avut la bază realizarea practică de către autor în anul 1982 a unui 
robot cu acţionare hidraulică în construcţie modulară, cu componente indigene, pe baza 
căruia s-a convenit să se efectueze un studiu de optimizare constructivă şi funcţională, în 
vederea perfecţionării activităţii de proiectare a sistemului mecanic şi de acţionare ă unui 
robot. 

în perioada respectivă acţionarea hidraulică a roboţilor industriali ocupa primul loc, cu 
peste 54%[H2][M3]. Cu toate că în prezent situaţia privind acţionarea roboţilor s-a schimbat 
radical în favoarea acţionărilor electrice, acţionarea hidraulică este încă actuală şi de 
neînlocuit în unele situaţii. 

Datorită avantajelor pe care le prezintă acţionarea hidraulică, aceasta este preferată 
în domeniul puterilor mari şi ea devine chiar de neînlocuit în cazul roboţilor industriali 
grei,caracterizaţi prin dimensiuni şi greutăţi proprii mari, spaţiu de lucru mare, sarcini 
manipulate mari, mediu de lucru dificil. 

Pornind de la o realizare fizică a unui robot, pe parcursul cercetărilor autorul 
prezentei lucrări şi-a propus realizarea următoarelor obiective principale: 
- elaborarea unei metode de alegere optimală a motoarelor din componenţa sistemelor de 

acţionare hidraulică a roboţilor industriali, în vederea evitării unei subdimensionări sau 
supradimensionări a acestora; 

- verificarea metodei elaborate pe cazul concret al robotului realizat RH 10 şi compararea 
rezultatelor obţinute cu rezultatele calcului dinamic exact; 

- modernizarea unei axe de translaţie cu acţionare hidraulică din componenţa robotului 
RH10 (existent), prin introducerea unui distribuitor proporţional pentru comanda 
motorului hidraulic liniar şi a traductorului incremental de deplasare, pentru urmărirea 
poziţiei de deplasare şi realizarea unui program de conducere prin calculator a acestei 
axe utilizând diferite tipuri de regulatoare; 

- verificarea comportării dinamice a axei de translaţie cu acţionare hidraulică în funcţie de 
tipurile de regulatoare utilizate în vederea optimizării conducerii axei de translaţie. 
Prin realizarea acestor obiective autorul consideră că s-a adus o contributie la j 

dezvoltarea cercetărilor teoretice şi experimentale privind proiectarea optimală a 
sistemului de acţionare hidraulică a roboţilor industriali şi la proiectarea optimală a 
sistemului de comandă a roboţilor industriali cu acţionare hidraulică. 

> ) 

Alegerea şi formularea temei din prezenta teză de doctorat o datorez distinsului 
conducător de doctorat Prof.Dr.Ing.Dr.H.C. Francisc Kovacs, care printr-o deplasare la 
Oradea a descoperit unele din preocupările mele în domeniul roboticii, domeniu aflat la 
începuturile sale în ţara noastră pe vremea aceea (1982). 

Un rol deosebit în perfecţionare mea pe parcursul elaborării cercetărilor şi alegerii 
corecte a căii de urmat la avut schimburile de experienţă, prin Simpozioanele Naţionale de 
Robotică şi mai ales, prin "Seminarul de Robotică", iniţiat şi coordonat cu multă competenţă 
şi profesionalism de către distinsul Prof. Dr. Ing. Dr. h.c. Francisc Kovacs. 

Pentru competenţa deosebită, profesionalismul ştiinţific, pentru tactul abordat şi 
răbdarea demostrată de-a lungul a aproape 20 de ani de colaborare, aduc calde mulţumiri, 
recunoştinţă şi o aleasă consideraţiune distinsului meu conducător de doctorat Prof. Dr. Ing. 
Dr. H.C. Francisc Kovacs. 

Cu această ocazie aduc calde mulţumiri domnului Prof. Dr. Ing. Teodor Maghiar, 
rectorul Universităţii din Oradea, pentru sprijinul acordat în finalizarea tezei, domnului Prof. 
Dr. Ing. Gavril Roşea decanul Facultăţii de Inginerie Managerială şi Tehnologică din Oradea, 
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pentru încurajările şi ajutorul dat. Mulţumesc cu această ocazie colegilor care mi-au fost de 
un real folos, prin sfaturi, propuneri, ajutor concret dat în finalizarea cercetărilor 
expenmentale şi în special D-lui. Şef lucr. Ing. Drd. Radu Ţarcă, D-lui. Şef lucr. Ing. Drd. 
Tibenu Veseleny, D-lui. Asis. Univ. Ing. Drd. Pavel Tocuţ. 

Mulţumesc de asemeni tuturor colegilor din cadrul catedrei de O.M.M., de la 
Universitatea .Politehnica" din Timişoara şi membrilor participanţi la „Seminarul de 
Robotică", pentru sfaturile date, ajutorul acordat de la admiterea mea la doctorat şi 
până la finalizarea tezei şi în mod deosebit D-lui. Prof. Dr. Ing. Dan Perju, şeful catedrei 
de O M.M.. pentru indicaţiile competente date în calitate de membru în toate comisiile de 
examene şi la susţinerea referatelor în catedră. 

De asemeni doresc să adresez mulţumirile mele D-lor Profesori referenţi ştiinţifici ai 
prezentei teze. pentru bunăvoinţa şi răbdarea de a o parcurge şi a face aprecierea ei, în 
vederea susţinerii publice şi de propunere de acordare a titlului ştiinţific de doctor în ştiinţe 
tehnice. 

Ţin să aduc calde mulţumiri conducerii S.C. înfrăţirea Oradea, D-lui Director General 
Ciordaş Gavril, pentru sprijinul material acordat în realizarea cercetărilor experimentale. 

Şi nu în ultimul rând ţin să mulţumesc familiei mele pentru permanentele încurajări şi 
răbdarea avută în această perioadă. 

Ing. Tripe-Vidican Aron 
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CAPITOLUL 1 

Noţiuni generale privind robotii industriali 

1.1 Definiţii [K15 ] [TI ] [V5] [W1] [W4] 

Robotul industrial reprezintă în prezent punctul de intersecţie al rezultatelor de vârf 
într-o serie de domenii: mecanică, automatică, calculatoare sisteme de acţionare.şi altele 
Această congruenţă de domenii ştiinţifice şi tehnologii atât de diferite, se explică prin 
complexitatea deosebită a robotului industrial (R.I.), ceea ce face din aceasta de fapt un 
produs "mecatronic". în contii~ija;ea lucrării s t Vo uiiiiza prescuiiaioa "R.l." pentru roi^^iol 
industrial. 

"Mecatronica" este ştiinţa care îmbină cunoştinţe din domeniile amintite anterior, 
pentru a obţine un produs de calitate cât mai superioară. 

Robotul industrial ca rezultat al acestor dezvoltări tehnico - ştiinţifice, poate fi 
definit ca un sistem tehnic capabil să înlocuiască sau să asiste omul în exercitarea unor 
acţiuni diverse asupra maşinilor a liniilor de producţie sau în exercitarea unor servicii. 

Rapida evoluţie a roboticii (construcţia şi aplicaţia R.I.), precum şi perioada scurtă 
care a trecut de la apariţia domeniului nou de ştiinţă "Robotica", nu a permis clarificarea 
univocă a tuturor noţiunilor cu care operează acest domeniu. Această stare de fapt se 
reflectă şi în definirea noţiunii de robot. 

în literatura de specialitate se întâlnesc diferite definiţii date roboţilor, începând cu 
cele formulate de pionierii ştiinţei roboticii, până la cele enunţate de diverse foruri 
internaţionale sau naţionale autorizate în domeniu. 

Se prezintă câteva din aceste definiţii: 
Robot Institute of America (R.I.A.) dă o definiţie mai puţin restrictivă, 

deoarece înlocuieşte noţiunea de adaptare automată cu cea de reprogramare. 
- "Robotul este un manipulator reprogramabil multifuncţional destinat sa deplaseze 

materiale, piese, scule sau aparate prin mişcări programate variabil în scopul îndeplinirii a 
diferite sarcini." 

- "Robotul este componenta evoluată de automatizare care combină electronica de 
tip calculator, cu sisteme avansate de acţionare mecanică, pentru a realiza un 
echipament independent de mare flexibilitate"; 

- "Robotul este un echipament cu funcţionare automată adaptabil prin 
reprogramarea condiţiilor unui mediu complex şi variabil în care el acţionează reuşind să 
prelungească, să amplifice şi să înlocuiască una sau mai multe din funcţiile umane în 
acţiunile acestuia asupra mediului înconjurător.[T1.] Această definiţie face legătura cu 
conceptul de "inteligenţă artificială". 

British Robot Asociation (B.R.A.), defineşte robotul ca un dispozitiv 
reprogramabil realizat pentru manipularea şi transportul pieselor, sculelor sau a altor 
mijloace de producţie, prin mişcări variabile programate pentru a îndeplini sarcini 
specifice de fabricaţie. 

Normele franceze (Normalisation frangaise, NF) dau definiţiile cele mai explicite şi 
corelate logic. 

Astfel, norma E61 - 005 defineşte manipulatorul: 
"Structură mecanică constituită dintr-o serie de elemente articulate sau 

alunecătoare unul faţă de celălalt, utilizat pentru a prinde, deplasa, poziţiona şi orienta 
obiecte (piese, scule, etc), urmărind în general mai multe grade de libertate. El poate fi 
comandat de un operator, de un automat programabil electric sau prin orice sistem logic 
independent sau asociat". 
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Norma germană DIN 2801 defineşte roboţii astfel: 
"Roboţii industriali sunt automate mobile universale, cu mai multe axe, ale căror 

mişcări sunt liber programate pe traiectorii sau unghiuri într-o anumită succesiune a 
mişcărilor şi în anumite cazuri, comandate prin senzori. Ei pot fi echipaţi cu dispozitive de 
prehensiune, scule sau alte mijloace de fabricaţie şi pot îndeplini activităţi de manipulare 
şi tehnologice. 

Norma japoneză defineşte roboţii astfel: 
"Robotul este un sistem mecanic, dotat cu funcţiile motoare flexibile analoage cu 

cele ale organismelor vii sau imitaţii ale acestora cu funcţii inteligente, sisteme care 
acţionează corespunzător voinţei omului". 

in aceiaşi normă, se mai definesc: manipulatorul de sarcini echilibrat, cu comandă 
manuală, instalaţia de teleoperare şi manipulatorul cu secvenţe fixe. Acesta din urmă 
"efectuează automat fiecare etapă a unei operaţii date, în conformitate cu o succesiune 
de mişcări predeterminate, care nu pot fi schimbate fără modificări fizice. Limitarea 
mişcărilor se face prin opritoare mecanice, electromecanice sau senzori". 

La rândul său , robotul manipulator este un "manipulator multi-actiune, comandat 
automat şi reprogramabil, utilizat în aplicaţii de automatizare. Comanda robotului 
manipulator prezintă deseori capacitatea de interacţiune cu mediul exterior. Programarea 
este realizată prin introducerea manuală a datelor - prin instruire sau "off line" în mod 
analitic sau prin definirea obiectului". 

Standardul ISO/TR/8373 - 2. 3 defineşte robotul astfel: [w4] 
"Un robot este o maşină manipulativă, controlat automat, reprogramabil, 

multifuncţional, cu mai multe axe reprogramabile, care poate fi fie fix într-un loc sau mobil, 
construit pentru a fi folosit în aplicaţii de automatizări industriale". 

Definiţiile citate mai sus nu permit împreună lămurirea principalelor caracteristici 
ale robotului Ele utilizează multe noţiuni, care la rândul lor cer a fi definite cum ar fi: 

Reprogramabil: a căror mişcări programate sau funcţii auxiliare pot fi schimbate 
fără modificări fizice; 

Multiscop: capacitatea de a se adapta la diferite aplicaţii ce se modifică fizic; 
Modificări fizice: modificări ale structurii mecanice sau ale sistemului de conducere, 

excepţie făcând schimbările de suporturi de programare, ROM-urile etc, ceea ce 
reprezintă o structură modulară a robotului. 

După [/f/J] "robotul este un sistem mecanic mobil condus după un program, capabil 
să execute automat operaţii pe care le efectuează omul, folosindu-şi mâna si braţul, sub 
supravegherea ochilor, coordonarea mână - ochi realizându-se de creier. Asemenea 
operaţii se definesc de manipulare. Robotul are în componenta sa cel puţin un mecanism 
articulat". 

"Denumirea de robot se aplică unei familii de echipamente din care mai fac parte: 
manipulatorul, instalaţia de teleoperare, proteze/orteze, manipulatoare medicale, 
exoscheletele amplificatoare, maşini păşitoare, maşini târâtoare". înfig. 1.1 se defineşte 
familia robot" [ X/ i ] 

in continuare se dau definiţiile echipamentelor cuprinse în "familia robot": 
- Robot - dispozitiv mecanic cu comandă automată care îndeplineşte funcţii (operaţii) 

cum ar fi mânuirea sau locomoţia; 
- Manipulator - dispozitiv pentru prinderea obiectelor şi comandarea mişcărilor 

acestora 
- Robot mobil - dispozitiv care se deplasează faţă de sol sub control automat; 
- Robot păşitor - robot care realizează funcţii de' locomoţie asemănătoare omului sau 

animalelor; 

- Robot târâtor - robot care realizează funcţii de locomoţie asemănătoare unor reptile-
A. G. V. - vehicul ghidat automat; 
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- Proteză - dispozitiv care suplineşte pierderea funcţiilor de manipulare sau de 
mobilitate a membrelor umane, prin pierderea (amputarea) unor părţi sau totală a 
acestora; 

- Orteză - dispozitiv care suplineşte pierderea unor funcţii de manipulare sau de 
mobilitate a membrelor umane (leziuni musculare, leziuni ale sistemului nervos); 

- Exoschelet - mecanism articulat ale cărui articulaţii corespund celor ale unui corp 
uman şi care se deplasează împreună cu corpul la care este ataşat (realizează 
amplificarea forţei şi mişcărilor corpului). 

1.2. Avantajele utilizării roboţilor industriali 

Avantajele utilizării roboţilor industriali rezultă odată cu implementarea lor în diferite 
domenii cu scopuri economice sau sociale. Din această cauză avantajele utilizării 
roboţilor se pot categorisi în: avantaje economice; avantaje sociale generale; avantaje 
sociale suplimentare; conform schemei din fig.1.2. 

Avantajele 
utilizări 
roboţilor 
industrial 

creşterea productivităţii 
economie de manoperă 
îmbunătăţirea calităţii produselor realizate 
reducerea timpului pentru pregătirea fabricaţiei 
automatizarea proceselor de fabrica-ţie 
flexibilitatea sistemelor de fabricaţie. 

i 
Sociale 

- reducerea monotoniei de lucru 
- reducerea "stress"- lui 
- necesitatea creşterii nivelului 

de pregătire profesională 

Suplimentare în 
cazul locurilor 
de muncă 
periculoase 

se evita: 
- mediile toxice; 
- aer viciat; 
- temperaturi excesive; 
- atmosferă corozivă prăfoasă; 
- zgomotul nociv; 
- manevrarea greutăţilor mari. 

Fig 1.2. Avantajele utilizării roboţilor. 
Avantajele utilizării roboţilor sunt foarte semnificative prin rezultatele obţinute în 

domeniul economic cât şi social al principalelor ţări puternic industrializate: Japonia; 
Statele Unite ale Americii; Europa de Vest. 

1.3. Clasificarea roboţilor industriali 

Diversitatea constructivă şi funcţională a roboţilor a condus la necesitatea întocmirii 
unor clasificări, după diferite criterii, fără însă ca acesta să fie riguros independente între 
ele. 

Astfel de clasificări au fost întocmite djupă domenii de utilizare, gradul de 
specializare, capacitatea de manevrare, arhitectura constructivă, tipul acţionării, sistemul 
de comandă, etc. în fig 1.3. se prezintă o clasificare exhaustivă a roboţilor după aceste 
criterii: 
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OPERAŢII 
REALIZATE 

GRADUL DE 
SPECIALIZARE 

INDICE DE 
CLASIFICARE 

DESTINATIE 

Pentru cercetări 
stiintifice 

Pentru lucrări 
speciale în medii 

agresive 

ROBOTI 
I 

Industriali pentru automatizarea 
proceselor si operaţiilor în constructia de 

maşini 

1 
Pentru sfera 

deservirii 

Productivi, iau parte 
directa în procesul 

tehnoloaic 

Ridicători- transporturi care efectueaza operaţii de tip : a 
lua, a lasa, în operaţii de deservire a utilajului si operaţii 

de transDort stivuire 

Productivi, iau parte 
directa în procesul 

tehnoloaic 

Ridicători- transporturi care efectueaza operaţii de tip : a 
lua, a lasa, în operaţii de deservire a utilajului si operaţii 

de transDort stivuire 

T 
Speciali, realizeaza o 

operaţie determinata sau 
deservesc un model concret 

de utilaj. 

Specializaţi realizeaza 
operaţii de un singur fel sau 

deservesc o singura 
destinatie. 

Universali realizeaza cîteva 
tipuri de operaţii sau deservesc 
utilaje cu o reuniune de acţiuni 

de manipulare 

Multifuncţionali care realizeaza diverse operaţii 
sau desen/esc utilaje cu destinatie diferita 

CAPACITATE DE 
RIDICARE 

Uşori (ridica 
pâna la 5 kg) 

CAPACITATE DE 
RIDICARE 

Uşori (ridica 
pâna la 5 kg) 

I 
Mijlocii (ridica de la 

5 la 160kg) 

I 
Grei (ridica mai 
mult de 160kg) 

DOMENIUL DE 
FOLOSIRE 

Presare 
matritare 

DOMENIUL DE 
FOLOSIRE P 

Presare 
matritare 

Prelucrări 
mecanice 

T 
De sudura 

Transport 
depozitare 

Acoperiri 
metalice 

Control 
automat montaj 

Tratamente 
termice 

Asamblarea si 
conservarea 
produselor 

MOBILITATE Stationari 

VARIANTA 
CONSTRUCTIVA 

Incluşi în utilaj 
X 

Deplasabili 

Independenţi pe sol Suspendaţi 

TIPUL ACŢIONARII 
ELEMENTELOR DE 

EXECUŢIE 

CARACTERUL 
MODIFICĂRII 

PROGRAMULUI 

TOPOLOGIE 

SISTEMUL DE 
COORDONATE 

r 
Acţionare 

pneumatica 
Acţionare 
hidraulica 

Acţionare 
electrica 

Acţionare 
combinata 

Programare rigida; fara 
corecţia programului la 

schimbarea mediului exterior 

Programare flexibila, care 
permite sa se modifice si sa se 

aleaga programul 

Adaptiva, care asigura interacţiunea cu mediul 
exterior 

SISTEMUL DE 1 • 
COMANDA — • 

Secvenţiala 

pe limitatori 

— c m 

Numerica 
T 

Cu calculatorul 
1 

Adaptiv 

analogica 
t 

de poziţionare de conturare 

Seriali Paraleli 

cartezieni cilindrici sferici sau polari alte tipuri de coordonate 

Fig.1.3. Clasificarea roboţilor industriali. 

BUPT



în ultima perioadă de timp s-a realizat o clasificare şi o codificare a roboţilor 
industriali după următoarele criterii: 
a) Clasificarea după domeniile industriale, ţinându-se seama de "Standardul internaţional 

de clasificare al activităţilor economice" (ISIC). Această clasificare este prezentată în 
tabelul 1.1. 

b) Clasificarea după domeniile de activitate (aplicaţii) conform standardului IFR. Această 
clasificare este prezentată în tabelul 1.2. 
c) Clasificarea după tipul robotului (IFR 1996) prezentată în tabelul 1.3 

în tabelul 1.4. se prezintă clasificarea roboţilor după structura mecanică, cu 
schemele structurilor cinematice conform ISO, forma spaţiilor de lucru şi exemple de 
roboţi din structurile respective. 

Tabelul 1.1. Clasificarea R.l.după domeniile industriale. 
Cod [ISI] cod3 Domeniile activitătilor economice 
A+B Agricultură; forestier; piscicultură; 
c Minerit şi extractiv 

i 15+16 Fabricarea produselor alimentare; băuturilor, tutunului; 
i 17 Industria textilă; 
!25 Industria materialelor plastice; 
: 26 Industria produselor metalice şi minerale (sticlă, ceramică) 
1 27 Industria metalelor de bază 
28 Industria fabricării produselor metalice (exceptând maşini şi 

echipamente 
i 29 Industria fabricării maşinilor şi echipamentelor 
30 Industria maşinilor şi instalaţiilor de birotică 
31 Industria maşinilor electrice şi aparatelor electrice 

1 32 Industria aparaturii radio televizoare, telecomunicaţii 
i 33 Industria echipamentelor medicale, optică şi orologie 
i 341 Industria motoarelor pentru autovehicule 
342 Industria producerii caroseriei autovehiculelor 
343 Industria producerii părţilor componente şi accesorii auto 
35 Alte echipamente de transport 
36 Producerea mobilei 
E Surse de energie: electrică, apă, gaze; 

iF Constructii 
37 Cercetare şi dezvoltare 

Educaţie 
! Toate celelalte sectoare neproductive 

Nespecificate 
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Tabelul 1.2. Clasificarea R. • după domeniile de aplicaţii. 
Cod [IFR] Domenii de aplicaţii 
000 Nespecificate; 
110 Turnătorii: turnare, formare; 
130 Injectarea maselor plastice; 
140 Tratamente termice 
150 Prese la rece; forjare 
160 Sudură: cu arc electric; substrat de flux; cu gaz protector; 

cu laser etc. 
170 Acoperiri de protecţie; 
180 Incărcare-descărcare maşini de lucru (manipulare) 
190 Procese speciale: tăiere cu laser; tăiere cu jet de apă; 

altele 
200 Asamblări: mecanică; lipire; manipulare pentru operaţii de 

asamblare; 
210 Operaţii de paletizare, împachetare; 
220 Operaţii de măsurare, inspecţie, testare; 
230 Operaţii manipulare materiale; 
240 Educaţie; cercetare; instruire; 
900 Altele 

Tabelul 1.3. Clasificarea R.l. după tip. 
Clasificarea roboţilor după tip [IFR 1996] 
După numărul de axe După tipul de control După structura mecanică 

Robot cu 3 axe 
Robot cu 4 axe 
Robot cu 5 axe 
Robot cu 6 axe 
Neclasificati 1 

Secvenţial(play back), 
point to point(PTP) 

Traiectorie continuă 
Adaptiv 
Telecomandat 
Neclasificati 1 

Roboţi cartezieni 
Roboţi SCARA 
Roboţi cilindrici 
Roboţi sferici 
Roboţi articulaţi 
Roboţi paraleli 
Neclasificati I 

1.4. Istoricul roboţilor industriali 

Se prezintă succint câteva din cele mai importante etape ale istoriei destul de 
scurte dar spectaculoase ale evoluţiei roboticii de la primele încercări şi până în prezent. 

Cuvântul "robot" are astăzi aproape trei sferturi de secol de viaţă, fiind folosit 
pentru prima dată în piesa R.U.R. (Rossum's Universal Robots) de către dramaturgul ceh 
Karel Copek şi folosit pe plan internaţional din anul 1923. Cuvântul "robota" însemnând 
muncă în limba rusă şi corvoadă în limba cehă. De atunci cuvântul "robot" a trecut 
neschimbat în toate limbile pentru a defini fiinţe humanoide protagoniste ale povestirilor 
ştiinţifico-fantastice. Termenul de "Robotică" a fost inventat de Isaac Asimov, un mare 
scriitor de literatură ştiinţifico-fantastică (science-fiction) în anul 1942 în povestirea 
"Runaround", care stabileşte şi cele trei legi ale unui robot şi anume [K 8] [K15]: 

• Un robot nu poate leza fiinţa umană sau nu poate asista inactiv la o primejdie în 
care este implicată o fiinţă umană; 

• Un robot trebuie să se supună comenzilor date lui de către fiinţele umane cu 
excepţia acelora care nu respectă prima lege; 

• Un robot trebuie să se protejeze pe sine însuşi de la vătămări, cu excepţia 
cazurilor în care s-ar încălca primele două legi. 
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Tabel 1.4 Clasificarea R I. după structura mecanică. 

1 1 2 

Robot Axe 

Tipul robotului Structura cinematică Spaţiu de lucru 

Cilindric RTT 

Sferic RRT 

,ra TRR 

Piraiei 

U 

jim 

U 

X 777m 

u 
i m 

r 1 
1/n mm 

c. 

\ i 

( i / 

d . -

Exemple 

Fotografia robotului 
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în domeniul tehnic în anul 1938 se menţionează prima încercare de construire a 
unui robot în concepţie antropomorfă de către inginerul american Wensley (Westinghouse 
Electric Manufacturing Co). 

în anul 1940 se menţionează utilizarea primelor manipulatoare sincrorie pentru 
manevrarea substanţelor radioactive în laboratoare nucleare din Franţa şi apoi S.U.A. 

în anul 1954, Kernward (Anglia) brevetează un manipulator automat cu două braţe. 
George C. Devol, proiectează primul robot programabil pe care îl brevetează în 

anul 1956 în SUA. Acesta introduce termenul de automatizare universală, care mai târziu 
se transformă în "Unimation", care devine numele primei companii producătoare de roboţi. 

întemeietorul roboticii moderne poate fi considerat Joseph Engelberger, care pe 
baza brevetului lui Devol constuieşte în anul 1959 la firma "Unimation Inc." primul robot 
adevărat "UNIMATE" (cu acţionare hidraulică) care va cuceri peste puţin timp piaţa 
japoneză. în 1960 "Unimation" este cumpărată de către "Condec Corporation" şi începe 
dezvoltarea "Unimate Robot Systems". 

în anul 1962 General Motors instalează primul robot într-o linie de producţie 
automată, şi anume un robot UNIMATE. 

în acelaşi an, firma americană "Prab Conveyor" realizează primii roboţi 
"VERSATRAN", cu acţionare hidraulică, proiectaţi de Harry Iahuson şi Velijko Milenkovici 

în anul 1966 în Norvegia se realizează roboţii de tip "TRALFFA" destinaţi vopsirii, 
cu acţionare hidraulică. j ^ 

In anul 1968 General Motors instalează prima linie robotizată de sudură în puncte , 
echipată cu 32 roboţi UNIMATE. 

Anul 1968 reprezintă piatra de hotar în domeniul construcţiei de roboţi industriali 
când firma japoneză "Kav^^asaki Heavy Ind." se asociază cu firma americană "Unimation" 
şi preia spre fabricaţie roboţii de tip UNIMATE. A urmat, în continuare, binecunoscuta 
explozie japoneză în automatizarea robotizată care începe cu 38 roboţi UNIMATE ce 
echipa prima linie de sudare a caroseriilor de automobil. 

în anul 1968 la Institutul Stanford Research se construieşte şi testează un robot 
mobil "Shakey", înzestrat cu vedere artificială. La acelaşi institut în 1971 se construieşte 
un robot acţionat electric denumit "braţ Stanford" (Stanford arm). 

în 1974 Prof. Scheimman, inventatorul braţului Stanford întemeiază VICARM INC., 
şi produce şi comercializează roboţi omonimi, controlaţi de microcomputer. 

Firma americană "Cincinnati Milacron" lansează pe piaţă în anul 1973 roboţi 
electrici "T3" (The Tomorrow Tool scula viitorului) în paralel cu roboţii hidraulici "HT3", 
primii roboţi controlaţi de un minicomputer, proiectaţi de către Richard Horn. 

în anul 1975 firma "Unimation" cumpără compania "Vicarm" a lui Scheinman şi 
construiesc împreună cu ajutorul firmei General Motors roboţii de tip "Puma" (programable 
Universal Machine for Assembly) (maşină universală programabilă pentru asamblare), 
care vor fi lansaţi cu mult succes pe piaţă în anul 1978, devenind unul dintre cei mai 
apreciaţi din lume. 

Paralel, în anul 1974, firma ASEA, din Suedia fabrică roboţi electrici cu acelaşi 
nume, roboţi care vor cuceri piaţa europeană şi care vor deschide o nouă şi solidă direcţie 
în domeniul construcţiei de roboţi, utilizând pentru acţionare motoare electrice de curent 
continuu, comandaţi de microcomputere, iar în 1990 cumpără diviziunea de robotică a lui 
Cincinnati Milacron. 

în anul 1974 regia "Renault" Franţa lansează programul Spartacus privind 
dezvoltarea cercetărilor proprii în direcţia fabricării şi aplicării în producţia de automobile 
a roboţilor industriali. 

în anul 1977 pe bază de licenţă ASEA, Polonia fabrică roboţi de tip "Irb6" şi "Irb60". 
Tot în acest an Polonia lansează pe piaţă roboţii modulari cu acţionare pneumatică PRO. 
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în anul 1983 industria de roboţi intră în perioada ei de maturitate şi se ajunge la 
concluzia că roboţii şi celelalte elemente de automatizare trebuiesc integrate într-un 
sistem unificat. 

în anul 1986 continuă să crească numărul de aplicaţii ale roboţilor şi creşte de 
asemenea şi numărul roboţilor instalaţi, crescând importanţa integrării roboţilor în sisteme 
flexibile (F.M.S.) şi hipersisteme C.I.M. 

Şirul istoriei poate continua şi cu realizări în fostele ţări socialiste cum ar fi: URSS, 
RDG, Cehoslovacia. 

în România evoluţia roboticii este legată de rodul preocupărilor intense ale unor 
colective din centrele universitare cu tradiţie în învăţământul superior. 

în anul 1979 sub conducerea Prof. univ. dr. ing. Francisc Kovacs se înfiinţează la 
Institutul Politehnic "Traian Vuia" din Timişoara un colectiv multidisciplinar de cercetare şi 
proiectare în domeniul roboticii industriale. 

în anul 1982 este realizat şi pus în funcţiune la Electromotor Timişoara prima celulă 
de fabricaţie flexibilă deservită de robotul industrial REMT-1, continuând cu seria REMT-2 
în 1984, precum şi alte tipuri de roboţi REMT. Astfel, REMT-2-S, destinat operaţiilor de 
sudare a şasiului de vagoane la Întreprinderea MEVA - Drobeta Turnu Severin, REMT-3 
pentru manipularea tubului cinescop la întreprinderea de cinescoape Bucureşti. 

Tot în colaborare cu Electromotor Timişoara s-a realizat "reciprocatorul de vopsire" 
a vagoanelor de marfă pentru aceeaşi întreprindere MEVA. 

în colaborare cu Electrotimiş s-au proiectat şi realizat: 
• microrobotul R2,5; 
• microroboţii MRP-12,5 şi MAP 100, cu acţionare pneumatică; 
• microrobotul MAE-100 cu acţionare electrică; 
• robotul RH-1KN cu acţionare hidraulică. 
Pentru UNIO Satu Mare s-a conceput o familie de roboti din care s-a realizat RIE-

50. 
Pentru IMUM Baia Mare s-au conceput şi realizat manipulatoare sincrone ES-500, 

MS-200, MS-1000 şi robotul ROPOS-50 pentru aplicaţii de sudură. 
Creşterea populaţiei de roboţi în ţara noastră în perioada de după 1980, prin 

construcţia de roboţi autohtoni, precum şi achiziţionarea de roboţi din import a condus la 
Înmulţirea numărului de aplicaţii robotizate în multe întreprinderi din ţara noastră. Acest 
lucru a necesitat un studiu de detaliu a ansamblului de performanţă ale acestora în 
vederea implementării optime a roboţilor existenţi în aplicaţii specifice, precum şi pentru 
noi aplicaţii robotizate, lucru realizat prin multiple teze de doctorat. în 1980 se lansează 
programul naţional pentru orientarea cercetării în direcţia roboticii, având ca prim efect 
fabricarea la Automatica Bucureşti a robotului RIP 6,3 după model ASEA. Tot în anul 
1980, sub conducerea regretatului Prof. univ. dr. ing. Andrei Albu, la Institutul Politehnic 
Cluj-Napoca se deschide o nouă direcţie pe linia construcţiei de roboţi indigeni cu 
acţionare electrohidraulică în regim pas cu pas. 

La Institutul Politehnic Bucureşti, în aceeaşi perioadă, un colectiv condus de 
regretatul Prof. univ. dr. doc. ing. Cristian Pelecudi, obţine rezultate notabile în realizarea 
roboţilor MERO-1 şi MERO-2 şi implementarea lor la Semănătoarea Bucureşti. 
Preocupări în domeniul roboticii au existat şi există şi în alte centre universitare, cum ar fi: 
Braşov, laşi, Craiova, Oradea. 

în acest sens, în anul 1982 a fost realizat la I.I.S. Oradea un robot hidraulic de tip 
modular la care s-a introdus şi un modul de micromişcare pentru a suplini un grad de 
mobilitate al robotului, având o translaţie scurtă. Preocupările colectivelor universitare şi 
ale institutelor de cercetare prin numeroase comunicări ştiinţifice în cadrul Conferinţelor 
Naţionale de Roboţi, precum şi prin Asociaţia de Robotică din România, afiliată la 
Federaţia Internaţională de Robotică au pus bazele unei adevărate "şcoli româneşti de 
robotică". 
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Se constată că înmulţirea roboţilor este strâns legată de ieftinirea dramatică a 
componentelor electronice şi a calculatoarelor care intră în componenţa acestora. 

Astfel, dacă în 1961 75% din preţul de cost al primului robot Unimate era cauzat de 
costul componentelor electronice, în prezent, această pondere s-a redus la 25% din preţul 
de cost al robotului. între 1955 şi 1985, costurile cauzate de componenta electronică s-au 
redus de 200 de ori. 

Este remarcabilă proliferarea firmelor fabricante de roboţi. Apariţia acestora se 
realizează începând cu 1980 şi avea frecvenţe de una pe lună. Deceniul anilor 1980 va 
cunoaşte maturizarea industriei de roboţi. Se percepe necesitatea integrării fabricaţiei de 
roboţi şi cea a componentelor sistemelor de fabricaţie robotizate. Astfel, în 1983 se ajunge 
la o scădere a întreprinderilor majore fabricante de roboţi la 25. 

Dintre dezvoltările cele mai importante ale roboticii în cursul deceniului anilor 80 se 
menţionează structura SCARA ("Selective Compliance Arm for Robotic Asembly", "Braţ cu 
complianţă selectivă pentru asamblare") conceput de profesorul Makino de la 
Universitatea Yamanashi din Japonia, cât şi roboţii cu acţionare directă, ("direct drive") 
introduse de firma americană ADEPT, cu motoare electrice cu magneţi din pământuri rare, 
care elimină necesitatea utilizării transmisiilor mecanice în construcţia sistemelor de 
acţionare a roboţilor. 

Deceniul anilor 1980 consacră de astfel preponderenţa acţionărilor electrice în 
construcţia roboţilor, în detrimentul acţionărilor hidraulice şi pneumatice,în regres evident. 

Se dezvoltă noi limbaje de programare dedicate conducerii roboţilor, din ce în ce 
mai prietenoase faţă de utilizatori. Sistemele de conducere integrează în tot mai mare 
măsură informaţii multiple despre mediul în care evoluează robotul, achiziţionate cu 
ajutorul unor categorii de senzori tot mai diverşi şi performanţi. 

Jumătatea a doua a deceniului 1980 a însemnat dezvoltarea aplicaţiilor robotice în 
industrie, punându-se un accent crescând pe aplicaţii, pe integrarea roboţilor în celule de 
fabricaţie, în sisteme de fabricaţie flexibile(FMS), cât şi sisteme CIM (sisteme de producţie 
integrate prin calculator). 

In deceniul anilor 1990, se remarcă o oarecare stagnare a sporirii aplicaţiilor 
robotizate - datorită unor circumstanţe economice, mai ales în Japonia - cât şi "saturarea" 
din punct de vedere ştiinţific al roboticii industriale, determinată de soluţionarea tehnică, 
practic a tuturor problemelor specifice posibile. Ca urmare, dezvoltarea Roboticii se 
prefigurează a se produce în sfere neindustriale. 

în anii 1990-1996, apar tot mai multe construcţii şi aplicaţii în domeniile serviciilor şi 
a medicinii/recuperării bolnavilor. Cercetările ştiinţifice de Robotică abordează la rândul lor 
noi direcţii, parţial corelate cu diversificarea amintită a aplicaţiilor vertebroizi (spre exemplu 
robotul SPINE). Pe baza lor, se realizează noi structuri de roboţi paraleli, roboţi mobili 
păşitori, târâtori, căţărători, săritori. Reţelele neuronale şi programele bazate pe logică 
"fuzzy" permit realizarea unor sisteme de conducere a roboţilor care sunt capabile de 
autoinstruire. 

Un aspect interesant al istoriei Roboticii este evoluţia în timp a numărului de roboţi 
în funcţiune în diferite ţări / zone ale lumii. Pe lângă informaţia directă, aceste cifre indică 
gradul de modernitate a industriei în anul / ţara respectivă, permiţând tragerea unor 
concluzii privind evoluţia automatizării proceselor de fabricaţie. 

Cercetând cifrele se remarcă faptul că există 3 ţări/zone geografice unde 
robotizarea a cunoscut o dezvoltare explozivă: Japonia, Europa de Vest şi Statele Unite 
ale Americii. Nu în mod întâmplător aceste ţări / zone geografice domină economia 
mondială din punct de vedere al productivităţii muncii şi a calităţii produselor, ele fiind cele 
mai puternice din punct de vedere financiar şi asigură cel mai ridicat nivel de trai 
cetăţenilor lor. 

în graficul din figura 1.4. se prezintă o evoluţie a furnizării anuale de Rl între anii 
1990-1997 şi prognoza până în anul 2000, iar în figura 1.5. se prezintă odistribuţie a 
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unitătilor robotizate până în anul 1997 şi prognoza până în anul 2000 în principalele zone 
puternic robotizate [W4]. [W5]. [W6] 

într-un studiu al comisiei economice al ONU şi al Federaţiei Internaţionale de 
Robotică [W5] este pus în evidenţă o perioadă de uşoară recesiune în domeniul roboţilor 
între anii 1990-1993, urmată de o tendinţă de redresare în anul 1994. 

30000 

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 2000 

IU.S> • Europa de Vest • Asia i Celelalte tari 

Fig. 1.4 Evoluţia furnizării anuale de roboţi industriali 
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Fig. 1.5 Distribuţia unităţilor robotizate 

După [W5] s-a realizat o vânzare în 1997 de 85.000 roboţi cu 6,5% mai mult faţă de 
1996, reflectând creşterea continuă a cererii de roboţi în Europa, SUA, dar şi în Japonia. 
Aceeaşi sursă prognozează o creştere medie de 19 % pe an până în 2000, astfel încât de 
la un număr de cca. 711.000 roboţi existenţi la finele anului 1997 să se ajungă la aproape 
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un milion la finele anului 2000. Circa 58 % se estimează a fi în Japonia, cu toate că 
aceasta reprezintă o scădere faţă de un procent de 62 % realizat în anul 1994. 

La nivelul anului 1997 în Japonia existau 413.000 de unităti de roboti (58 %), în 
SUA 77.100 (11 %), în Germania 66.800 (9,4 %), în Italia 28.400 (4 %), în Franţa 15.630 
(2,8%)jn Marea Britanie 10.000 (1,4%), din stocul mondial. 

în graficele din figura 1.6 se prezintă numărul roboţilor industriali instalaţi, repartizaţi 
la 10.000 persoane ocupate în industrie în diferite ţări ale lumii la nivelul anului 1997. 
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1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 

• Suedia • Italia •Germania 

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 

• Franţa BS.U.A. • Norvegia 

Fig. 1.6. Numărul de roboţi la 10.000 de persoane în industrie ^ jLlp. 4 O O 
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1.5. Domenii de aplicaţie ale roboţilor 

în prezent roboţii se utilizează în toate domeniile activităţii umane. Aceste activităţi 
urmăresc satisfacerea unor necesităţi individuale de grup sau sociale. Aplicaţiile roboţilor 
pot fi în domeniile industriale şi neindustriale. 

Din acest motiv roboţii se împart din punct de vedere al aplicaţiilor în roboţi 
industriali şi roboţi neindustriali, conform schemei din figura 1.7. 

ROBOTI 

Fig. 1.7. Domenii de utilizare a roboţilor. 

Primele aplicaţii ale roboţilor au fost in domeniul industrial şi sunt preponderenţi şi 
astăzi. Distribuţia roboţilor conform acestor domenii la nivelul anilor '95 se prezintă în 
graficul din figura 1.8. 
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Fig. 1.8 Repartiţia roboţilor pe domenii 
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1.5.1. Aplicaţii industriale ale roboţilor 

în aplicaţii industriale roboţii pot realiza operaţii de prelucrare (sudare, vopsire, 
polizare, etc) când se numesc roboţi de prelucrare sau pot manipula obiecte, când se 
numesc roboţi de manipulare. Câteva domenii de aplicaţie ale R.l se prezintă în tabelul 
1.5. 

Robotul Industrial manipulează 
Obiecte de lucru Seu e 
Nr. 
crt. Domeniul, aplicaţia Nr. 

crt. Domeniul, aplicaţia 
1 2 3 4 

1 Servirea unor maşini 1 Furnal(destupare canal turnare) 
utilaje /instalaţii/dispozitive 2 Formare 

2 Cuptoare de oţelărie (încărcare. 3 Prelucrarea unor semifabricate 
manipulare lingouri) 4 Turnate, demaselotare 

3 Laminoare (manipulare lingouri. 5 Turnate curăţire 
laminate) 6 Turnate, forjate, aşchiate, debavurare şi 

4 Utilaje de miezuit 7 polizare 
5 Cubilouri (încărcare, manipulare 8 Sablare 

oale de turnare) 9 Prelucrarea unor semifabricate 
6 Maşini de turnat sub presiune 10 Prin aşchiere 
7 Utilaje de turnare de precizie 11 Prin fascicul laser 
8 Utilaje de tratament termic 12 Prin jet de apă cu înaltă presiune 
9 (cuptoare, băi) 13 Sudare 
10 Ciocane şi prese de forjare 14 Prin presiune în puncte 
11 Ciocane şi prese de matriţare la 15 Cu arc în mediu protector 
12 cald 16 Lipire 
13 Maşini de forjat orizontale 17 Metalizare 
14 Prese de matriţare şi stanţare la 18 Vopsire 
15 rece 19 Umedă 

Utilaje de presat materiale plastice 20 Uscată 
Cuptoare de uscat 21 Măsurare, control de calitate, testare 

16 Utilaje fixe pentru debavurare. Operaţii în "camere curate" 
17 demaselotare, curăţire, sablare 

sudare, vopsire fixe. 
18 Maşini unelte de prelucrat prin 

aşchiere 
Maşini unelte de prelucrat prin 

19 procedee neconvenţionale 
Maşini de lucru în industria 

20 alimentară, textilă, de pielărie, de 
21 încălţăminte, a lemnului, etc. 

Dispozitive ale instalaţiei 
aducătoare/de evacuare 
Paletizarea/depaletizare 
Montaj 

Se prezintă grafic în figurile 1.9.... 1.15., domeniile de aplicaţii robotizate în 
principalele ţări la nivelul anului 1997.[W5] 
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Montaj Sudura in lini« Defonnari 
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• Paletizare Turnare • Manipulare in montaj • Acoperiri de suprafeţe 

Fig. 1.9. Aplicaţii robotizate în Japonia 
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Fig. 1.10 Aplicaţii robotizate în Germania 
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Fig. 1.11 Aplicaţii robotizate în Italia 
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Fig. 1.12 Aplicaţii robotizate în Anglia 
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Fig. 1.13 Aplicaţii robotizate în Franţa 
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Fig. 1.14 Aplicaţii robotizate în Suedia 
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Fig. 1.15 Aplicaţii robotizate în Statele Unite ale Americii 

1.5.2. Aplicaţii neindustriale ale roboţilor 

Aplicaţiile neindustriale ale roboţilor industriali sunt întâlnite în două sfere largi: 
a) sfera producţiei de bunuri materiale; 
b) sfera prestărilor de servicii; 

a) în sfera producţiei de bunuri materiale, roboţii sunt întâlniţi în construcţii şi 
agricultură, silvicultură şi în industria alimentară, unde se produc bunuri materiale de tipul 
construcţiilor industriale sau sociale (locuinţe) respectiv produse agricole necesare traiului, 
atât pentru om cât şi pentru animale. 

Scopul introducerii roboţilor în aceste sfere de activitate este uşurarea muncii şi 
creşterea productivităţii. 

Roboţii utilizaţi în construcţii pot fii de manipulare materiale sau roboţi de lucru 
pentru zugrăvire, vopsire, etc. 

în agricultură roboţii pot fi folosiţi în prelucrarea solului cultura plantelor prelucrarea 
şi întreţinerea culturilor, recoltarea şi culegerea culturilor. Roboţii pot fi utilizaţi şi în 
procesele de transport, încărcare descărcare, depozitarea produselor. în prezent există 
cercetări în domeniul activităţii de construcţii experimentale şi pregătirea folosirii roboţilor 
în agricultură. 

b) Roboţi de servicii [WR58] 
Prin roboţi de servicii se înţeleg roboţii care acţionează semiautomat, sau complect 

automatizat pentru a efectua servicii în folosul omului sau a unor echipamente excluzând 
operaţiile industriale. 

Se desprind trei tipuri de roboţi de servicii: 
a) pentru servicii umane (persoane, securitate, distracţie jocuri, etc.), care pot f i : 

- interactivi, ţinând cont de mediu; 
- neinteractivi, dinainte programaţi şi nu ţin cont de mediu; 
- altele; 
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b) pentru servicii asupra echipamentelor (întreţinere, reparaţii, curăţenie alimentări auto 
etc.) 

o) roboţi care realizează sarcini automate de: supraveghere, transport sau prelucrare de 
date şi probe din diverse instalaţii. 
Din categoria roboţilor pentru servicii umane se prezintă câteva aplicaţii: 
Din categoria "a" pentru servicii umane : 

în figura 1.16. se prezintă o aplicaţie în medicină a unui robot care cu o cameră 
video, urmăreşte o operaţie medicală. Mişcările sunt prezentate sau generate manual 
de către chirurg. Robotul este produs de firma CARL ZEISS Germania. 

...-fi" 

Fig. 1.16. Robot medical MKM produs 
de firma CARL ZEISS. Germania. 

Fig1.17. Robot CASPAR, produs de 
firma MAQUET, Germania. 

în figura 1.17 se prezintă un robot cu o sculă de frezat, pentru implanturi diverse. 
Robotul este produs de firma MAQUET, Germania. 

în figura 1.18. se prezintă un robot MANUS, pentru servirea persoanelor bolnave, 
sau cu handicap. Robotul este sub forma unui braţ montat pe cărucior comandat prin voce 
sau telecomandă oentru diverse servicii. 

i l i r 

a n s a 

Fig. 1.1.8. Robot MANUS produs de 
firma EXACT DINAMICS, Olanda. 

Fig. 1.19.Robot de spălare produs de 
firma PUTZMEISTER WERKE, Germania 
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Din categoria "b" a roboţilor pentru echipamente : 
Robot pentru spălarea avioanelor, având 11 grade de libertate, senzori tactili 3d şi 

implementat model CAD (trei dimensiuni ale avionului). 
în figura 1.20. se prezintă un robot "maşter slave" produs de firma YASKAWA -

Japonia pentru întreţinerea liniilor de înaltă tensiune, poate tăia şi suda fire, cabluri, sub 
tensiune la SOOOVfără întreruperea curentului. în figura 1.21 se prezintă un robot de 
alimentarea cu combustibil a autovehiculelor în staţii PECO, produs de firma REIS 
ROBOTICS, Germania. 

Fig.1.20. Robot maşter - slave, 
produs de firma YOSKAWA Japonia. 

Fig.1.21. Robot de alimentare cu carburant 
produs de firma REIS ROBOTICS,şi IPA 

Stuttgart Germania. 

Fig.1.22. Robot de curăţat tip HACOmatic Fig. 1.23. Robot de servire în spitale tip 
produs de firma HACOWerke, Germania THE HELPMATE produs de firma 

HELPMATE ROBOTICS S.U.A.. 
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Din categoria "c" roboţi cu sarcini automate: 
în figura 1.22. se prezintă un robot de curăţat pentru suprafeţe mari (săli de sport, 

hoteluri aeroporturi etc.), dispune de un sistem de navigare dotat cu senzori pentru evitarea 
obstacolelor (interactiv) (HACOmatic, HAKO-Werke Germania). în figura. 1.23. se prezintă un 
robot pentru servire în spitale realizat de firma HelpMate Robotics - SUA. Prima aplicaţie s-a 
realizat în 1989, iar astăzi în peste 70 de spitale există circa 100 de roboţi. Aceşti roboţi se pot 
deplasa pe coridoare, circulă cu liftul, transportă documente pentru personalul medical sau 
medicamente şi mâncare pentru bolnavi. 

în prezent stocul total de roboţi de servicii este de circa 10.000 unităţi, 
în figura 1.24. se prezintă grafic procentul de utilizare al roboţilor în sectoarele 

neindustriale.[P5][S2]. 
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Fig. 1.24 - Distribuţia roboţilor în sectoare neindustriale 
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CAPITOLUL 2 
Sisteme de acţionare a roboţilor industriali 

2.1. Introducere 

Prin acţionare se înţelege un ansamblu de funcţii tehnice prin care se realizează 
transformarea energiei nemecanice într-una mecanică, în vederea punerii în mişcare 
relativă a unor elemente. Sursele de energie nemecanică necesare unuii sistem de 
acţionare pot fi: electrică; termică, hidraulică, diverse. 

Transformarea energiei nemecanice în energie mecanică se realizează prin 
intermediul unor echipamente specifice (motoare electrice, electromagneţi, turbine, 
pompe, compresoare de aer, motoare hidraulice, motoare pneumatice) şi se transmite 
direct la elementele de execuţie, sau indirect, prin intermediul unor transmisii mecanice. 

în figura 2.1.a s-a conceput o schemă bloc generală a unui sistem de acţionare, iar 
în figura 2.1.b se prezintă fluxul transformărilor energetice ce au loc în sistem, de la 
energia primară la energia mecanică necesară punerii în mişcare a diverselor 
mecanisme. 

ACŢIONARE 

î w Maşini Echipamente Elemente 
de > de comandă > de forţă şl reglaj 

de 

Transmisii 

mecanice 

Mecanisme 

de execuţie 

Sursa de 
energie 

Electrica 

Termica 

Diverse 

Motoare 
electrice 

Pompe 

Compre-

soare 

Motoare 

lineare 

Motoare 

rotative 

Electro-

magneţi 

Reductoare 
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şurub-
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Fig.2.1.a. Schema bloc a unui sistem de acţionare a unui robot 
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Fig. 2.1.b. Fluxul transformărilor energetice. 
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Locul sistemului de acţionare în structura unui robot rezultă din schema prezentată 
în fig. 2.2, precum si fluxul informaţional între elementele componente: 
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Sistemul de acţionare al unui robot cuprinde totalitatea surselor energetice 
mecanice ale robotului precum şi elementele de control ale acestora. 

în acest sens prin sistem de acţionare al unui robot se va înţelege ansamblul 
motoarelor şi convertoarelor prin care se obţine energia mecanică necesară mişcării 
cuplelor cinematice conducătoare, precum şi dispozitivele suplimentare ce controlează 
acest transfer energetic. 

Sistem de comanda 

şl conducere 
SISTEM DE 1 

ACŢIONARE 1 
ii t ii 

Sursa de 
energie 

Fig.2.2. Schema bloc a unui robot industrial. 

Sistemul de acţionare cuprinde în structura sa o serie de elemente de execuţie 
(motoare), care realizează funcţia de acţionare la nivelul cuplelor cinematice 
conducătoare fie direct fie prin intermediul unor transmisii mecanice. Pentru realizarea 
interfaţării acestora cu structura mecanică, elementul fix al motoarelor în primul caz se 
leagă de un element al cuplei cinematice, iar elementul mobil de un element al cuplei 
cinematice următoare (element condus), iar în al doilea caz motorul împreună cu 
elementul fix al transmisiei mecanice se leagă de un element al cuplei cinematice, iar 
elementul mobil al acesteia se leagă de un element al cuplei cinematice următoare. 
Plasarea motoarelor şi a elementelor de comandă se poate face local în zona cuplelor 
cinematice conducătoare, sau umeral (la baza robotului), acţionarea cuplelor realizându-
se prin diverse transmisii mecanice. 

Plasarea locală a motoarelor de acţionare şi a elementelor de comandă a acestora 
prezintă o serie de avantaje cum ar f i : 

- simplificarea structurii mecanice, prin eliminarea unor transmisii mecanice 
suplimentare; 

- creşterea preciziei de poziţionare, prin eliminarea jocurilor intermediare din 
transmisia mecanică; 

- creşterea randamentului acţionării prin eliminarea pierderilor în transmisiile 
mecanice suplimentare; 

- eliminarea pierderilor energetice între elementul de comandă şi motorul de 
acţionare; 

- timp de răspuns redus între comandă şi acţionare; 
- posibilitatea modularizării şi interschimbabilităţii comode şi rapide a modulelor. 
Din structura generală a unui R.I., prezentată prin schema bloc din fig. 2.2., rezultă 

că pentru realizarea gradelor de mobilitate, acesta este format dintr-o serie de axe 
cinematice. 

Prin „axă cinematică " a unui R.l. se înţelege un ansamblu compact constituit din 
structură mecanică, motor de acţionare,transmisii, echipamente de comandă şi reglaj, 
senzori şi traductoare pentru diferite mărimi, cuprinse într-un circuit de reglaj având drept 
scop asigurarea unor mărimi programate pentru deplasări, poziţii, viteze, forţe şi 
momente. 
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în construcţia roboţilor şi manipulatoarelor se întâlnesc următoarele tipuri de 
acţionări: 

- acţionare electrică; 
- acţionare hidraulică; 
- acţionare pneumatică; 
- acţionare mixtă (electro-hidraulică; electro-pneumatică; pneumo-hidraulică). 
Alegerea sistemului de acţionare se face ţinând cont de o serie de factori cum ar fi: 

destinaţia, condiţiile de exploatare, capacitatea de manipulare, ritmul de lucru, 
temperatura şi gradul de poluare al mediului de lucru, precizia de poziţionare, posibilităţi 
de comandă şi conducere etc. în diagrama prezentată în fig. 2.3 se prezintă evoluţia în 
timp a tipurilor de acţionări utilizate pentru roboţi industriali conform [W1, H2, K9]. 

• Electric 
• Hidraulic 

• Pneumatic 
• Mixt 

1978 1985 1990 1996 

Fig. 2.3. Evoluţia în timp a tipurilor de acţionare a R.l. 

Analizând această histogramă se observă că acţionarea electrică a roboţilor tinde 
să devină cea mai răspândită în dauna acţionărilor hidraulice şi pneumatice. Această 
evoluţie se datorează disponibilităţii energiei electrice, simplităţii racordării motoarelor 
electrice la reţeaua de energie electrică, costului redus ai instalaţiei, construcţiei robuste şi 
fiabilităţii ridicate a acestor motoare, modalităţii simple de reglare a mişcării şi 
compatibilităţii acestui tip de acţionare cu sistemul de comandă şi cu construcţia 
senzorilor. Indiferent de tipul acţionării, problemele care se ridică în concepţia acţionării 
roboţilor sunt mult mai complexe, decât în cazul aplicaţiilor tehnice obişnuite. Acest lucru 
derivă în primul rând din efectele dinamice pronunţate care apar în lanţurile cinematice şi 
în cuplele cinematice ale unui robot. Forma complexă a traiectoriilor de deplasare în 
continuă modificare face foarte dificilă determinarea corectă a reacţiunilor în cuplele 
cinematice şi a poziţiilor de mişcare cele mai defavorabile. Fiecare sistem de acţionare 
trebuie să fîe astfel dimensionat din punct de vedere dinamic încât să susţină şi să 
antreneze în mişcare toate elementele de structură din avalul său inclusiv obiectul de 
manipulat sau dispozitivul de lucru. 

Pentru a face o paralelă între tipurile de acţionări ale roboţilor industriali şi a scoate 
în evidenţă avantajele şi dezavantajele unui tip sau altul de acţionare, precum şi 
confluenţa dintre ele, se prezintă în continuare aceste tipuri de acţionări. 

2.2. Sisteme de acţionare electrică a roboţilor industriali 

2.2.1. Introducere 

Acţionarea electrică a R.l. se aplică, în ultima perioadă, pe scară din ce în ce mai 
largă ca urmare a unor avantaje ce au apărut în urma punerii la punct a unor noi soluţii de 
comandă, precum şi a dezvoltării unor noi familii şi tipuri de motoare electrice precum şi 
posibilităţile de comandă a acestora. Acţionarea electrică se aplică în cazul roboţilor mici şi 
mijlocii, acolo unde puterea necesară acţionării nu depăşeşte ordinul 3-5 kW, caz în 
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care gabaritul şi greutatea motoarelor se încadrează în dezideratele de formă şi de 
suprafeţe ale structurii mecanice. 

De asemenea, acţionarea de tip electric este posibilă acolo unde nu se pun condiţii 
speciale de mediu (medii explozive, medii umede, etc.). 

în acţionarea electrică a roboţilor industriali se regăsesc majoritatea soluţiilor 
aplicate şi perfecţionate în decursul timpului şi în celelalte domenii ale tehnicii, cu 
particularităţi ce decurg din necesitatea unei game largi de reglaj a turaţiilor, precum şi de 
producere a unor cupluri motoare cât mai ridicate de către motoare cât mai mici. 

Dacă primul deziderat ţine în primul rând de perfecţionarea soluţiilor de comandă, 
cel de-al doilea este legat de tipul şi performanţele electromagnetice ale motorului şi de 
calitatea materialelor utilizate în construcţia sa. 

Abordarea corectă a problemelor ridicate de tehnica modernă a acţionărilor 
electrice în vederea proiectării şi exploatării lor optimale se poate face numai considerând 
acţionarea ca un sistem, adică un ansamblu de elemente fizice interconectate , prin care 
se realizează conversia electromecanică a energiei cu acelaşi scop funcţional. 

Astfel rezultă cele trei componente de bază ale sistemului de acţionare electrică : 
- maşina electrică de acţionare(motoare); 
- subsistemul de transmisie al mişcării de la maşina electrică la elementul de lucru; 
- elementul de lucru(executor). 
Pe lingă aceste componente de bază, sistemul de acţionare electrică mai include şi 

echipamentul de comandă, reglare, protecţie şi modificare a parametrilor energiei de 
alimentare. 

Structura sistemelor de acţionare electrică este arătată principial în schemele bloc 
din figura 2.4. a, b, c. 

ID CLP ID CLP 

DE MEA ML+T 
PT DE MEA ML+T 

BR DM BR DM 

Fig. 2.4. Scheme bloc ale sistemelor de acţionare electrică ale R.l. 

în figura 2.4.a se prezintă un sistem de acţionare cu comandă în circuit deschis; b-
sistem de acţionare cu conducere automată asigurată prin blocul de reglare BR şi blocul 
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de emitere a valorii prescrise BPs; c-sistem de acţionare complet automatizat cu 
conducere prin calculator de proces CLP; 

Părţi componente: 
- DE - dispozitiv execuţie; MEA - motor electric de acţionare; ML- elementul de 

lucru; T- transmisie mecanică; DM - dispozitiv de măsurare, care înglobează aparatele de 
măsură şi traductoarele; BR - bloc de reglare; BPs - bloc de prescriere; CLP - calculator 
de proces; ID - introducerea datelor; PT - proces tehnologic. 

Acţionarea electrică a R.I., funcţie de tipul motorului electric de acţionare (M.E.A). 
se realizează conform schemei bloc din figura 2.5. 

Fig .2.5. Tipuri de acţionări electrice ale R.l. 

2.2.2. Acţionarea electrică cu motoare de curent continuu (c.c.). 

Acţionarea cu motoare electrice de curent continuu constituie principala ramură pe 
care s-au orientat soluţiile de acţionare electrică a roboţilor industriali. 

în cazul motoarelor de curent continuu (c. c. în continuare se va utiliza această 
prescurtare), derivaţie, caracteristica de tip liniar face ca scăderea turaţiei să fie 
proporţională cu variaţia cuplului rezistent, definindu-se rigiditatea caracteristicii mecanice 
prin expresia: 

R In 
A(D = M T T : r - T ^ — - A n ( 2 . 1 ) 

u 

N ( 
a) 

K ^ • 6 0 

+ 0 -

:*a F 
U creste 

Fig. 2.6. Schema motorului electric de curent continuu serie; a - schema electrică ; 
b - caracteristica mecanică 

Caracteristica mecanică a motorului de curent continuu serie (figura 2.6.b.) [K2], 
face parte din grupa caracteristicilor "moi", caz avantajos când motorul antrenează lanţuri 
cinematice în care apar şocuri de sarcină. Astfel, în cazul creşterii bruşte a cuplului 
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rezistent, viteza scade eliberându-se o mare cantitate de energie cinetică, şocul fiind 
suportat de motor, scutind reţeaua electrică de suprasolicitări. 

Variaţia turaţiei se face preponderent prin variaţia tensiunii de alimentare U, 
caracteristicile mecanice obţinute fiind o familie de hiperbole echilaterale (vezi fig.2.6. b) 

Motorul de c.c. prezintă două avantaje majore pentru acţionările electromecanice, 
şi anume permite modificarea turaţiei în limite largi, în condiţiile menţinerii cuplului la o 
valoare ridicată şi suficient de constantă, iar modificarea turaţiei se poate face relativ 
simplu, cu variaţia tensiunii de alimentare. 

2.2.3. Acţionarea cu motoare electrice de curent alternativ (c.a.) 

Acţionarea cu motoare electrice de curent alternativ în comandă cu orientare după 
câmp este o tendinţă modernă, ce câştigă tot mai mult teren în domeniul acţionării 
roboţilor industriali, datorită unor avantaje cum sunt [ K2],[M11],[S2 ] : 

- posibilitatea reglării precise a poziţiei rotorului motorului şi prin aceasta, de 
reglare precisă a poziţiei elementului mobil acţionat; 

- performanţe de reglare a vitezei la fel de bune ca şi în cazul motoarelor de curent 
continuu, indicele energetic al acţionării fiind mai bun. 

- robusteţea mai bună a motoarelor şi preţ de cost mai redus al întregului sistem de 
comandă-acţionare. 

Extinderea şi perfecţionarea acestor noi soluţii de acţionare, a fost posibilă după 
ce electronica de putere a cunoscut o primă dezvoltare, în anii 70, iar mai apoi datorită 
introducerii pe scară largă a microprocesoarelor. 

La baza reglării cu orientare după câmp stă analogia dintre motoarele de curent 
alternativ şi cele de curent continuu cu excitaţie separată. 

Astfel, aplicarea fazorilor spaţiali conduce la un model matematic simplu al 
motoarelor de curent alternativ, separând componenta activă de cea reactivă a curentului, 
putând realiza astfel două bucle de reglare independente. Performanţele ridicate ale 
acestor sisteme de reglare, se datorează în primul rând rapidităţii şi timpului de răspuns 
mic al celor două bucle. Principiul orientării după câmp se bazează pe analogia maşinilor 
de curent alternativ (cu câmp rotitor), cu maşina de curent continuu, realizând separarea 
controlului mărimilor magnetice de cele mecanice. Direcţia fluxului ^'m determină cele 
două componente ale curentului, activă şi reactivă. 

r v 

r t i â r i m i f f g i | . a t o r 
i m p u w d B v i teză 

•r-'sqlL 
activ 

reactiv 

«ÎRIENWĂ 
DUPÂ CÂMP 

regu la tor 
de f l u x 

- N T 

V-

reţea 

c o n v e r t o r 
stat ic de^ 
f recventa 

traduc^tor 
; de f lux 
i ^ M y ^ 

d e v i i e z a 

m o t o r 
« i ^ i n c r v n 

Fig.2.7 Schema orientării după câmp. 
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Componenta reactivă isd este orientată după direcţia fluxului rotitor, iar componenta 
activă ir este perpendiculară pe această direcţie, cu alte cuvinte, cunoscând întotdeauna 
în mod precis care este poziţia reală a vectorului ^m, se poate cunoaşte poziţia reală a 
rotorului motorului şi a celor doi vectori ia şi ir. 

Aplicarea acestui principiu presupune comanda, conform legii de mişcare dorite, a 
deplasării unghiulare a vectorului flux de magnetizare ^m Şi în acelaşi timp măsurarea în 
timp real a poziţiei efective a acestuia. în figura 2.7. se arată schema bloc a unui sistem 
de reglare conceput pe baza orientării după câmp al motorului asincron alimentat de la un 
convertor static de frecvenţă. 

Sunt puse în evidenţă cele două bucle de reglare, corespunzătoare componentelor 
activă şi reactivă ale curentului statoric. 

Desigur că problema comenzii motoarelor asincrone pe baza metodei de orientare 
după câmp este foarte vastă şi face obiectul unei teorii aparte. 

De reţinut este faptul că există două metode principale de comandă şi anume: prin 
comandă în curent şi prin comanda în tensiune. 

Prin performanţele ce le oferă , aceste sisteme de acţionare vor căpăta o utilizare 
din ce în ce mai largă, considerându-se a fi soluţia principală de viitor, atât în cadrul R.I., 
cât şi a maşinilor - unelte cu comandă program. 

2.2.4.Acţionarea cu motoare electrice pas cu pas (M.P.P.) 

în continuare se va utiliza prescurtarea M.P.P. pentru motoare electrice pas cu 
pas. 

Utilizarea M.P.P. în acţionarea R.I., conferă în principiu, următoarele avantaje : 
- asigură univocitatea conversiei număr de impulsuri-deplasare şi pot fi utilizate în 

circuit deschis; 
- gamă largă de frecvenţe de comandă; 
- precizie de poziţionare şi rezoluţie mare; 
- permit porniri, opriri, reversări fără pierderi de paşi; 
- memorează poziţia; 
- sînt compatibile cu comanda numerică. 
Dezavantajele M.P.P. sînt: 
- unghi de pas, deci increment de rotaţie, de valoare fixă pentru un motor dat; 
- viteza de rotaţie relativ scăzută; 
- „pierdere de paşi" în anumite condiţii; 

- putere dezvoltată la arbore de 
valoare redusă (necesitând 
amplificatoare de putere); 

- - randament energetic scăzut; 
necesită o schemă de comandă complexă. 

Cel mai mare dezavantaj al M.P.P. 
este scăderea cuplului motor odată cu 
creşterea frecvenţei şi de aici restrângerea 
domeniului de frecvenţă pe care poate fi 
exploatat motorul. Această scădere a 
cuplului motor se datorează creşterii 
impedanţei înfăşurărilor statorice cu 
frecvenţa şi deci scăderea în consecinţă a 
valorii curentului absorbit. în figura 2.8. se 
prezintă dependenţa cuplului motor de 

r r. or̂  . • - •• , frecventă. Fig2.8Caracteristicile mecanice ale 
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Se constată că după o perioadă de ascensiune, utilizarea M.P.P. în acţionarea R.I., 
a scăzut în ultimul timp. 

Pentru utilizarea MPP în acţionarea R.l. se consideră necesară evidenţierea 
câtorva aspecte legate de particularităţile lanţurilor cinematice cu acţionare şi comandă 
numerică(NC). 

De aici rezultă şi cele două principii de funcţionare: în buclă deschisă când poziţia 
elementului mobil acţionat este anticipată prin cunoaşterea precisă a funcţiei "semnal de 
intrare", introducând anumite limitări privind valorile admise ale acceleraţiei şi frecvenţei, 
respectiv în buclă închisă (simplă sau dublă) când funcţia "semnal de intrare" este 
corelată în performanţă cu poziţia şi viteza reală a elementului acţionat. în figura 2.9. (a, b 
şi c) se prezintă cele mai uzuale scheme bloc de comandă ale sistemelor numerice cu 
acţionare prin motoare pas cu pas. 

Aceste sisteme funcţionează pe baza corelaţiei biunivoce între funcţia "semnal de 
intrare" şi funcţia "deplasare element mobil". 

Funcţia "semnal de intrare" este definită, pe de o parte, de numărul de impulsuri 
generate de echipament, amplificate şi trimise spre fazele motorului electric pas cu pas, 
iar pe de altă parte de legea de variaţie a acestora cu variabila independentă-timp. 

Astfel, în cazul "a" sistemul este prevăzut cu două bucle de reacţie: cea de viteză -
măsurată la arborele motor şi cea de deplasare - măsurată la elementul mobil acţionat. 

La baza închiderii celor două bucle de măsurare stau cei doi traductori: un 
traductor de deplasare montat pe elementul mobil acţionat, acesta permiţând o măsurare 
foarte precisă a deplasării şi a unui tahogenerator montat pe axul motorului pas cu pas, 
semnalul acestuia servind pentru controlul vitezei unghiulare. 

semnal de deplasare 

• • • Hiiifniiillllili 

d e p l a s a r e 

viteza 
semnal 

vit«za motor 
3= 

setrrtal 
deplasnre motor 

o 
motor 

3 -

deplasare unitate de motor 
coinâzid4 MPP 

0 

Fig. 2.9. Scheme bloc de comandă cu motoare electrice pas cu pas. 

BUPT



.. \ 35 

Deoarece în general sistemele de transmitere a mişcării de la motor spre elementul 
mobil acţionat au la bază mecanisme de precizie cu raport de transmitere constant, 
rezultă că fără a aduce prejudicii privind precizia măsurării poziţiei elementului mobil 
acţionat, traductorul de măsurare al deplasării se poate monta, ca în cazul "b", în imediata 
vecinătate a axului motorului, printr-o transmisie cinematică convenabil aleasă. 

Soluţia, pe ansamblu, poate fi mai simplă şi mai ieftină şi se aplică în schemele de 
comandă a sistemelor de acţionare pe trei axe, cu generare de traiectorie. 

Deşi pare o complicaţie suplimentară, utilizarea celor două bucle reale de 
măsurare este mai raţională decât substituirea uneia din ele sau a celeilalte cu sisteme 
servohard sau servosoft. Bucla închisă se utilizează numai în cazul unor acţionări de 
precizie. 

în cazul sistemelor deschise (figura 2.9. c), precizia şi siguranţa elementului 
condus este determinată de siguranţa executării comenzii de către motor, precum şi de 
precizia elementelor componente ale mecanismului. 

Siguranţa executării comenzii reprezintă abilitatea motorului de a răspunde la toate 
impulsurile de intrare când nu există alte facilităţi de control. 

Sistemele de poziţionare pe bază de motoare electrice pas cu pas aduc avantaje 
constructive şi funcţionale faţă de sistemele de poziţionare cu comandă numerică aplicate 
la maşini-unelte, în sensul că sunt mai simple şi necesită echipamente de comanda de 
complexitate mai redusă şi deci mai ieftine. 

Pentru aplicaţii în acţionarea roboţilor industriali, unde se cer viteze de deplasare 
ridicate, se impun unele măsuri şi soluţii de îmbunătăţirea formei caracteristicii cuplu -
frecvenţă, lărgind cât mai mult domeniul de frecvenţe pe care poate fi exploatat un 
asemenea motor. 

îmbunătăţirea caracteristicii de cuplu a unui motor pas cu pas, este una din 
problemele de care depinde posibilitatea aplicării lui în acţionarea roboţilor industriali. 

Ca şi în cazul altor tipuri de motoare electrice, şi în cazul motoarelor pas cu pas, 
valoarea cuplului motor depinde de curentul total absorbit, şi aceasta la rândul lui - de 
numărul fazelor active în conducţie simultană. 

Din cele prezentate rezultă avantajele şi dezavantajele fiecărui tip de acţionare 
electrică, şi în funcţie de aplicaţie se alege soluţia cea mai convenabilă. 

2.3. Sisteme de acţionare pneumatică a roboţilor industriali 

2.3.1. Introducere 

Acţionarea pneumatică a roboţilor industriali (R.l) a fost una din cele mai utilizate în 
faza de început a roboticii, peste 45% conform graficului din figura 2.3. Acest lucru a fost 
posibil datorită unor avantaje pe care le prezintă acest sistem de acţionare în comparaţie 
cu alte sisteme şi anume: 

- existenţa sursei de aer comprimat în majoritatea întreprinderilor; 
-simplitatea schemelor de comandă reglaj; 
- posibilitatea supraâncărcării motoarelor de acţionare fără pericol de avarii; 
- posibilitatea utilizării acţionării în medii umede, explozive, radiate, în câmpuri 
magnetice, temperaturi ridicate, fără pericol de accidente; 
- motoarele pneumatice de acţionare au gabarite mult mai reduse de (8... 10) ori, 
faţă de motoarele electrice de aceeaşi putere; 
- posibilitatea de a regla în limite largi viteza şi forţa, sau turaţia şi cuplul motorului 
pneumatic; 
- echipamentele instalaţiei de acţionare sunt tipizate sau standardizate, reducând 
cheltuielile de proiectare, întreţinere şi reparaţii; 
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- în automatizare elementele pneumatice şi în special cele fluidice fără piese 
mobile concurează cu succes pe cale electronice; 

- obţinerea unor viteze mari de lucru 300-1000 m/min, motiv pentru care acţionarea 
se recomandă în cazul roboţilor rapizi. 

Acţionarea pneumatica reprezintă şi unele dezavantaje cum ar fi: 
- dezvoltă forţe / momente mai reduse; 
- datorită vitezelor mari de lucru şi a compresibilităţii aerului se necesită dispozitive 

suplimentare de oprire în poziţii intermediare sau de capăt de cursă, ceea ce scumpeşte 
soluţia; această problemă este deosebit de importantă în cazul acţionării roboţilor, 
deoarece de modul ei de rezolvare depinde precizia de poziţionare a robotului; 

- destinderea bruscă a aerului comprimat în motoarele pneumatice este însoţită de 
scăderea temperaturii, ceea ce provoacă condensarea şi depunerea apei pe pereţi, 
favorizând coroziunea elementelor metalice; 

- pierderile de presiune prin conducte largi, cu multe coturi şi schimbări de secţiune 
reduc randamentul instalaţiei. 

Cu toate avantajele amintite ale acţionării pneumatice, datorită dezavantajelor 
precizate anterior şi mai ales datorită progreselor care s-au realizat în domeniul 
electronicii şi microelectronicii, acţionarea pneumatică a pierdut teren în domeniul 
roboţilor, cu pondere de circa 4% , rămânând foarte răspândită însă pentru acţionarea 
dispozitivului de prehensiune, cu pondere de circa 70-80%. 

Acţionarea pneumatică asigură energia motoare, echivalentă energiei de antrenare 
necesare, prin intermediul caracteristicilor aerului comprimat: presiune şi debit. Pentru 
coordonarea acestor mărimi necesare în fiecare fază a evoluţiei sistemul de acţionare 
pneumatică trebuie să conţină o serie de elemente care să realizeze un control şi reglaj 
permanent, al celor doi parametri. Structura unui sistem de acţionare pneumatic este 
prezentată în fig. 2.10., având următoarele funcţii: 
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Fig. 2.10. Schema bloc a sistemului de acţionare pneumatică. 
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- sursa de energie este asigurată de către un compresor pus în mişcare de motorul 
electric sau termic de acţionare. Compresorul asigură un anumit debit, la o anumită 
presiune (până la 10-15 bari), pentru reţeaua principală de alimentare la care sunt 
racordaţi consumatorii; 

- elemente de pregătire a aerului care formează grupul de preparare a aerului 
comprimat format din: filtru, regulator de presiune, ungător, manometru; regulatorul de 
presiune are rolul de a asigura în aval o presiune constantă reglată iniţial, indiferent de 
variaţia presiunii în amonte cu Pa> Pregiat.; ungătorul asigură o lubrefiere a aerului, 
micşorând frecările elementelor mobile şi reducând coroziunea; 

- elemente de reglare şi control a energiei pneumatice, prin control asupra 
debitului: distribuitoare, supape de sens, rezistenţe fixe şi reglabile ( drosele ), 
regulatoare de debit şi prin controlul asupra presiunii: supape de presiune, supape de 
succesiune, de reglare directă sau continuă a presiuni etc.; 

- elemente de execuţie, care sunt motoare pneumatice lineare cu piston sau cu 
membrană, cu simplă sau dublă acţiune, motoare rotative continue sau rotativ oscilante şi 
motoare pneumatice pas cu pas; aceste elemente au funcţia de a pune în mişcare de 
translaţie sau rotaţie cuplele cinematice conducătoare; 

- elemente de informare: senzori, limitatori de cursă pneumatici, traductori 
pneumatici de debit sau de presiune, relee pneumatice de timp, elemente de comparaţie; 

- elemente de conducere automată: elemente logice fluidice, care asigură sisteme 
unificate în energie pneumatică atât la nivelul acţionării cât şi al comenzii. 

Elaborarea schemei de acţionare pneumatică a unui R.l. se face pornind din aval, 
de la componentele de putere impuse de mecanismele acţionate spre amonte , 
determinându-se tipul elementelor de execuţie şi fazele lor de mişcare funcţie de care se 
stabileşte structura elementelor de distribuţie precum şi elementele de reglare şi control 
.în urma acestor analize se determină schema de acţionare principală pentru elementele 
motoare ale mecanismelor ce materializează cuplele cinematice conducătoare. Circuitele 
secundare de comandă-urmărire funcţionează cu componente electrice şi electronice, 
pentru micşorarea timpilor de răspuns motiv pentru care sfera de utilizare a acţionării 
pneumatice se reduce numai la nivelul mecanismelor de acţionare şi a celor de frânare. 

De regulă Ri au cuple cinematice conducătoare acţionate independent ,fiecărui 
grad de mobilitate i se asociază o schemă de acţionare pneumatică. Construcţia modulară 
conduce la scheme identice în care se vehiculează doar puteri pneumatice diferite. 
Realizarea regimurilor diferite de mişcare la aceste module pneumatice de acţionare 
poate fi orientată pe controlul direct al debitelor unui singur motor sau al unui grup de 
motoare pneumatice şi hidraulice caz în care se ajunge la unităţi pneumo-hidraulice Prin 
controlul debitelor se acţionează conform relaţiilor de calcul al debitelor masice asupra 
vitezelor de deplasare X , fiind astfel posibilă teoretic reglarea lor la orice valoare. 

Trecând în revistă principalele soluţii utilizate la acţionarea pneumatică a roboţilor 
industriali, se pot distinge următoarele subgrupe: 

a) acţionarea pneumatică secvenţială; utilizează ca elemente de execuţie motoare 
pneumatice liniare cu piston, sau cu membrană , cu simplă acţiune, sau dublă 
acţiune sau motoare rotative. Oprirea motoarelor la o anumită poziţie, deci 
determinarea mărimii curselor de lucru se poate face cu ajutorul unor tampoane 
fixe sau reglabile, permanente sau selectabile din program. Oprirea elementului 
mobil în poziţia finală comandată este obţinută cu precizie suficient de bună 
(0,01 mm) prin menţinerea presiuni de alimentare a elementului motor. 

b) acţionarea pneumatică asistată hidraulic; este o acţionare hibridă de dată mai 
recentă şi a fost dezvoltată tocmai cu aplicabilitate în domeniul roboţilor 
industriali, aducând o serie de avantaje faţă de acţionarea pneumatică pură, 
dintre care se menţionează : 
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controlul mai eficace al vitezei de deplasare a elementului mobil, în condiţiile 
unei stabilităţi mai bune a acesteia; 

- precizie de poziţionare mai bună şi rigiditate ridicată a sistemului de acţionare, 
datorită agentului hidraulic. 

Ca dezavantaje se pot aminti randamentul mai scăzut, datorit pierderilor de putere 
produse pentru circulaţia agentului hidraulic şi gabaritul mai mare al sistemului, 

c) acţionarea pneumatică de precizie; pentru eliminarea unor dezavantaje ale 
acţionării pneumatice pure; s-au dezvoltat o serie de soluţii în cadrul cărora 
creşterea preciziei de poziţionare se obţine prin diferite metode incremantale. 

2.4. Sistemul de acţionare hidraulică a roboţilor industriali 

2.4.1. Introducere 

Ponderea acţionării hidraulice a roboţilor industriali de la perioada de început, 
până prin anii 1985, a ocupat primul loc (circa 53%, conform graficului prezentat în figura 
2.3),ceea ce se explică prin avantajele acestui tip de acţionare, dar şi prin succesele 
obţinute de unele firme din domeniu ca: UNIMATE, VERSATRAN, CINCINNATI-
MILACRON, care au fabricat roboţi renumiţi în întreaga lume şi care prin performanţele lor 
foarte bune au constituit adevărate puncte de referinţă în domeniu. 

Chiar dacă în prezent balanţa preferinţelor în ce privesc acţionările roboţilor înclină 
foarte mult în favoarea acţionărilor de tip electric, acţionarea hidraulică, prin avantajele 
sale va rămâne de neînlocuit în anumite domenii. 

Printre principalele avantaje ale acţionării hidraulice se enumeră: 
- agentul de lucru - uleiul hidraulic la presiuni mari , până la 200 bari, dezvoltă 

forţe, respectiv momente ridicate la gabarite mici ale motoarelor hidraulice, fiind un indice 
energetic cel mai bun; 

- se pot construi sisteme de acţionare simple şi puternice pentru roboţii industriali 
mijlocii şi grei destinaţi manipulării sarcinilor grele în sectoare calde, (turnătorii, forjă, 
stivuire, minerit etc.); 

- compresibilitatea redusă a agentului hidraulic oferă rigiditatea necesară 
sistemului de acţionare, iar mărimea curselor poate fi determinată şi prin defazarea 
volumului de ulei; 

- uzura elementelor în mişcare este redusă, deoarece agentul hidraulic este bun 
lubrifiant, ceea ce contribuie la îmbunătăţirea indicelui de fiabilitate; 

- acţionările hidraulice pot fi utilizate în medii umede, iradiate, cu câmpuri 
magnetice de mare intensitate fără pericol de accidente; 

- se asigură posibilitatea obţinerii unor viteze variabile a elementului de execuţie, 
opriri în puncte fixe cu precizie ridicată; 

- dezvoltările tehnologice din domeniul spaţial şi militar au pus la dispoziţie tehnicii, 
principii şi aparate noi de comandă şi de servocomandă de tip servovalvă şi distribuitoare 
proporţionale, acestea constituind elemente cheie în domeniul acţionărilor hidraulice de 
precizie. 

Acţionările hidraulice prezintă însă şi o serie de dezavantaje cum ar fi: 
- randamentul global mai scăzut decât în cazul acţionărilor electrice; 
- necesitatea unor instalaţii speciale de pregătire a agentului hidraulic, ceea ce 

măreşte complexitatea şi ridică costul acţionării; 
- se necesită etanşări pretenţioase la presiunile ridicate, personal bine calificat 

pentru întreţinere şi reparaţii; 
- la temperaturi ridicate uleiul hidraulic îşi modifică vâscozitate, respectiv parametrii 

de funcţionare, sistemul de acţionatre necesitând instalaţii de răcire. 
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Cu toate avantajele amintite acţionarea hidraulică a roboţilor industrial, datorită 
motivelor enumerate mai sus au pierdut teren ponderea ei reducându-se la circa 6% din 
numărul roboţilor care se produc în prezent. Se poate afirma că actuala rămânere în urmă 
a acţionării hidraulice a roboţilor, faţă de acţionarea electrică se datorează, pe de o parte 
dezvoltării unor electromotoare cu calităţi dinamice de nivel înalt şi îmbunătăţirii 
comenzilor electronice, pe de altă parte pierderilor de presiune în servodistribuitoare, şi 
bilanţului energetic nefavorabil. Aceste neajunsuri ale hidraulicii pot fi compensate, atunci 
când nu sunt impuse cerinţe prea mari privitor la dinamica acţionării - prin utilizarea 
servopompelor (servomotoarelor) care au servodistribuitorul situat în circuitul de 
comandă, în care nivelul energetic este mult mai scăzut [W2]. 

în acţionarea hidraulică a roboţilor industriali se întâlnesc trei tipuri principale : 
a. acţionare hidraulică secvenţială; 
b. acţionare electro-hidraulică servocomandată analogic; 
c. acţionare electro-hidraulică servocomandată digital. 

2.4.2 Acţionarea hidraulică secvenţială 

Acţionările hidraulice secvenţiale sunt sisteme cu circuit deschis la care fluxul 
energetic informaţional se transmite unidirecţional, iar poziţia de oprire a elementelor de 
execuţie se obţine fie cu ajutorul opritorilor rigizi, reglabili sau ficşi, fie cu limitatori de 
cursă. 

Pentru comanda mişcării elementelor de execuţie se utilizează elemente de 
distribuţie clasice de tip, "totul sau nimic", comandate de regulă hidraulic sau 
electromagnetic şi mai rar mecanic. Pentru obţinerea diferitelor viteze de deplasare se 
utilizează o serie de regulatoare de debit. 

în tabelul 2.1. se prezintă câteva scheme uzuale utilizate în practica acţionării 
hidraulice a roboţilor secvenţiali pentru o unitate de translatie sau rotatie. j » I j > 

Prin însumarea acestor scheme în funcţie de numărul motoarelor de acţionare, 
utilizând sistemul monogenerator (monopompă) sau multigenerator (mai multe pompe) se 
obţin schemele hidraulice de acţionare a întregului robot (figura 2.11., 2.12.). 

în figura 2.11. se reprezintă schema acţionării secvenţiale în cazul unui robot cu 
trei grade de mobilitate în coordonate carteziene . 

Distribuţia agentului hidraulic spre motoare se realizează prin distribuitoare de tip 
4/3, patru căi şi trei poziţii, respectiv 4/2 patru căi şi două poziţii pentru efectorul final. La 
motoarele MHL se pot controla vitezele în ambele sensuri prin drosele de cale Drci şi 
Drc2. 

în figura 2.12. se prezintă schema acţionării secvenţiale a unui robot industrial cu 5 
grade de mobilitate în coordonate cilindrice - "VERSATRAN" 

Robotul realizează 3 mişcări de rotaţie prin intermediul motorului MHR1 şi a unei 
transmisii mecanice cu elemente dinţate şi prin intermediul motoarelor oscilante plonjor-
pinion MHO şi două mişcări de translaţie, una cu motorul rotativ MHR2 pinionul Z şi 
cremaliera C, respectiv motorul MHR3,rolele R1-R2 şi banda B. 

Stabilirea mărimii curselor de mişcare a cuplelor cinematice conducătoare se poate 
face fie mecanic prin tamponare rigidă sau electromecanic cu ajutorul unor 
microlimitatoare ale căror semnale determină schimbarea stării distribuitoarelor. 

Dacă fiecare mişcare este asistată prin intermediul unui traductor de poziţie sau de 
deplasare şi se închid bucle de măsurare pe fiecare grad de mobilitate prin intermediul 
calculatorului, atunci schemele hidraulice secvenţiale pot sta la baza acţionării roboţilor 
evoluaţi, fără însă a fi posibilă generarea de traiectorie. 
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Tabelul 2.1. Scheme hidraulice de acţionare secvenţială a R.l. 
Schema de pnncipiu Părţi componente principale; funcţii; 

r O - c 
s ^ i n s n » : » 

P-pompă; F- filtre; SD- supapă de 
descărcare,D-distribuitor4/3. MHL- motor 
hidraulic liniar, MHR- motor hidraulic rotaţie 
Comanda se face prin distribuitorul D, 
neavând posibilitatea de reglare a vitezelor de 
deplasare a motorului 

B mhr r-Q--, 

— 1 
' i 1 

r \ m ^02 

a 

L Rz 

D1-distribuitor 3/2 , D2-distribuitor, 4/2 Dr -
drosel reglabil , A- acumulator 
Nu există posibilitate de reglare a vitezelor 

de deplasare a motorului 

MHL 

1 

O r ) ( 

1 

I I rn I X , 

SS- supapă de sens , Drc - drosel de cale , 
DS - distribuitor 2/2 
Schema asigură două trepte de viteză pentru 
un singur sens de deplasare prin distribuitorul 
DS şi droselul Dr 

— D S 
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D MHR 
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DS 
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DS 
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j P r q p B l 

ys .s 
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Se asigură două trepte de viteză pentru 
ambele sensuri prin distribuitoarele Ds şi 
droselele Dr, MHL motor hidraulic liniar, MHR 
motor hidraulic rotativ. 

E MHL 

DS2 n 
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C2 
c 
DSi 

Se asigură două trepte de viteză pentru 
ambele sensuri prin distribuitoarele DS1 şi 
DS2 controlate de canal C1 şi C2 
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Se asigură pornirea şi oprirea în două trepte 
de viteză reglabile fiecare, trecerea fiind 
asigurată lent prin introducerea unordrosele 
ce reglează timpul de comutare a droselelor 
de frânare 

2 
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Fig. 2.11. Schema hidraulică de acţionare a unui robot cartezian TTT 

Mişcarea oricărui motor (oricărei cuple cinematice) poate fi oprită în orice punct al 
traiectoriei sale, dacă echipamentul de programare ce culege informaţiile de pe bucla de 
măsurare a deplasării comandă schimbarea stării distribuitoarelor în cauză, atunci când 
cursa reală efectiv realizată are valoarea celei programate. 

2.4.3. Sisteme de acţionare electro-hidraulice 

2.4.3.1. Introducere 

Sistemele de acţionare electro-hidraulice întrunesc avantajele acţionărilor electrice 
şi hidraulice, eliminând o serie de dezavantaje ale acestor acţionări. Sistemele 
electrohidraulice asociază calităţile deosebite ale sistemelor electrice şi electronice în 
privinţa comenzilor automate cu avantajele remarcabile ale sistemelor hidraulice, sub 
aspectul transmiterii energiilor mari. Asocierea a condus la realizarea unor sisteme 
electro-hidraulice de urmărire automată şi în general de reglare automată, cu performanţe 
superioare. 

Extinderea în ultima perioadă a sistemelor de acţionare şi comandă ( conducere ) 
electro-hidraulice în ultima perioadă o reprezintă remarcabilele succese obţinute în 
realizarea servosistemelor de tip servovalve electrohidraulice, elemente complexe de 
interfaţă, corespunzând pe deplin pentru sistemele analogice de comandă, precum şi 
aparatura proporţională, care şi-a găsit o largă aplicaţie în comanda şi acţionarea 
(conducerea) roboţilor industriali. 
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Echipamentele de comandă şi reglare realizează la ieşire un debit proporţional cu 
mărimea semnalului electric de intrare, prin droselizare. Un număr mare de firme 
realizează actualmente astfel de echipamente cum sunt: Moog, Rexroth, Pegassus, 
Herion, Som, Vikers, Bosch, Mitsubishi, Koyobe, I.E.H. Râmnicu Vâlcea etc.[C2] [C3] [C4] 
;C5] .Ele au unul, două sau trei etaje hidraulice de amplificare, pentru debite până la 1000 
l/min. şi presiuni până la 320 bar. 

Apariţia acestor servosisteme a permis dezvoltarea aşa numitei hidraulici 
proporţionale, aplicabilă acolo unde se cere repetabilitatea ciclurilor, programabilitatea 
forţelor, deplasărilor şi vitezelor, asigurarea unor funcţii diferite de trecere de la un nivel 
de viteză la altul şi o mare flexibilitate la programare. Echipamentele amintite asigură 
acţionarea electro-hidraulică comandată analogică. Paralel cu dezvoltarea 
servosistemelor cu comanda analogică (continuă) ,s-a remarcat o revitalizare a sistemelor 
cu comandă discretă, determinată de cerinţele practicii industriale şi avantajele pe care 
acestea le conferă, în special sub aspectul simplităţii şi al compatibilităţii lor cu 
microprocesoarele. Servosistemele cu comandă discretă (digitală) utilizează un motor 

Fig. 2.12. Schema hidraulică de acţionare a robotului VERSATRAN. 

electric pas cu pas de mică putere, care acţionează sertarul de comandă al unei 
servovalve, asociată cu un motor hidraulic liniar sau rotativ. Pornind de la sistemul de 
conducere ( comandă şi acţionare ) electro-hidraulică prezentat s-au dezvoltat două tipuri 
de sistem de acţionare electro-hidraulice utilizate în cadrul roboţilor industriali: 

' ' T 
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- acţionarea eiectro-hidraulică servocomandată analogic (sisteme de urmărire -
hidraulică) 

- acţionare eiectro-hidraulică servocomandată digital (deschise cu comandă 
numencă) 

2.4.3.2. Acţionarea eiectro-hidraulică servocomandată analogic 

Sistemele de comandă şi acţionare, servocomandate analogic, constau dintr-un 
servodistnbuitor electrohidraulic (denumit în literatura engleză servovalvă) şi un motor 
hidraulic, liniar sau rotativ. Sen/odistribuitorul primeşte un semnal sub forma unei 
tensiunii, transformându-l în parametri hidraulici (debit si presiune) proporţionali cu 
valoarea curentului de comandă. 

Motorul hidraulic converteşte energia hidraulică în energie mecanică, formând 
împreună cu sen/odistnbuitorul aşa numitul 'servomotor hidraulic". Deplasarea respectiv 
rotaţia motorului hidraulic va fi proporţională deci cu semnalul de comandă aplicat. 
Schema bloc a unui sistem de acţionare servocomandată analogic este prezentată în 
figura 2.13. Prin 'ntermediul traducîoarelor se poate realiza reacţia de poziţie şi de viteză 
sau numai de oozitie 

Fig.2.13. Schema bloc a sistemului de acţionare eiectro-hidraulică analogică. 

Elementul de bază al servosistemelor analogice îl constituie sen/ovalva 
(servodistribuitorul) sau distnbuitorul proporţional. Ventilele proporţionale realizează 
suplimentar si rolul de droselizare reglabilă, ceea ce permite comanda vitezelor şi 
acceleraţiilor motoarelor. în acest fel se pot obţine viteze mari ( 60-90 m/min) şi precizii de 
poziţionare până la lO^im Ventilele de distribuţie proporţionale se utilizează fie în circuite 
de comanda, fie in circuite de reglaj automat. Dependenta debitului semnal de 
intrare,amplificare de presiune şi curba de răspuns la frecventă împarte ventilele de 
distnbuţie proporţionale în 
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- servodistribuitoare apte a fi folosite în circuite de reglaj automat (rapide) 
- distribuitoare proporţionale, apte a fi folosite în circuite de comandă 

2.4.3.3. Acţionarea electro-hidraulică servocomandată digital (comandă 
numerică) [B8] [16] 

Sistemul de comandă şi acţionare servocomandat digital reprezintă un sistem 
hidraulic de precizie şi a pătruns tot mai mult în acţionarea roboţilor industriali, ca urmare 
a dezvoltării servosistemelor electro-hidraulice funcţionând în regim pas cu pas. Sistemul 
de acţionare în regim pas cu pas satisface cerinţele impuse roboţilor şi manipulatoarelor 
în ceea ce priveşte precizia de poziţionare, fiabilitatea, domeniul de reglare al vitezelor 
etc. Servosistemul electro-hidraulic pas cu pas se compune dintr-un motor electric pas cu 
pas, amplificatorul de cuplu şi un motor hidraulic liniar sau rotativ. 

I — 

j . y 

.OAI n " ^ ^ ^ MHL 

T 

Po.Qo 

Schema convenţionala 

NOTA: 
pentru +y săgeţile 

/ ^ i n d i c a scaderea 
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Schema cu explicitarea combinaţiei de semipunti A+A 

S1 
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9' 

amplificator hidraulic 
L ' 

Mecanism 
surub-piulita| 

Sistem de 
urmărire 

Q1 

Q2 
MHL 

J 

reacţie mecanica 

Se 

Schema bloc 

Fig. 2.14. Scheme ale sistemului de translaţie cu acţionare incrementală. 
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In figura 2 14. se prezintă schema de principiu a unui servosistem liniar, la care 
motorul electric pas cu pas (MPP) constituie treapta de intrare, transformând semnalul de 
intrare digital - impuls electric, în mărime digitală de ieşire - pas unghiular (0) al rotorului 
acestuia. Şurubul de reacţie pe care este lăgăruit axial sertarul al unui distribuitor 
proporţional se va deplasa axial împreună cu sertarul, acesta deschizând calea uleiului 
spre una din camerele motorului hidraulic, respectiv spre rezervor. Pistonul motorului 
hidraulic se va deplasa axial, deplasând sarcina exterioară şi şurubul cu sertarul cu 
aceeaşi mărime în sens contrar comenzii, revenind în poziţia mediană de echilibru 
hidrostatic. în acest fel se obţine reacţia internă, care anulează comanda iniţială, sistemul 
fiind pregătit pentru preluarea unei noi comenzi (increment sau tren de impulsuri). 

Rezultă că sistemul este de urmărire electro-hidro-mecanică, existând o 
interdependenţă strictă între poziţia rotorului motorului electric pas cu pas şi poziţia 
pistonului pe lungimea cursei sale. Din modul de funcţionare al sistemului rezultă că 
între poziţiile finit determinate ale rotorului motorului pas cu pas şi poziţiile pistonului 
motorului hidraulic există o relaţie de corespondenţa biunivocă, acesta fiind principalul 
avantaj care dă posibilitatea funcţionării sistemului în buclă deschisă. Dacă se doreşte 
închiderea unei bucle de măsură a deplasării, prin calculatorul de comandă al robotului, 
traductorul de deplasare poate fi montat direct pe axul MPP. 

în figura 2.15. se prezintă schema de principiu a unui servosistem rotativ (rotaţie 
continuă sau limitată). în acest caz MPP, care preia printr-o interfaţă simplă impulsurile 
furnizate de echipamentul de conducere automată, pune în mişcare de translaţie sertarul 
servovalvei (amplificator hidraulic cu sertar), reglând astfel energia fluidului de lucru. Se 
utilizează un angrenaj demultiplicator Z1-Z2, având şi rol de corecţie a pasului MPP şi 
totodată a creşterii rezoluţiei de poziţionare a elementului de ieşire. 

Cu avantajele ce le prezintă, pe baza sistemelor de acţionare electro-hidraulice în 
regim pas cu pas, se pot construi axe cinematice rapide de mare precizie pentru R.l. ce 
manipulează sarcini medii şi grele. Acţionarea electro-hidraulică a R.l. rămâne o soluţie 
de bază în cazul roboţilor mijlocii şi grei, unde celelalte moduri de acţionare nu mai 
satisfac din cauza gabaritului mare şi a consumului energetic ridicat. 

Deşi soluţiile par mai complicate, sistemele de acţionare electro-hidraulice sunt mai 
ieftine decât cele electrice la aceeaşi putere instalată - cu servoelemente de puteri mici 
se pot comanda puteri hidraulice de sute de ori mai mari. 

Este demn de remarcat că în etapa actuală, între toate tipurile de acţionare nu este 
vorba numai de relaţii de subordonare sau de prioritate, ci mai ales de o continuă 
coabitare sau chiar o competiţie. 

Acţionarea hidraulică - ca beneficiar inteligent-a profitat din plin de progresele 
remarcabile ale electronicii şi microelectronicii şi printr-o simbioză fericită după cum s-a 
arătat a permis realizarea unor echipamente mixte electrohidraulice de mare performanţă. 

Cerinţele din ce în ce mai ridicate în privinţa parametrilor de performanţă ai 
echipamentelor de acţionare continuă competiţia dintre diversele sisteme de acţionare, 
pure şi mai ales mixte, conducând la o firească perfecţionare a fiecăruia dintre acestea şi 
convergenţa tuturor înspre maximizarea acestor performanţe. 

O caracteristică esenţială a revoluţiei tehnico-ştiinţifice actuale o constituie 
explozia informaţională, ritmul alert nemaiîntâlnit de creştere şi acumulare a unui tezaur 
uriaş de cunoştinţe, a fluxului de informaţii care face tot mai dificilă urmărirea, asimilarea 
şi utilizarea lor. în acest context informatica, ce reprezintă cea mai modernă şi mai actuală 
tehnică de înregistrare, stocare, prelucrare şi transmitere a informaţiei este indispensabilă 
în orice domeniu de activitate şi în special în domeniul conducerii roboţilor. 

Pe această linie de informatizare se înscrie şi domeniul acţionărilor hidraulice în 
vederea utilizării cât mai depline a tehnicilor moderne de analiză şi sinteză de concepere 
a unor structuri de echipamente cu parametri constructiv-funcţionali şi performanţe 
prestabilite, dar şi de eficientizare a alegerii implementării şi utilizării echipamentelor 
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hidraulice de acţionare în cele mai diverse domenii ale tehnicii şi tehnologiei actuale şi în 
special în domeniul comenzilor numerice (maşini-unelte, roboţi industriali, etc.). 

VIPP 6 : : A B 

j . y 
Po.Qo 

T 
'x.x 

<î> 
Schema convenţionala 

M M 

Schema cu explicitarea combinaţiei de semipunti A+A 
ampliFicalfor hidraulic 

Schema bloc 

Fig. 2.15. Scheme ale sistemului de rotaţie cu acţionare incrementală. 
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CAPITOLUL 3 

Stadiul actual al cercetărilor şi realizărilor în domeniul optimizării 
acţionărilor hidraulice ale roboţilor industriali [D2] [14] [16] [M9] [M10] 

[05][P4][T5] 

3.1. Introducere 

Progresele generale realizate în electronică, electrotehnică, ştiinţa calculatoarelor 
şi cibernetică au pus şi mai mult în valoare remarcabilele calităţi pe care le au sistemele 
hidraulice de acţionare, care au cuprins o vastă arie de aplicaţii, de la maşini-unelte cu 
comenzi numerice, roboţi industriali comandaţi de microprocesoare, capabili de cele mai 
complicate şi fine manevre, până la fascinantul domeniu al presiunilor înalte de sute de 
bari. 

Tendinţa generală de extindere şi diversificare a echipamentelor hidraulice de 
acţionare are loc pe măsura creşterii performanţelor tehnice şi a calităţii acestor 
echipamente. 

Presiunea reprezintă parametrul principal al acţionărilor hidraulice, care are cum 
s-a arătat mai sus tendinţa de creştere continuă. Creşterea presiunii lichidului hidraulic 
conduce la reducerea substanţială a gabaritului echipamentelor, deci la miniaturizarea 
acestora, având ca efect creşterea eficienţei economice, respectiv creşterea vitezelor 
(concentrarea în timp). 

în studiile şi cercetările elaborate de diverse firme ca Wickers, Robert Bosch 
Gmbh, ş a. se indică o creştere a presiunilor de lucru de 560-700 bari, sau chiar mai mari 
în unele domenii 1000-2000 bari [04]. 

Fiabilitatea echipamentelor hidraulice este unul din indicatorii calitativi de bază, 
care se cere a evolua concomitent cu creşterea presiunilor de lucru. Cercetările actuale 
[04] au arătat că unul din elementele slabe ale unui circuit hidraulic îl constituie mediul 
hidraulic, deoarece 80% din defectele sistemului se datorează transformărilor ce au loc în 
acesta. Al doilea element slab al acţionărilor hidraulice îl constituie etanşările, care 
contribuie în proporţie de circa 40% la defecţiunile în exploatare. 

Creşterea fiabilităţii şi a duratei de viaţă este condiţionată de ridicarea preciziei de 
execuţie a componentelor, utilizarea unor materiale cu caracteristici superioare şi metode 
adecvate de tratamente termice, descărcarea hidrostatică a cuplelor de frecare, precum şi 
utilizarea unor lichide de lucru corespunzătoare cu menţinerea în timp a caracteristicilor 
lor optime. 

O altă problemă căreia i se acordă o atenţie deosebită este reducerea nivelului de 
zgomote. Cercetările experimentale arată că la majoritatea maşinilor şi utilajelor nivelul de 
zgomot este cuprins în limitele 85-95 dB, iar în timpul funcţionării la turaţie maximă, 
acesta se ridică la 95-100 dB, la care o contribuţie însemnată o are sistemul hidraulic, 
care are şi un domeniu de frecvenţe nefavorabil. Sursele cu cel mai mare nivel de zgomot 
le constituie pompele, supapele, distribuitoarele şi conductele hidraulice [04] [05; 
;M9].Pentru reducerea zgomotului se recomandă reducerea turaţiilor, a cantităţii de aer ce 
intră în instalaţie, reducerea pulsaţiilor de debit, etc. 

O etapă importantă în evoluţia acţionărilor hidraulice a avut-o apariţia în anii '50 în 
S U.A şi fosta U.R.S.S. a servoventilului, destinat iniţial tehnicii aerospaţiale [D2].EI a fost 
preluat cu satisfacţie de către industrie, constituind o importantă interfaţă între hidraulică 
Şl electronică, aflată în plină dezvoltare. S-a constatat însă că servoventilul este prea mic, 
şi prea scump pentru necesităţile industriale curente. De asemenea prezintă şi o 
sensibilitate exagerată la impurităţi, consum de ulei relativ mare (în circuitul de comandă), 
cădere mare de presiune, la parcurgerea lui şi de aici, bilanţul energetic nefavorabil. 
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Pentru reducerea acestor dezavantaje, servoventilul a fost combinat (ca ventil de pilotare) 
cu distribuitoare (ca trepte de putere) ale căror sertare pot ocupa poziţii intermediare de 
droselizare. Cu acest pas a apărut conceptul de ventil proporţional [02] [05], 

O altă etapă importantă în dezvoltarea acţionărilor hidraulice s-a realizat odată cu 
obţinerea electromagneţilor proporţionali. Aceştia asigură dezvoltarea unei forţe 
proporţionale cu curentul care le străbate bobina, independent de poziţia armăturilor 
mobile. Electromagneţii proporţionali constituie elementele de bază ale echipamentelor 
hidraulice proporţionale. Utilizarea echipamentelor hidraulice dotate cu electromagneţi 
proporţionali realizează tendinţa actuală de a transfera prelucrarea informaţiei, în 
domeniul energiilor mici, adică al electronicii. Această tehnică îşi găseşte câmp larg de 
aplicaţii în domeniul roboţilor industriali, a maşinilor-unelte, maşini de injectat mase 
plastice, a preselor, etc., acolo unde se cere repetabilitatea ciclurilor, programabilitatea 
forţelor, deplasărilor şi vitezelor, asigurarea unor funcţii diferite de trecere de la un nivel 
de viteză la altul şi o mare flexibilitate la programare. 

Tehnica hidraulicii proporţionale permite în mod excelent utilizarea microproce-
sorului şi conducerea adaptivă a proceselor. 

Cu utilizarea echipamentelor hidraulice proporţionale se obţin o serie de avantaje 
cum sunt: posibilitatea creşterii vitezelor motoarelor hidraulice (datorită faptului că asigură 
acceleraţii diferite şi profile diferite pentru viteze), absenţa şocurilor la inversarea 
mişcărilor (deoarece se pot asigura rampe de trecere de la o viteză la alta), creşterea 
preciziei de funcţionare a motoarelor (datorită posibilităţii de utilizare a reglajului 
automat), înlocuirea numărului mare de echipamente hidraulice convenţionale (pentru 
realizarea unui anumit circuit), cu un număr considerabil mai mic de echipamente 
proporţionale, etc. 

Posibilitatea implicării ventilelor cu electromagneţi proporţionali în automatizări, 
impune asocierea lor cu senzorica, cu regulatoarele electronice şi cu microprocesoarele. 
Domeniile până acum distincte ale servoventilelor şi al ventilelor proporţionale s-au 
apropiat şi intersectat putând fi cuprinse în conceptul de ventile proporţionale. 

în ceea ce privesc elementele de execuţie (motoarele hidraulice), pentru realizarea 
mişcărilor de rotaţie se demonstrează necesitatea perfecţionării sistemelor volumice 
(convertizoare de cuplu şi putere). 

Acestea asigură realizarea unor rapoarte de transfer mari, a unor momente şi 
viteze de răspuns ridicate la arborele de ieşire. Transmisiile volumice se utilizează cu 
mare eficienţă la momente de 100-25000 daNm, turaţii cuprinse în domeniul de 10-5000 
rot/min şi puteri mari. în privinţa motoarelor rotative utilizate în acţionarea roboţilor 
industriali există preferinţa pentru cele cu pistonaşe axiale (cca. 70%), cu palete (cca. 
10%), mai rar cele cu pistonaşe radiale (10%), şi cele cu role şi palete Rollstar şi 
Hartmann (10%), cu roţi dinţate etc [16] [04] De remarcat este apariţia şi extinderea rapidă 
a servosistemelor electrohidraulice utilizate în sistemele de reglare automată, fără 
reductor mecanic, având cuplul motor cuprins în domeniul 1-20 daNm şi domeniul de 
reglare al turaţiilor între 0,1-2500 rot/min. 

în domeniul motoarelor hidraulice liniare, se constată o utilizare tot mai frecventă în 
cadrul sistemelor electrohidraulice de reglare automată de tip rezistiv, ceea ce permite 
legarea directă a servomotorului la sarcină, asigurând realizarea unui sistem rigid fără 
joc, viteză mare de răspuns, durabilitate superioară faţă de motoarele rotative, simplitate 
constructivă (prin absenţa unui transformator mecanic al mişcării), fiabilitate superioară, 
uşurinţă în privinţa racordării aparaturii electronice de măsurare, control şi comandă. 
Cerinţele faţă de motoarele liniare privesc utilizarea raţională şi eficientă a lor, creşterea 
preciziei de deplasare, a vitezelor şi puterii, precum şi ameliorarea în continuare a 
caracteristicilor dinamice şi energetice. 

Creşterea performanţelor dinamice ale servosistemelor electrohidraulice, de regulă 
se rezolvă acţionând asupra subsistemului de comandă, prin sinteza celor mai bune 
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elemente de corecţie, alegerea unei structuri optime a regulatorului şi legăturilor de 
reacţie. Subsistemul de forţă (energetic) se consideră, de regulă ca "dată iniţială", ori se 
constată că cele mai mari rezerve, de creştere a performanţelor dinamice se afla tocmai în 
acest subsistem. 

Din punct de vedere constructiv, motoarele hidraulice liniare nereglabile, n-au 
sufent modificări deosebite, cu excepţia sistemului de etanşare a sistemelor de frânare la 
capete de cursă, a elementelor de centrare şi ghidare, ca urmare a creşterii nivelelor de 
presiune şi viteză. 

în ultima perioadă, ca urmare a dezvoltării producţiei de roboţi industriali se 
constată tendinţa de realizare a unor motoare hidraulice liniare cu cursă reglabilă, cu 
posibilitatea de reglare discretă a cursei, precum şi a motoarelor cu aparatura de 
comandă, de măsurare şi de control inclusă, realizându-se o construcţie compactă şi de 
rigiditate ridicată. Aceste soluţii au fost prezentate pentru prima dată în 1985 la expoziţia 
de la Chicago 

Interes prezintă şi utilizarea recentă a motoarelor hidraulice liniare fără tijă. Aceste 
motoare pot realiza poziţionarea în orice poziţie intermediară a cursei, şi au fost 
prezentate la expoziţia de la Hanovra în anul 1985, alături de alte tipuri de motoare 
hidraulice liniare pentru roboţi industriali, cu tijă dublă, pentru prevenirea rotirii pistonului, 
motoare din aliaje uşoare, motoare din oţel inoxidabil, cu piston magnetic şi întrerupător 
de capăt fără contact etc. 

Tipurile de motoare hidraulice utilizate în acţionarea roboţilor sunt prezentate în 
paragraful 3.2.2, iar în anexele 1a;1b;1c;1d; sunt prezentate principalele dimensiuni ale 
motoarelor mai frecvent utilizate în acţionarea roboţilor industriali. 

3.2. Structura şi organologia sistemelor şi servosistemeior hidraulice de 
acţionare a roboţilor industriali [16][03] [05] [M4] [T5]. 

3.2.1. Introducere 

Sistemul de acţionare hidraulică este compus dintr-o serie de elemente electrice, 
hidraulice şi mecanice care transformă printr-o serie de conversiuni intermediare de 
energie mărimea electrică de intrare Yj (tensiune U şi curent I ) într-o mărime de ieşire Ye-
mărime mecanică sub forma unei forţe F, sau cuplu M, la mecanismul de ieşire, mărime 
ce se produce cu o anumită viteză v, sau turaţie n, conform celor arătate în figura 2.1. 
Schema bloc a unui sistem de acţionare hidraulică este prezentat în figura 3.1 [03]. 

— ^ 
T T 

n 2 ( v ^ 

MEA. GH (P) D ECR \ MH. M E . j p L 

Fig. 3,1. Schema bloc a unui sistem de acţionare hidraulică. 

Din structura sistemului de acţionare hidraulică se distinge subsistemul hidraulic de 
acţionare format din elementele de bază ale transmisiei hidrostatice, generatorul hidraulic 
(pompa GH) şi motorul hidraulic (MH), care realizează dubla conversie de energie, 
mecanică-hidrostatică, hidrostatică-mecanică. Deci subsistemul hidraulic primeşte şi 
transmite o energie mecanică. Energia mecanică de intrare este asigurată de către 
motorul electric dê  acţionare ( MEA), care la rândul său primeşte din exterior o energie 
electncă (U,l). în interiorul său subsistemul hidraulic are o serie de elemente 
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complementare de comandă, reglare şi control (ECR), care conferă mărimilor mecanice 
de ieşire valorile de mişcare şi efort necesare mecanismului final de execuţie (ME). 

în structura unui R.I., mecanismul de execuţie este un element al unei cuple 
cinematice conducătoare, sau efectorul final, care trebuie să se rotească sau să se 
deplaseze cu rotaţia n, sau viteza v. 

Pentru aceasta motorul hidraulic de acţionare trebuie să învingă un cuplu M, 
respectiv o forţă F, în care scop este necesară prezenţa debitului Q şi a presiunii p, 
furnizate de generatorul hidraulic (GH), antrenat de către motorul (MEA). 

Schema reprezentată în figura 3.1. în accepţiune sistemică, reprezintă un sistem 
multivariabil în care blocurile sunt elemente hidraulice componente ( multipolare ), iar 
liniile de conexiune ( polii) reprezintă suportul de informaţii al variabilelor. 

3.2.2. Motoare hidraulice folosite în acţionarea roboţilor industriali 

Motoarele hidraulice reprezintă elementele de execuţie, sau de forţă din cadrul 
unei acţionări hidraulice care transformă energia mediului hidraulic în energie mecanică , 
necesară punerii în mişcare a cuplelor cinematice conducătoare. Şi în acest caz se poate 
afirma că performanţele sistemului de acţionare în ansamblu depind într-o măsură 
hotărâtoare de performanţele motoarelor hidraulice în special în ceea ce priveşte viteza 
de răspuns , precizia de poziţionare şi randamentul. Clasificarea motoarelor hidraulice se 
face conform schemei din figura 3.2. . 

în tabelul 3.1. se prezintă principalele tipuri de motoare hidraulice utilizate mai 
frecvent în acţionarea R.I., şi caracteristicile lor principale. [II] [M3] [M10] [03] [04] [05 
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Fig. 3.2 Clasificarea motoarelor hidraulice. 
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Tabelul 3.1. Tipuri de motoare hidraulice utilizate în acţionarea R.l. 

Tipul motorului 
cu pistonaşe 
axiale, disc înclinat 

Schema de principiu 
Caracteristici principale ; 
Firme constructoare 
Qmin/max=75-2000 [i/min] 
Pmin/max=16-70 [Mpa] 
Nmin/max=0,1-4500 [rot/min] 
71=0,8-0,92 
M=800-900 [daNm] 
I.M.PIopeni; 
Vickers-SUA; 
Bruninghans; 
EATON-SUA; 
Fujitsu-Japonia; 
Bosch-Germania. 

; cu pistonaşe 
axiale,bloc înclinat 

idem A 
nmin/max=200-3000 [rot/min] 
Von-Roll-Germania; SAUER-
Germanla; Hidromatic-
Germania; Vickers-SUA. 

cu pistonaşe 
! axiale.disc fulant 

Idem A 
Peyrolle-Anglia; 
Towler-Anglia; 
Donzzeli-italia. 

777777777 

CU pistonaşe 
radiale,alimentare 
interioară 

D Qmln/max=100-8000 [l/min] 
Pmin/max= 16-40 [MPa] 
nmin/max=1-3000 [rot/min] 
n = 0,88-0,90 
M = până la 5000 [daNm] 
Progresul Brăila; Rexhoth; 
Vickers SUA; 
Pleiger-Germania; 
Cincinati Miling-SUA; 
SISU-FInlanda. 
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Tabelul 3.1. continuare 

Tipul motorului Schema de principiu 
Caracteristici principale ; 
Firme constructoare 

cu palete cu 
simplă acţiune 

Qmin/max=1-1000 [l/min] 
Pnnin/max=7-16 [MPa] 
nmin/max=50-3500 [rot/min] 
T|=0,8-0,93 
M=200-1000 [daNm] 
I.M.PIopeni 
Roistar 
Osvald Forst; 
Recine SUA; 
Dowthy-Herign; 
\/ic!<prs-SUA: 
r \ J L [ I - ' o ^̂  i â I I I I d . 

cu palete cu dublă 
acţiune 

Qmin/max=50-950 [l/min] 
Pmin/max=10-22 [Mpa] 
n=50-3000 [rot/min] 
TI =0,8-0,93 
M=200-1000 [daNm] 
I.M.PIopeni 
Roistar 
Osvald Forst; 
Recine SUA; 
Dowthy-Herign; 
Vickers-SUA; 
Rexroth-Germania. 

Lent cu pistoane 
rotative tip 
HARTMAN 

Pmin/max=15-20 [MPa] 
nmln/max=1-1000 [rot/min] 
M=700-3000 [daNm] 
HARTMAN 

tip ROLLSTAR H idem J 
ROLLSTAR 
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Tabelul 3.1. continuare 

Tipul motorului Schema de principiu 
Caracteristici principale; 
Firme constructoare 

cu loburi Qmin/max=50-2000 [l/min] 
Pmln/max=1,6-30 [MPa] 
nmin/max=800-1500 [rot/min] 
71=0,7-0.8 
M=10-100 [daNm] 
I. Steaua Roşie Bucureşti 
Danfos-Germania 

cu angrenaj evol-
ventic exterior 
birotor 

cu angrenaj 
evolventic interior 

K 

Qmin/max=10-3500 [l/min] 
P=6.3-30 [MPa] 
nmin/max=400-3000 [rot/min] 
11=0,7-0,91 
M=15-180 [daNm] 
I.M.P. Plopeni 
S.C. Mefin Sinaia 
Keelavite; Bosch; Hidreco; 
Plessey; Vickers. 

Qmin/max=10-1000 [l/min] 
Pmin/max=6-20 [MPa] 
nmin/max=500-3000 [rot/min] 
M=10-4000 daNm] 
71=0,7-0,91 
M.V.N. RUSIA; Dowty; 
Plessey; Bosch; 
I.M. Plopeni; 
Vickers-SUA. 
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Tabelul 3.1. continuare 

Tipu I motorului Schema de principiu 
Caracteristici principale ; 
Firme constructoare 

LU a: < 

cu simplă 
acţiune 

Pmin/max=10-16 [MPa] 
cursa=25-2000 [mm] 
F=7000-25000 [daN] 
S.C. Plopeni; 
S.C.Hyperion Ştei; 
I.E.H. Râmnicu Vâlcea; 
I.M. Timişoara; 
I.M.E.H. Galaţi; 
Rexroth-Germania; 
Bosch-Germania. 

CU dublă 
acţiune 
-tijă 
unilaterală 
-tijă 
bilaterală 

N 

y y 
/ / /^y y y y y 

T>-T 
1 

y y 

T>-T 

r n — K 
1 

r n 
y 

W 

Pmin/max=10-32 [MPa] 
cursa =25-3200 [mm] 
F=7600-490000 [daN] 
S.C. Plopeni; 
S.C.Hyperion Ştei; 
I.E.H. Râmnicu Vâlcea; 
I.M. Timişoara; 
I.M.E.H. Galaţi; 
Rexroth-Germania; 
Bosch-Germania. 

cu frânare 
la capete 
de cursă 

O Pmin/max=10-32 [MPa] 
cursa=60-160 [mm] 
F=5900-64300 [daN] 
S.C. Plopeni; 
S.C.Hyperion Ştei; 
I.E.H. Râmnicu Vâlcea; 
I.M. Timişoara; 
I.M.E.H. Galaţi; 
Rexroth-Germania; 
Bosch-Germania. 

telescopic Pmin/max=10-32 [MPa] 
cursa=400-11000 [mm] 
F=4400-11300 [daN] 
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Tipul motorului 

UJ 
I -

o 
co o 

cu o paletă 

cu două 
palete 

Tabelul 3.1. continuare 

Schema de principiu 
Caracteristici principale; 
Firme constructoare 

Q 

R 

a<360° 
P=6,3-20 [MPa] 
TI=0.6-0.7 
M = pînă la 400 [daNm] 
DawP2ty-Herion; 
XLO-SUA; 
Fridenbo-Norvegia. 

a<180° 
P=6,3-20 [MPa] 
t1=0,6-0,7 
M = pînă la 800 [daNm] 

pinion 
cremalieră 
simplă 

a<360° 
P=6,3-32 [MPa] 
TI=0.6-0,7 
M = până la 2650 [daNm] 
Atos-ltalia; 
Hydro-Standard; 
Rexroth-Germania; 
Pleiger-Germania. 

cu pinion 
cremalieră 
dublă 

a<360° 
P=6,3-32 [MPa] 
TI=0,6-0,75 
M = până la 2650 [daNm] 
UNITA-ltalla; 
Rexroth-Germania. 

CU piston 
şi şurub 

U a<360° 
P=6,3-32 [MPa] 
TI=0.6-0,7 
M = până la 2600 [daNm] 

BUPT



rezătf^doctâtaf ' " - ' \ - ' - ^ - ~ - ^ ^^ 
' " ' ' ' ** ^ ' ' ^ I t I I I I iri II I iiiii , [ I it I . II II, t IT ti I 

3.2.3. Echipamente de distribuţie (distribuitoare) 

3.2.3.1. Introducere 

Echipamentul de distribuţie îndeplineşte funcţia de asigurare-a alimentării motorului 
hidraulic cu fluid , în cantitatea şi la presiunea necesară pentru o funcţionare optimă a 
acestuia la parametrii de efort şi mişcare programată. 

Cu ajutorul distribuitorului se comandă pornirea, oprirea şi direcţia curentului 
mediului hidraulic determinând astfel ca efect final direcţia de mişcare sau poziţia de 
oprire a unui consumator 

Acţiunile distribuitorului sunt urmări ale unor comenzi exterioare ce pot fi: manuale, 
mecanice, electrice, pneumatice, hidraulice sau electrohidraulice. Distribuitoarele pot fi 
considerate elemente ce permit realizarea condiţionărilor dintre circuitul de comandă şi 
cel de forţă. 

Echipamentul de distribuţie trebuie să asigure o inversare liniştită fără şocuri, un 
timp minim de inversare, pierderi minime de putere şi o poziţie precisă a organului 
inversat în punctele finale. 

Din punct de vedere al caracteristicii mişcării echipamentele de distribuţie pot fi 
subâmpărţite în echipamente de distribuţie pentru funcţionare discretă sau continuă 
(analogică ). Din prima categorie fac parte distribuitoarele clasice cu una. două. trei, sau 
mai multe poziţii, având două, trei sau mai multe canale de legătură cu restul 
echipamentelor, care funcţionează pe principiul "totul sau nimic' (tehnică 'alb-negru') şi 
sunt utilizate în acţionarea hidraulică secvenţială, neavând posibilitatea de controi şi 
reglaj al vitezelor. 

în acţionarea Ri cele mai utilizate distribuitoare clasice sunt distribuitoarele cu 
sertare (pistonaş) datorită unor avantaje ca: formă constructivă relativ simplă: randament 
de cuplare mai mare; o foarte bună echilibrare a presiunii, deci forţe de acţionare reduse; 
pierderi mici; mari multitudini de funcţii de comandă. 

în figura 3.3. [C1] [C2] [C3] se prezintă principalele tipuri de distribuitoare cu sertar 
longitudinal, diferenţiate prin sistemul de comandă. Comanda poate fi realizată prin curent 
continuu cu electromagneţi cu cuplare în aer sau ulei (1) şi (2), (figura 3.3.a.), prin curent 
alternativ cu electromagneţi cu cuplare în aer sau ulei (1) şi (2 ) (figura 3.3.b.), sau 
comandă fluidică (pneumatic sau hidraulic) prin pistonaşele (1) şi (2 ) (figura 3.3.C.). 
Sertăraşul (3) este menţinut în poziţie iniţială de echilibru de către arcurile (4). Aceste 
distribuitoare sunt produse de firmele: Rexroth, Bosch, Moog, Vickers, Balanţa Sibiu, etc. 

Distribuitoarele cu mărimi nominale Dn mai mari adică puteri hidraulice sporite 
(P=pxQ) se execută în construcţie pilotată. Motivul este forţa de acţionare necesară 
pentru deplasarea sertarului mult mai mare. 

în principal un distribuitor pilotat este format dintr-o supapă principală (distribuitor) 
comandat hidraulic şi o supapă (distribuitor) de comandă cu supapă pilotată electric, 
pneumatic sau hidraulic. 

în figura 3.4.(a,b) se prezintă două tipuri de distribuitoare cu sertare pilotate 
comandate electrohidraulic, produse de firma Rexroth [C1]. 

a. Distribuitor de comandă cu supapă pilotată electric 
b. Distribuitor de comandă cu supapă pilotată hidraulic 

Supapa pilotată este un distribuitor 4/3 ( patru căi, trei poziţii) centrat cu arcuri. 
Supapa de pilotare este alimentată cu lichid de comandă prin orificiul (5) cu aducţie 
internă sau externă. Dacă se acţionează electromagnetul din dreapta, acesta împinge 
pistonul spre stânga. 
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in camera (6) pătrunde presiunea de comandă , iar camera (7) este pusă în 
legătură cu rezervorul, astfel încât sertarul (3) (pilotat) va fi deplasat spre dreapta, 
realizându-se legăturile A-T şi P-B. Comutarea pentru poziţia stânga de cuplare se 
efectuează la fel. în figura 3.4.b. se prezintă un distribuitor cu sertar pilotat 
electrohidraulic centrat de presiune. 

în acest caz camerele de comandă (6) şi (7) sunt legate permanent la presiunea de 
comandă hidraulică prin poziţia centrală a supapei de pilotare, realizând echilibrul 
supapei pilotate (3) (pistonaş). Arcurile elicoidale au rolul de a menţine centrarea 
pistonaşului (3) la montarea pe verticală a distribuitorului, în lipsa presiunii de comandă. 

De exemplu, la comanda electromagnetului din dreapta, pistonul de pilotare vă fi 
deplasat spre stânga, astfel încât camera (6) rămâne racordată la presiunea de comandă, 
iar camera (7) va fi pusă în legătură cu rezervorul. Pistonaşul (3) se va deplasa sub 
acţiunea forţei de presiune spre dreapta. La eliminarea excitării electromagnetului, 
supapa de pilotare revine în poziţia centrală şi camera (7) va fi din nou pusă sub 
presiune de comandă, realizându-se centrarea pistonaşului (3). Comanda se poate face 
extern prin racordul X, sau intern prin racordul (12) de la presiunea de acţionare. 

La cele două tipuri de distribuitoare prezentate, pentru reglarea timpului de 
cuplare se utilizează o supapă dublă de reţinere (16), montată între supapa de pilotare şi 
supapa pilotată (principală). Prin aceasta se strangulează secţiunea de trecere a 
lichidului condus la, sau evacuat din camerele de comandă, influenţându-se astfel timpul 
de cuplare al sertarului, respectiv timpul de răspuns. 

Aceste tipuri de distribuitoare sunt produse şi la noi în ţară, la Sibiu, după licenţă 
Bosch. 

Echipamentele de distribuţie cu funcţionare continuă, care au căpătat o răspândire 
din ce în ce mai mare în ultima vreme, au apărut sub denumirea de servodistribuitoare, 
servovalve, sau distribuitoare proporţionale, utilizându-se în special in sistemele de 
reglare automată 

X T A P B Y 
Fig.3.4.a. Element de distribuţie pilotat electric. 
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Fig.3.4.b. Element de distribuţie pilotat hidraulic. 

3.2.3.2. Servodistribuitoare [C1] [C2] [C4] [D2] [05] 

Servodistribuitorui are la bază servoventilul, echipament apărut prin anii 50 în SUA 
şi URSS. utilizat iniţial în tehnica aerospaţială, care a fost combinat cu distribuitoare 
generos dimensionate ( ca trepte de putere) a căror sertare pot ocupa poziţii intermediare 
de droselizare. Cu acest pas a apărut de fapt conceptul de ventil proporţional 
(servodistnbuitor). 

Până pe la începutul deceniului opt când au apărut ventilele comandate cu 
electromagneţi proporţionali, servodistribuitoarele erau singurele echipamente care 
asigura funcţia de proporţionalitate. 

Servodistribuitoarele folosesc un convertor electro-mecanic în majoritatea cazurilor 
de tip motor de cuplu şi mai rar motorul electro-dinamic, iar în cazuri foarte rare convertori 
pneumo-mecanici [D2] [05], Servodistribuitoarele se pot realiza cu una, două sau trei 
trepte de amplificare. Prima treapta de amplificare hidraulică este în majoritatea cazurilor 
o combinaţie de semipunţi tip B+B [16], realizată cu ajutorul rezistenţei de tip duză-clapetă. 
Reacţia de poziţie pentru sertarul treptei a doua poate fi de tip: barometric, mecanic sau 
electric. Servosistemul cu comandă, analogică (continuă) utilizând un servodistnbuitor cu 
două trepte de amplificare este prezentat în fig. 3.5. 

Principiul de iucru este următorul: Semnalul de comandă sub forma unei tensiuni 
Uc intră în convertorul electromecanic cu magnet permanent, elementul mobil al acestuia 
(ciapetă) suferina o deviaţie de la poziţia de echilibru static proporţională cu mărimea 
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semnalului de comandă. Prin aceasta se modifică valoarea celor două rezistenţe duzâ-
clapetă, în sistem diferenţial, ceea ce asigură presiuni diferite în camerele de comandă 
ale sertarului (SD) al servo-valvei, care se pune în mişcare modificând valoarea fantelor 

de comandă a debituiui spre camerele 
motorului, hidraulic (MH). Elementul mobil 
al motorului se pune în mişcare, 
deplasarea lui fiind asistată de un traductor 
de deplasare iinear sau rotativ, al cărui 
semnal este comparat cu cei programat, iar 
!a coincidentă tensiunea de comandă 'Jc se 
anulează, sistemul intrând air. nou ;n 
starea ae echilibru hicrcstatic. Pentru o 
anumită valoare a tensiunii ce ccnanoă Uc 
armătura mccilă a mctcruiui •crsicnal se 

Uc 

roteşte cl 
hidraulice 
ciferer^ta 

MHR 

Fig.3.5. Servosistem eiectro-
hicraulic analooic. 

,n jr.gni 3). cele ccua '9z:siente 
;şi mccificâ valorile şi cnn 
de presiune A. = O,; - p.^ 
riCLitcfLiiui S5 pune Tiişcare 

în sensul anuiării rotatis' armăturii 
motorului. :crsicnai. deciasarss -'iina cine 
determinată, ccrescunzâna '^t l i anum.t 
cebit Q spre motcrul hidraulic şi dec: c 
anumită viteză liniară sau uncniulară a 
acestuia. 

Aparatura de tip servo (sen/odistribuitoare) se caracterizează prin aceea că 
mărimea lor de intrare de natură electrică are o mică putere (de crdinul VV\ iar 
mărimea de ieşire este de natură hidraulică (debit şi presiune) de crdinul kVV. 

Specificarea şi selectarea sen/ovalvelcr este una din problemele cele mai 
importante ale proiectantului de sistem. Utilizarea lor în acţionarea hidraulică a R\ este 
cictată de necesitatea acţicnăni asupra parametrilor cinematici (deplasare, viteză, 
acceleraţie) şi/sau dînamici (forţă, moment) şi a controlului automat al acestor param.etr:. 

Prin aceasta s-a impus conceptul de reglare, care presupune menţinerea mărimii 
ce ieşire a sistemului într-o depencenţă faţă de o mărime de intrare, sistemul numincu-se 
'Sistem hidraulic de reglare automată' sau 'Senyosistem'. 

Structura unui astfel de sen/csistem este prezentată în fig. 3.3 [141. 
în figura 3.7. se prezintă o sen/ovalvă cu o treaptă de amplificare ^crmată cin 

motorul de comandă (1) şi amplificatorul hidraulic (2), de tip ajutai-clapetă duclu. în figura 
3.7.0. se arată diagramele privind modificarea de presiune funcţie de curentul ae intrare 1 
[CI], 

Servcvalva a fost realizata şi !a noi fn ţara la I.C.S.I.T. M.U. 1 itan 5ucureşt:. 
Eiectrotimis. Tmisoara si I.E.H. Râmnicu Vâlcea. 
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Fig. 3.6. Schema bloc a unui servosistem eictrohidraulic. 
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Fig.3.7. Servovalvă cu o treapta de amplificare : 
a - schemă de principi; b - caracteristici presiune-depisare clapetă. 

BUPT



TezS(f&ă0<itotM 63 

în figura 3.8. se prezintă o 
servovalvă cu două trepte de 
amplificare [C1]. Faţă de schema 
anterioară s-a adăugat o a doua 
treaptă de amplificare hidraulică (3) 
de tip sertăraş. 

Motorul de comandă (1) 
transformă curentul "i" în cursă "s" a 
clapetei, amplificatorul hidraulic (2) 
transformă cursa "s" în diferenţă de 
presiune Ap, iar amplificatorul 
hidraulic (3) transformă diferenţa de 
presiune Ap în debit Q, care 
acţionează motorul hidraulic. 

Centrarea sertăraşului (4) se 
realizează de către arcurile (6) şi (7) 
susţinute de capacele (8) şi (9). 

în figura 3.9. se prezintă o 
servovalvă cu trei trepte de 
amplificare şi revenire electrică. 

Reacţia internă pentru poziţionarea sertarului principal (9) se realizează pe cale electrică, 
cu ajutorul traductorului de poziţie (4) [C1] [D2] [05], Etajul (1) de amplificare se 
realizează de către motorul de cuplu (5), clapeta (6) şi rezistentele hidraulice ajutaj-
ciapetă (7). Etajul (2) de amplificare se realizează de către sertăraşul (8). Aceste 
servovalve se utilizează pentru amplificări mari de putere (debite de până la 3000 l/min) 
[D2] [05], 

Fig 3.8. Servovalvă cu două trepte de 
amplificare, centrare prin arcuri 

i i i s s 
VS6 iSKS! MSS 

«38» 
f'l'î':̂ -:':': /îx-
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Fig. 3.9. Servovalvă cu trei trepte de amplificare şi reacţie electrică. 
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3.2.3.4. Distribuitoare proporţionale [C1] [D2] [05] [T5] 

Distribuitoarele proporţionale, prezintă o nouă direcţie pe care s-a dezvoltat 
hidraulica proporţională, eliminând neajunsurile servodistribuitoarelor (servovalvelor). 

Utilizarea distribuitorului proporţional duce la o însemnată economie de 
echipamente hidraulice clasice (drosele, distribuitoare de comutaţie etc.). Prin 
reglabilitatea după program a variaţiei secţiunilor de droselizare se realizează şi controlul 
variaţiei vitezelor. Convertorul electro-mecanic pentru aceste echipamente este 
electromagnetul proporţional (E.M.P). Rezistenţa hidraulică cea mai utilizată este cea cu 
sertar cilindric. Pentru distribuitoare cu dimensiuni reduse sub Dn10, se realizează 
acţionarea directă, iar pentru distribuitoare cu Dn peste 10mm este necesară pilotarea 
sertarului pnncipal. Echipamentele proporţionale realizează reglarea debitului sau 
presiunii pe baza unei legi de proporţionalitate între mărimea de intrare de tip electric 
curent) şi mărimea de ieşire de tip hidraulic (debit sau presiune). Utilizarea acestor 

echipamente permite o mai mare elasticitate în funcţionarea instalaţiilor deservite ca şi în 
obţinerea unei precizii mai ridicate, datorită posibilităţilor de reglare continuă a mărimilor 
de interes şi a creşteni capacităţii de control şi automatizare. 

Un tip de distribuitor din variantele Dn6 şi Dn10 " cu acţiune directă produs de 
firma Bosch se prezintă în figura 3.10.a. [C4\ 

4 

-l" • E 

Fig.3.10.a. Distribuitor proporţional cu acţiune directă. 

Pistonaşul (4) este menţinut în echilibru de către arcurile (5). Comanda se 
realizează cu electromagneţii proporţionali (2), deplasarea fiind urmărită de traductorul de 
poziţie (3). Fiecărei valori a semnalului de comandă a electromagneţilor îi corespunde o 
poziţie a pistonaşului (4), respectiv o anurriită secţiune de trecere a uleiului, deci un 

anumit debit spre cele două camere 
ale motorului hidraulic. în figura 
3.10.b se prezintă dependenţa debit -
mărime de intrare pentru acest 
distribuitor. 

Pentru debite mari (peste 80-
100 l/min) se utilizează distribuitoare 
proporţionale pilotate, deoarece se 
necesită secţiuni de trecere, 
respectiv deplasări ale sertarului şi 
forţe de acţionare ale acestuia de 
mărimi corespunzătoare. Comanda 
directă eictromecanică (E.M.) a 
sertarului distribuitorului în acest caz 

/ - l 20 

) S0% lOOT. 

va Io are o n om in ala a ,cn y/unH 

Fig. 3.10.b. Diagrama debit-mărime de intrare. 
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este neeconomică. Se foloseşte în acest caz comanda hidraulică cu ajutorul unui ventil 
proporţional pilotat. 

în figura 3.11 se prezintă un distribuitor proporţional realizat de firma Rexroth [C5] 
D2] [05] 

Fig. 3.11. Distribuitor proporţional pilotat produs de firma Rexroth. 

Pilotarea se realizează de către piloţii (1) şi (2), acţionaţi de către electromagneţii 
proporţionali (E.M.P.) (11), ce pot modifica diferenţa de presiune de pe feţele laterale ale 
pistonaşului principal (8) (camerele 10,12), de unde rezultă proporţionalitatea curent -
debit. Centrarea în poziţie mediană se realizează cu un arc unilateral (9). Legătura între 
piloţi (ventilele 1 şi 2) se poate realiza mecanic sau electric. 

Acest tip de distribuitor a fost utilizat pentru comanda unei axe de translaţie la 
robotul RH10 realizat la Univ. Oradea [TI 2]. 

în fig.3.12.a se prezintă un distribuitor proporţional pilotat cu revenire electrică 
realizat de firma Bosch, [C4] [05] iar în fig.3.12.b caracteristicile de frecvenţă ale acestui 
distribuitor cu Dn25. 

în fig.3.13. se prezintă un distribuitor proporţional pilotat cu patru căi tip 
4WRZ16E.., centrare prin arcurile (10) şi (11) [C1] [C5] [D2]. în principal este format din 
carcasa (3), pistoanaşe de pilotare (4) şi (5), magneţi proporţionali (6) şi (7), sertarul 
principal (9). Aceste distribuitoare sunt realizate cu Dn = 10...32, presiuni de lucru până 
la 350 bari şi debite de tranzit până la 1200 l/min. Pentru pornire se necesită un 
amplificator electronic. 

Creşterea performanţelor şi a gradului de automatizare a maşinilor şi utilajelor 
necesită din ce în ce mai mult circuite de reglaj automat. Astfel în cadrul roboţilor 
industriali se utilizează circuite de reglaj a poziţiei, a vitezei / turaţiei. Sarcina unui astfel 
de circuit este de a menţine constanţi unul sau mai mulţi parametri cum sunt poziţia, 
viteza, atunci când variază mărimile perturbatoare. Modul de realizare a acestor 
performanţe vor fi scoase în evidenţă prin modelarea şi simularea sistemului de reglaj 
utilizat în cadrul robotului RH10 în capitolul 7 şi prin rezultatele experimentale ale 
funcţionării axei de translaţie prezentate în capitolul 8. 
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Fig.3.12.a. Distribuitor proporţional pilotat produs de firma Bosch. 
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Fig. 3.12. b. Caracteristici de frecventă. 
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Fig.3.13. Distribuitor proporţional pilotat produs de firma Rexroth. 
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CAPITOLUL 4 

Stadiul actual al cercetărilor şi construcţiei roboţilor 
industriali acţionaţi hidraulic 

4.1. Introducere 

Roboţii industriali trebuie să răspundă cerinţelor funcţionale de realizare a 
cinematicii mişcării impuse (precizia de poziţionare, viteza de deplasare), a preluării 
sarcinii utile în condiţii dinamice, a unei bune fiabilităţi şi în anumite cazuri, a lucrului în 
medii nepnetenoase faţă de om. 

Din aceste motive structura mecanică a roboţilor industriali, faţă de structurile din 
alte domenii ale tehnicii trebuie să întrunească o serie de condiţii specifice cum sunt: 

- supleţe constructivă, înţelegând prin aceasta o structură mecanică minimală, 
formată din elemente fixe şi mobile, de gabarit cât mai mic şi greutăţi reduse în condiţiile 
asigurării unei rigidităţi statice şi dinamice cât mai bune; supleţea structurii mecanice mai 
implică Şl utilizarea ca surse de energie mecanică a unor motoare performante, cu indice 
energetic cât mai ridicat; 

- consum energetic redus, aceasta impunând utilizarea unor tipuri de ghidaje şi 
lagăre ce introduc forţe şi momente de frecare cât mai reduse; 

- asigurarea unei rigidităţi şi a unei precizii de acţionare sporite, prin utilizarea 
soluţiilor şi a elementelor specifice de reglare sau eliminare a jocurilor; 

- asigurarea stabilităţii structurii mecanice la acţiunea unor factori perturbatori 
externi; 

- asigurarea condiţiilor de protecţie a muncii, atât în situaţiile normale de 
funcţionare cât şi în cele de întrerupere accidentală a alimentării cu energie; 

- utilizarea unor elemente de siguranţă şi protecţie la suprasarcina de exploatare 
Şl suprasolicitări accidentale. 

Condiţiile arătate mai înainte a impus realizarea unor construcţii robuste, dar cu o 
masă proprie (în special a elementelor periferice) cât mai reduse. 

în mare măsură soluţiile mecanice constructive depind şi de mărimea sarcinii 
manipulate, de tipul acţionării şi de modul de amplasare al motoarelor de acţionare şi a 
aparaturii de comandă. 

4.2. Sistemul mecanic al roboţilor industriali 

Din punct de vedere constructiv şi funcţional sistemul mecanic al roboţilor 
industriali se poate considera format din trei subansamble principale: 

M.G.T;- mecanism generator de traiectorie; 
M.O. - mecanism de orientare; 

- E.F - efector final (sculă, cap de forţă, dispozitiv de prehensiune, platformă 
mobilă). 

în continuare se vor folosi aceste prescurtări pentru elementele componente ale 
structurii mecanice a roboţilor industriali. 

Amplasarea acestor subansamble în construcţia unui robot industrial se prezintă în 
fig. 4..1. Fiecare subansamblu ai Rl este format dintr-o serie de cuple cinematice care pot 
fi de translaţie (T) sau de rotaţie (R). Aceste prescurtări pentru denumirile tipurilor cuplelor 
cinematice se vor folosi în continuare. Elementele mobile ale acestora au pe lângă rolul 
funcţional de realizare a unor mişcări, şi pe cel de susţinere şi fixare a celorlalte cuple 
cinematice din „avalul" său. 
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Fig.4.1. Structura generală a unui 
robot industrial 

Ultima cerinţă determină ca în 
ordinea amplasării lor în cadrul sistemului 
mecanic al Rl, cuplele cinematice respectiv 
structurile mecanice să fie dimensionate 
pentru sarcini statice şi dinamice din ce în 
ce mai reduse, astfel încât gabaritul lor şi 
puterea necesară acţionării scad de la 
bază spre efectorul final. Dimensionarea 
elementelor lanţurilor cinematice, a 
motoarelor, dimensionarea constructivă a 
structurii mecanice se face în concordanţă 
cu acest criteriu. 

Structura sistemului mecanic al 
roboţilor industriali, se realizează: 

- într-un sistem clasic, constituit 
dintr-o serie de subansambluri specifice 
(module) fără posibilitatea modificării 
structurii (rearanjarea modulelor), ceea ce 
a condus la realizarea unor roboţi 
universali, de complexitate ridicată, 
destinaţi pentru a putea răspunde la 
multiple aplicaţii, fără a fi întotdeauna 
utilizaţi la capacitate, ceea ce ridică şi 
preţul de cost al operaţiilor de manipulare; 

- într-un sistem modular tipizat interschimbabil, care permite modificarea structurii 
lanţului cinematic prin rearanjarea modulelor, după cerinţele impuse de operaţiile de 
manipulare, utilizând numai acele module care determină lanţul cinematic generator de 
traiectorie, şi lanţul cinematic de orientare de configuraţie minimă, impusă de aplicaţie. 

Ultimul considerent a condus la realizarea aşa numiţilor "roboţi modulari" tipizaţi, 
care a impus producătorului necesitatea realizării unei diversităţi mari de tipuri de module 
de la cele mai simple la cele mai complexe, dar cu unele avantaje pentru utilizator, privind 
reducerea timpului de pregătire a fabricaţiei, restructurarea robotului şi reducerea preţului 
de cost al operaţiilor de manipulare. 

4.3. Structuri mecanice utilizate în construcţia R.l. [B8] [C16] [D4] [D12] 

După cum rezultă din structura generală a unui robot industrial (fig.4.1), 
mecanismele robotului au la bază un lanţ cinematic care cuprinde o serie de elemente şi 
cuple cinematice conducătoare (C.C.C).în continuare se va utiliza prescurtarea (C.C.C.) 
pentru cuple cinematice conducătoare. 

Fiecare C.C.C., fie T, fie R conţine elemente între care există o mişcare relativă 
impusă. Pentru realizarea mişcării (T sau R), în condiţiile impuse, cuplele cinematice 
dispun de zone de contact specifice (ghidaje pentru mişcările de translaţie şi lagăre pentru 
mişcările de rotaţie),structuri mecanice care materializează elementele cuplei cinematice şi 
transmisii mecanice, necesare transmiterii şi la nevoie transformării mişcării de la motorul 
de acţionare la zonele de contact ale cuplelor cinematice. 

Structurile mecanice sunt elementele de legătură dintre cuplele cinematice, precum 
şi suportul elementelor de contact ale cuplelor cinematice (suportul ghidajelor). Structurile 
mecanice utilizate în construcţia sistemului mecanic al robotului industrial diferă funcţie de 
poziţia pe care elementele în componenţa cărora intră le ocupă in lanţul cinematic,precum 
şi de rolul pe care îl joacă dimensiunile acestora în rigiditatea robotului, mărimea curselor 
etc. 
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Din analiza unui număr mare de roboţi industriali realizaţi [W1], pe plan mondial se 
constată că cele mai des utilizate structuri mecanice sunt de tip placă (platou), masa, 
grindă pe sol sau suspendate, turnate sau sudate, simple sau duble, având diverse forme 
geometrice în secţiune : tip "I", "U" sau " • " (contur închis, cheson), utilizate pentru roboţii 
grei pentru robotii suspendaţi (de tip portal), sau pentru roboţii cu translaţie lunga. 

Urmează în ordinea descrescândă a frecvenţei de apariţie structurile mecanice 
cilindrice, pline sau tubulare, simple sau cadru, utilizate de regulă pentru structuri tip 
coloană pentru translaţie pe direcţie verticală ( ridicare braţ) sau pentru translaţie pe 
direcţie orizontală (extensie braţ). Pentru structurile mecanice ale elementelor 
mecanismului generator de traiectorie de tip R.R.R., cel mai frecvent construit în ultima 
perioadă, se utilizează structuri mecanice din cele amintite anterior sau grinzi de egală 
rezistenţă de tip biele sau pârghii având zone de contact cilindrice sau sferice. 

în tabelul 4.1 se prezintă formele geometrice ale structurilor mecanice amintite şi 
relaţiile de calcul ale centrelor de greutate şi a momentelor de inerţie. 

4.4. Zonele de contact ale cuplelor cinematice 

4.4.1. Ghidaje 

Ghidajele au rolul de a conduce elementele în mişcarea relativă de translaţie, 
preluând forţele pe care acestea le transmit în timpul funcţionării. Ghidarea elementelor 
trebuie să se realizeze cu precizia prescrisă, iniţial şi în durată, atât în stare liberă , cât şi 
sub sarcină nominală a robotului. Exactitatea ghidajului constituie condiţia de bază a 
acestuia. O ghidare optimă trebuie să asigure forţe de frecare reduse, regularitatea 
mişcării la viteze mici şi de poziţionare, rigiditate statică, capacitate de amortizare, cost 
redus. 

Ghidajele se clasifică după forma constructivă a acestora şi după tipul frecării 
dintre elemente. După primul criteriu ghidajele pot f i : 

- prismatice în "A" sau "V" - simetrice sau asimetrice (tab. 4.2 - 1 ); 
- dreptunghiulare "U" (tab. 4.2 - 2 ); 
- în coadă de rândunică (tab. 4.2 - 3 ); 
- cilindrice -simple sau canelate (tab. 4.2 - 4 ). 
Aceste tipuri de forme geometrice se pot utiliza simplu (de exemplu V-V, tab.4.2.-1), 

sau combinate (de exemplu V-U , tab. 4.2.-2). 
Pentru reglarea jocurilor dintre elementele în mişcare se utilizează soluţii clasice 

cunoscute din construcţia de maşini. 
După al doilea criteriu ghidajele se clasifică în ghidaje de alunecare (tab. 4.2. - 1-

2-3-4) şi ghidaje cu rostogolire (tab. 4.2 - 6 - 7 - 8 - 9 - 1 0 - 1 2 -13). 
Ghidajele cu alunecare au o construcţie simplă, gabarit mai redus, însă prezintă 

dezavantajul apariţiei unor forţe de frecare mai mari. 
Ghidajele cu rostogolire satisfac în mai mare măsură cerinţele privind frecările şi 

jocurile, au rigiditatea mai mare, pot suporta mai bine viteze mari de mişcare, însă sunt 
mai complicate şi au un gabarit mai mare. Ca elemente de rostogolire se folosesc bilele şi 
rolele. Ghidajele cu role se folosesc la sarcini utile mai mari, având şi gabarite mai mari. 
Ghidajele cu rostogolire cu lungimi mari ale cursei se execută cu recircularea corpurilor 
de rostogolire. în figura 4.2 se prezintă un astfel de ghidaj, la care corpurile de rostogolire 
(1) sunt role cilindrice aşezate în cruce una lângă alta şi menţinute în poziţie prin folosirea 
unei colivii de zale (2). Canalele pentru conducerea rolelor pe calea de întoarcere sunt 
practicate pe un element al ghidajului (4), respectiv al structurii mecanice, iar canalele 
pentru conducerea rolelor pentru sarcină pe celălalt element al ghidajului (3), respectiv al 
cuplei cinematice de translaţie. 
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Tabelul 4.1. Structuri mecanice utilizate în componenţa R.l. 
Nr. 
crt. 

Denumire 
a stucturii 

Schiţa structurii Axa Coordonatele 
centrului de 

greutate 

Momentul de inerţie şl 
secţiunii 

1 Profil "I" 
Ox 1 

2 

Oy o 

H 
Oz 

•̂x a 

STAS 565-80 

STAS 565-80 

STAS 565-80 

Profil "U" 
Ox 

1 
2 

Oy 
1 2a'-2t^ + Ht 
2 2a-2t + H 

H 
Oz 

STAS 564-80 

STAS 564-80 

STAS 564-80 

Profil "L" 
Ox 2 

Oy 
1 a'+at-t' 
2 2a-t 

Oz 
1 a'+at-t' 
2 2a-t 

STAS 424-80 

STAS 424-80 

STAS 424-80 

Profil "T" 
Ox 2 

Oy 

Oz 
\ at + H'-Ht 
2 a-H-t 

STAS 565-80 

STAS 565-80 

STAS 565-80 

Profil "Z" 
Ox 2 m tW at 

+ — 
12 2 

'-AH-t)' 

Oy 
1 2a'-2t + H 
2 2a-2t + H 

H 
Oz 
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Tabelul 4.1. (continuare) 
Nr. 
crt. 

Denumirea 
stucturii 

Schema structurii Axa Coordonatele 
centrului de 

greutate 

Momentul de 
inerţie al secţiunii 

Paralelipiped 
plin Ox 

1 
2 

Oy 
a 

2 

Oz 
b 
2 

J_ 
12 

J_ 
12 

^ mil'+a') 
12 

Paralelipiped 
tubular Ox 

1 
2 

Oy 
a 

2 

Oz 
b 
2 

J_ 
12 

J_ 
12 

J_ 
12 

8 Trunchi de 
piramidă 
patrulateră 

Ox 
4 

Oy o 

Oz o 

24 ^ ^ 

1 ,25 + 3Z> —m/ 
6 5 + 

1 ,25 + 3Z> 
—ml 
6 5 + 

Prismă 
triunghiulară Ox 

1 
2 

Oy O 

Oz h 
3 

9 V J 

m 

12 

m 

12 
10 Cilindrică 

plină Ox 
1 
2 

-mR' 

Oy 

Oz 

O 
_1_ 
12 

J_ 
12 
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Tabelul 4.1. (continuare) 
Nr. 
crt. 

Denumirea 
stucturii 

Schema structurii Axa Coordonatele 
centrului de 

greutate 

Momentul de 
inerţie al secţiunii 

11 Cilindrică 
tubulară Ox 2 

Oy 
J_ 
12 

Oz 
J_ 
12 

12 Trunchi de 
con Ox 

/ R'+2Rr + 3r^ 
4 R'+Rr + r' 

3 R'-r' -m-
10 R ' - r ' 

Oy O 

Oz 

O 

13 Eliptică 
Ox 2 

Oy -mb' 
4 

Oz —ma^ 
4 
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Tabelul 4.2. Ghidaje utilizate în componenţa R.l. 
Nr. 
crt. 

Schema de principiu Denumire şi caracteristici 

Batiu, element fix, la sol 
cu ghidaje de alunecare 

în V-V 

.2. 

• 3 

•1. 

Batiu, element fix, la sol 
cu ghidaje de alunecare 

în V-U 

Ghidaj cu alunecare -
coadă de rândunica 

4. 
4 . n 

Ghidaje profilate tip U 
batiu, element fix, la sol 
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Tabelul 4.2.(continuare) 

Nr. 
crt. Schema de principiu Denumire şi caracteristici 

5. Ghidaje 1, tip L, batiu, 
element fix, la sol 

D. 

7. 

Ghidaj simplu de 
rostogolire cu bile, batiu, 

element fix, la sol 

Ghidaj dublu de 
rostogolire cu bile, batiu, 

element fix, la sol 

8. 

« 

Ju 1 ^ 
/ 

0 
' «« A ^ 1 

3 

Ghidaj suspendat cu role 
pentru roboţi grei 

BUPT



Tabelul 4.2.(continuare 
Nr. 
crt. Schema de principiu Denumire şi caracteristici 

9. 
3 H m H I X î 3 

! T 
i Q r — 7 ( 0 

I i i t 1 X i ! 
(O) 

T U & 
Ghidaj liniar cu „tanchete" 

'0. Ghidaj tubular cu role tip 
cheson 

11. 

12. 

Ghidaj suspendat în 
consolă 

Ghidaj circular (tubular) 
cu role 
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Tabelul 4.2.(continuare) 

4 • \ 2 

15. Lagăr cu alunecare şi 
reglaj elastic 

16. 

I f 
m 

Lagăr cu rostogolire cu 
bile 

Lagăr cu rostogolire cu 
role conice 
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Fig. 4.2. Ghidaj prismatic cu rostogolire şi recircularea rolelor. 
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Fig. 4.3 Tipuri de ghidaje cilindrice cu rostogolire. 
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Alte tipuri de ghidaje cu rostogolire sunt prezentate în tabelul 4.2. 
Pentru ghidajele prismatice lungi se pot utiliza şi ghidaje cu role sub forma unor 

seturi (tanchete ) cu recircularea rolelor (tab. 4.2 -9) 
Ghidajele cilindrice de alunecare pentru mişcări de translaţie au zonele de contact 

cilindrice sau profilate, iar al doilea element este prevăzut cu bucşe de ghidare cu bile (fig. 
4.3 a.b.c.). 

în figura 4.3.a se utilizează o bucşe închisă (2) care prin intermediul bilelor (3) vine 
în contact cu coloana cilindrică (1). 

La soluţia din figura 4.3.b, bucşa (2) este crestată permiţând reglarea jocului. 
Soluţia cu bucşe de ghidare crestată (fig. 4.3.c.) se utilizează în cazul în care ghidajul 
cilindric este la sol sau este fixat pe o traversă suspendată. 

4.4.2.Lagăre 

Lagărele din componenţa sistemului mecanic al robotului industrial reprezintă 
zonele de contact ale cuplelor cinematice conducătoare de rotaţie. Pentru o bună 
funcţionare a sistemului mecanic al robotului, lagărele trebuie să îndeplinească o serie de 
condiţii cum sunt: rigiditate cât mai bună; durabilitate în funcţionare; posibilitate de reglare 
a jocului; momente ale forţelor de frecare cât mai reduse pentru a micşora pierderile 
energetice. Pentru aceste considerente, zonele de contact trebuie să respecte condiţiile 
impuse lagărelor cu alunecare din construcţia de maşini. 

Lagărele cu alunecare, în funcţie de poziţiile pe care le ocupă în sistemul mecanic 
al robotului preiau toate forţele şi momentele ce acţionează asupra elementelor 
componente. Lagărele de pivotare (cu axa verticală) sunt supuse în principal la eforturi 
axiale şi forţe radiale, dispuse de regulă triunghiular, ceea ce determină şi apariţia 
momentelor de încovoiere. Pentru preluarea eforturilor axiale, axul de pivotare vine în 
contact cu lagărul său pe o suprafaţă frontală a acestuia (tab. 4.2 -14). Lagărele cu 
alunecare cu axe orizontale ( articulaţii), preiau forţele ce acţionează asupra elementelor 
în mişcare relativă , care supun axul la eforturi de forfecare şi presiuni de contact. Pentru 
preluarea jocurilor axiale şi radiale se pot utiliza diverse soluţii cunoscute. în tabelul 4.2 
poz. 15 se prezintă o soluţie modernă de reglare a jocurilor, utilizând cuzineţi sub formă 
conică, elastici care se pot deplasa axial sub acţiunea unor piuliţe şi a bucşelor tip taler 
reducând jocurile axiale, iar deformaţia elastică a cuzineţilor conici preia jocurile radiale. 

Lagărele cu alunecare, utilizate în componenţa cuplelor cinematice conducătoare 
de rotaţie sunt rulmenţii de diverse construcţii şi anume : 

- rulmenţi radiali, pentru preluarea eforturilor radiale; 
- rulmenţi axiali, pentru preluarea eforturilor axiale; 
- rulmenţi radiali - axiali, pentru preluarea eforturilor compuse. 
Şi aceste lagăre se recomandă a fi prevăzute cu posibilităţi de reglare a jocurilor. 
în tabelul 4.2. -16 se prezintă două tipuri de lagăre radial-axiale mai frecvent 

utilizate în cadrul cuplelor cinematice de rotaţie, cu bile şi cu role conice. 
Modul de utilizare a acestor lagăre se prezintă în schemele constructive ale 

subansamblelor (modulelor) de rotaţie (cap. 4.6.3). 

4.5. Transmisii mecanice utilizate în construcţia roboţilor industriali 

Transmisia mecanică (TM) realizează legătura dintre motorul de acţionare şi zonele 
de contact ale cuplei cinematice conducătoare, imprimându-le acestora mişcarea relativă 
cerută (T sau R). 

în general natura cuplei cinematice (T sau R) determină specializarea constructivă 
a transmisiei mecanice în ansamblu, sau cel puţin a ultimei trepte a acesteia. 

Opţiunea pentru o anumită variantă de transmisie mecanică este condiţionată de 
următoarele grupe de factori: 
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- specializarea tehnologică a roboţilor industriali; 
- tipul motorului de acţionare (rotativ sau liniar) şi amplasarea sa în arhitectura 

robotului industrial, faţă de poziţia cuplei cinematice conducătoare (c.c.c.); 
- masa şi gabaritul sarcinii utile manipulate; 
- orientarea în spaţiu a axei de mişcare a cuplei (direcţia de translaţie, axa de 

rotaţie), valorile maxime ale cursei, vitezei şi acceleraţiei; 
- restricţiile referitoare în special la exactitatea şi incertitudinea de poziţionare. 
Trebuie avut în vedere faptul că transmisia mecanică integrată ca subansamblu în 

arhitectura unui modul al robotului industrial (T sau R) determină în mod hotărâtor 
performanţele calitative ale acestuia referitoare la: gabaritul şi proporţiile dimensiunilor 
principale, rigiditatea la torsiune şi încovoiere, comportarea la vibraţii, inerţie şi eficienţa 
energetică. 

Transmisia mecanică din componenţa roboţilor industriali transmite direct mişcarea 
de (R) sau (T) a motorului la zonele de contact ale cuplei cinematice conducătoare 
acţionate şi realizează transformarea mişcării descrise de motorul de acţionare. 

Există o varietate mare de transmisii mecanice utilizate în constructia roboţilor ^ I I 

industriali. In tabelul 4.3. se prezintă o sistematizare a acestor transmisii mecanice în 
cazul utilizării motoarelor hidraulice rotative sau liniare, cu precizarea elementelor 
componente şi tipul mişcării de intrare (R sau T), respectiv tipul mişcării de ieşire din 
transmisia mecanică. 

4.6.Module cu acţionare hidraulică din componenţa roboţilor industriali 

4.6.1.Definirea noţiunii de modul al robotului industrial. 

Lanţul cinematic al sistemului mecanic al roboţilor industriali este materializat prin 
componentele prezentate în paragrafele 4.3, 4.4 şi 4.5 grupate în subansamble numite 
module. Noţiunea de modul al robotului industrial este frecvent utilizată în literatura de 
specialitate, fără a fi însă definită în mod riguros. 

Autorul propune următoarea definiţie a noţiunii de "modul al robotului industrial", 
pornind de la structura acestuia şi rolul funcţional: 

prin modul al unui robot industrial se înţelege o parte constructivă (subansamblu) 
din sistemul mecanic şi cel de acţionare, constituit dintr-o serie de componente care 
materializează o cup.ă cinemaucâ conducătoare : modulul coiaine în caza! cel mai general 
şi componente ale sistemului de conducere. 

Pentru exemplificare un modul al robotului industrial cu acţionare hidraulică conţine 
în principal următoarele elemente: 

- structura mecanică , formată din chesoane , grinzi, tub etc ; 
- zone de contact ale cuplei cinematice de translaţie (ghidaje); 
- zone de contact ale cuplei cinematice de rotaţie (articulaţii); 
- motor hidraulic de acţionare; 
- transmisie mecanică de acţionare a cuplei cinematice conducătoare (T şi/sau R ) ; 
- traductoare de poziţie şi viteza (liniară sau unghiulară ) ; 
- transmisie mecanică pentru acţionarea traductoarelor; 
- elemente de reglaj al vitezei relative generate ale elementelor cuplei cinematice 
conducătoare ( drosele , regulatoare e tc ) ; 
- elemente de distribuţie (distribuitoare , servovalve , distribuitoare proporţionale ) ; 
-conducte de alimentare cu energia fluidică , coductori de alimentare cu energie 
electrica şi schimb informaţional; 
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Tabelul 4.3. Transmisii mecanice utilizate în cadrul R.l. 
;81 

Nr. 
crt. 

Tipul 
transmisiei 
mecanice 

Schema de principiu Utilizare 
Tipul 

mişcării 
intrare/ieşire 

1. 
Cu 

angrenaje 
cilindrice H 

axă 
conducătoare R/R 

2. 
Cu 

angrenaje 
conice 

axă 
conducătoare R/R 

3. 

4. 

Cu angrenaj 
melc-roată 

melcată 

Angrenaj 
planetar 

(I M |)1|Z:|v4A^ 
- axă 
conducătoare 
- axă 

secundară 
- dispozitiv de 
prehensiune 

axă 
conducătoare 

R/R 

R/R 

5. Armonică 

- axa 
conducătoare 
- axă 
secundară 
- puteri mari 

R/R 

6. 
Angrenaj 
melcat şi 

transmisie 
prin curele 

- sanie 
- axă secundară 
- la distanţă 

mare 

R/R 
T/R 
R/T 
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Tabel 4.3 (continuare) 

Nr, 
crt. 

Tipul 
transmisiei 
mecanice 

Schema de principiu Utilizare 
Tipul 

mişcării 
intrare/ieşire 

/ . 

cxjbiu sou bonJâ 

Mecanism 
prin cablu 

puncte de angrenare 
şi prei&isionare , 

- sanie 
- axă 
conducătoare 
- axă secundară 
- la distanţă 

- sanie 
- axă 
conducătoare 
- axă secundară 
- la distanţă 

axe 
conducătoare, 
de la distanţă 
(nnecanism de 
orientare) 

sanie 
axă principală 
axă secundară 

R/R 
T/R R^-

R/R 
T/R 
R/T 

R/R 
T/R 

Rn 
T/R 
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Nr. 
crt. 

Tipul 
transmisiei 
mecanice 

Schema de principiu 

Tabel 4.3 (continuare) 

Utilizare 
Tipul 

mişcării 
intrare/ieşire 

11. 

Cu angrenaj 
pinion-

cremalieră 
simplu 

axă principală R/T 
T/R 

12. 

Cu angrenaj 
pinion-

cremalieră 
dublu 

axă principală RAT 
T/R 

13. 

Mecanism 
cu piston şi 

bare 
articulate 

axă principală 
- axe secundare T/R 

14. 
Mecanism 
cu piston 

role şi cablu 

o I o 
- axe principală 
- axă secundară T/R 

BUPT



Teză de doctorat 84 

Tabel 4.3. (continuare) 

Nr. 
crt. 

Tipul 
transmisiei 
mecanice 

Schema de principiu Utilizare 
Tipul 

mişcării 
intrare/ieşire 

Mecanism 
şurub-piuliţă I 

I / V 

^ z z z ^ ^ z z a 

sanie 
axă principală R/T 

Mecanism 
piston-culisă 

sanie 
axă principală T/T 

Mecanisnri 
cu piston 
dublu şi 
culisă 

sanie 
axă principală T/T 

Mecanism 
cu piston cu 
tijă bilaterală 

şi culisă 1 T sanie 
axă principală T/T 

Prin axă principală se înţelege cupla cinematică conducătoare din structura R.l 
prin axă secundară se înţelege în sensul din tabelul 4.3. axele de comandă a 
traductoarelor de poziţie, a modulelor de micromişcare. 

iar 
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- interfeţe elemente de legătură mecanice , fluidice pentru modulele vecine. 
Poziţia pe care o ocupă un modul în lanţul cinematic al Rl şi natura cuplei 

cinematice conducătoare la care este utilizat denumeşte modulul respectiv. 
Ţinând cont de faptul că dispozitivul de ghidare al Rl cuprinde cuple de translaţie şi 

de rotaţie, au fost elaborate variante constructive tipice ale acestor module. 
Se disting module de translaţie de bază, de ridicare, de pivotare, de extensie braţ, 

de rotaţie de bază, rotaţie braţ, module pentru mişcări de orientare, etc., ale căror scheme 
structurale conform ISO sunt prezentate în tabelul 4.4. 

Din punct de vedere constructiv, orice robot industrial este constituit din module. 
De-a lungul evoluţiei construcţiei de roboţi au existat două concepţii de realizare a 
structurii mecanice a acestora : 

- structura clasică, la care modulele nu se pot modifica, ca poziţie sau tip, 
obţinându-se roboţii clasici; 

- structura modulară tipizată. 
Prin modul tipizat al unui robot industrial se înţelege un modul definit ca mai înainte, 

constituind o unitate de sine stătătoare, care este interschimbabil cu alte module, făcând 
parte dintr-o serie de module tipizate §i care poate fi cuplat (prin asamblare) cu alte 
module tipizate din aceeaşi serie, în conformitate cu cerinţele utilizatorului. 

Tabelul 4.4. 
Tipul modulului Simbolul modulelor conform ISO 

Module de translatie de bază i • i > 

/ P / / / ^ / / / 

Module de rotaţie (de pivotare; 
de basculare; de rotaţie) 

Module de translaţie pe 
verticală 
(ridicare braţ) 

I 

Module de translaţie pe 
orizontală 
(extensie braţ) 

A • 

Module de orientare 

Module ale dispozitivelor 
de prehensiune 

< O 
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Această concepţie permite realizarea unei familii de R.I., pe baza modulelor tipizate. 
Dacă întreaga structură a R . I . este compusă în variantă modulară , permiţând astfel 

interconectarea oricăror module în vederea obţinerii unui robot de configuraţie minimală 
unei aplicaţii tehnologice date . modularizarea este "totală ". Dacă R.l. are structura D G 
nemodulară tipizat, realizându-se numai interschimbabilitatea mecanismelor de orientare 
şi/sau a efectorului final, modularizarea se numeşte "parţială". 

în concepţiile şi construcţiile realizate se practică şi modularizarea dimensională, 
alegerea modulelor realizându-se funcţie de dimensiunile spaţiului de lucru necesar, sau 
modularizarea în putere, modulele alegându-se după puterea de acţionare necesară 
manipulării unor sarcini. 

în concluzie modularizarea R.l. se realizează în funcţie de spaţiul de lucru necesar, 
dimensiunile acestuia şi greutatea sarcinii manipulate. 

Pentru creşterea gradului de flexibilitate a R.l. modulari există tendinţa de realizare a 
acestora numai din cuple de rotaţie eventual cuple cu o translaţie lungă suspendată. 

4.6.2.Tipuri de module de translaţie pentru roboţi industriali cu acţionare 
hidraulică . 

4.6.2.1.Introducere 

în funcţie de poziţia pe care o ocupă modulul de translaţie în structura cinematică a 
R.l. se disting : 

- module de translaţie de bază (care pot fi la sol sau suspendate ) ; 
- module de translaţie pe verticală (ridicare braţ); 
- module de translaţie pe orizontală (extensie braţ). 

Aceste module materializează mecanismul generator de traiectorie (MGT). 
Se întâlnesc module de translaţie şi în componenţa efectorului final, numite module 

de micromişcare. 
Modulele de translaţie au în componenţa lor două dintre structurile mecanice 

prezentate în paragraful 4.2 şi 4.3.1, mişcarea descrisă fiind transmisă la zonele de 
contact ale cuplei cinematice prin una din transmisiile mecanice prezentate în paragraful 
4.3 . Elementul de acţionare a acestor module este motorul hidraulic liniar, sau rotativ. 
Pentru comanda motoarelor, modulul cuprinde elementele de tip distribuitoare clasice 
(totul sau nimic), servovalve sau distribuitoare proporţionale, precum şi sistemele de 
urmărire a poziţiei sau vitezei (traductoare liniare sau rotative). Fiecare modul are două 
elemente mecanice de interfaţă cu solul şi modulul din amonte, sau cu modulul din aval şi 
din amonte, precum şi interfeţe pentru agentul fluidic, electric şi sistemul informaţional. 

4.6.2.2. Module de translaţie de bază la sol (MTB) cu acţionare hidraulică 

Modulele de translaţie de bază pot fi fixe faţă de sol, în cazul roboţilor ficşi, sau 
mobile faţă de sol în cazul roboţilor mobili. 

în figura 4.4 se prezintă un modul de translaţie de bază, format din următoarele 
subansamble: (1) lagăr; (2) batiu; (3) sanie; (4) ghidaje cu alunecare; (5) bloc de acţionare 
( conţine motorul de acţionare hidraulic rotativ şi reductor de turaţie); (6) şurub conducător 
cu bile. 

Mişcarea de rotaţie este preluată de la şurub de către piuliţa montată în sania (3), pe 
care o transformă în translaţia acesteia. Şurubul cu bile asigură obţinerea unor precizii de 
poziţionare sub o zecime de milimetru. Batiul este prevăzut la partea superioară cu 
ghidaje de alunecare plane. Sania (3) prevăzută cu o flanşe de legătură (interfaţă 
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Fig 4.4.Modul de translaţie de bază, varianta 1 

8 9 12 
Fig 4.5.Modul de translaţie de bază, varianta 2 . 
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mecanică), vine în legătură cu modulul din aval şi susţine toate modulele din avalul său şi 
efectorul final. Pentru urmărirea poziţiei şi vitezei de deplasare se utilizează un traductor 
incremental de rotaţie cuplat la un capăt al şurubului, sau printr-un pinion cremalieră cu 
sania mobilă (3). 

în figura 4.5 se prezintă o altă variantă de modul de translaţie de bază format din 
subansamblele : (1) lagărele şurubului ; (2) batiu ; (3) sanie ; (4) motor hidraulic rotativ de 
acţionare ; (5) flanşe de cuplare (interfaţă mecanică) ;(6) şurub cu bile ;(7) traductor de 
poziţie (TIRO) ; (8) ghidaje cu role ( tancheţi ) ; (9) sistem de blocare a săniei ; (10) 
tahogenerator; (11) transmisie mecanică ; (12) piuliţă. 

în fig 4,6 se prezintă un modul de translaţie orizontală, acţionat de un motor hidraulic 
rotativ, utilizănd o transmisie mecanică pinion - cremalieră pentru obţinerea mişcării de 
translaţie, având o structură mecanică cilindrică şi ghidaj cu bile. Montarea modulului se 
poate face pe soi sau suspendată. Modulul este format din următoarele elemente: (1) 
structură mecanică cilindrică ; (2) ghidaj cu bile; (3) cremalieră, fixată pe structura 
mecanică ; (4) pinion; (5) ax de antrenare; (6) sanie; (7) element de cuplare (interfaţă 
mecanică; (8) talpă de fixare. 

Fig 4.6 Modul de translaţie acţionat printr-o transmisie pinion cremalieră . 

în figura 4.7 se prezintă un modul de translaţie cu portanţa sporită având două 
coloane de ghidare şi două transmisii mecanice de tip pinion - cremalieră. în acest caz se 
utilizează un arbore de sincronizare (7) pentru transmiterea mişcării de rotaţie de la 
motorul de acţionare (5) la cele două pinioane (4). 

Modulul este format din următoarele elemente : (1) structuri mecanice cilindrice; (2) 
ghidaje cu bile; (3) cremaliere; (4) pinioane; (5) motor hidraulic rotativ; (6) sanie; (7) arbore 
de sincronizare; (8) tălpi de fixare. Modulul poate fi fixat pe sol sau suspendat (portal). 

în figura 4.8 se prezintă un modul de translaţie de bază, acţionat de un motor 
hidraulic liniar din construcţia firmei FIBROMANTA. Modulul de translaţie este format din : 
(1) batiu; (2) motor hidraulic liniar; (3) sanie; (4) şi (5) ghidaje cilindrice; (6) şi (7)racorduri 
de alimentare cu ulei. Motorul hidraulic liniar (2), are o tijă bilaterală fixată de batiul (1) la 
cele două capete, iar cilindrul motorului este fixat de sania (3), executând mişcarea de 
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translaţie împreună cu aceasta. Pentru alimentare cu ulei a motorului se necesită 
conducte flexibile. 

Fig. 4.7 Modul de translaţie de bază cu dublă ghidare, acţionat prin transmisie cu 
pinion - cremalieră şi arbore de sincronizare . 
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3 6 4 
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Fig 4.8.Modul de transitie de bază cu motor hidraulic liniar fabricat de firma 
FIBROMANTA. 
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4.6.2.3 Module de translaţie de bază suspendate (MTB suspendate) 

Modulele de translaţie de bază suspendate sunt utilizate în construcţia Ri suspendaţi, 
având avantajul reducerii spaţiului ocupat şi a realizării unor translaţii lungi. Ele pot fi 
realizate în construcţie simplu portal, când realizează o translaţie după o direcţie, sau 
dublu portal când realizează translaţii după două direcţii perpendiculare. Fiecare element 
mobil ( sanie ) al acestor module poartă de regulă un alt modul de translaţie ( braţul ). 
Structurile mecanice realizate în diverse profile, ( conform tab. 4.1 ) , sunt prevăzute cu 
ghidaje de alunecare, sau de rostogolire. 

în figura 4.9 se prezintă trei tipuri de module de translaţie pentru montaj, 
suspendate, fabricate de firma FIBROMANTA, utilizând o transmisie şurub - piuliţă pentru 
transformarea mişcării de rotaţie în mişcare de translaţie. în figura 4.9.a se prezintă un 
modul de translaţie cu simplă ghidare şi o sanie mobilă, format din subansamblele: (1) 
structură mecanică cu ghidaj; (2) motor hidraulic rotativ de acţionare; (3) transmisie 
mecanică (reductor); (4) şurub cu bile; (5) sanie. în figura 4.9.b se prezintă un modul de 
translaţie cu două sănii mobjle ( 5,.5'). Restul elementelor sunt identice, dar duble, cu 
excepţia structurii mecanice. în figura 4.9.C se prezintă un modul de translaţie suspendat 
cu dublă ghidare având două stmcturi mecanice cu două ghidaje (1) şi (2), un motor 
hidraulic rotativ de acţionare (3), cu arborele de sincronizare (5), pentm o direcţie de 
mişcare şi o structură mecanică (8), motorul hidraulic rotativ de acţionare (9), pentru a 
doua mişcare pe direcţie perpendiculară. 

Fig. 4.9 Module de translaţie suspendate fabricate de firma FIBROMANTA 
a - cu o sanie; b cu două sănii; c - cu dublă ghidare. 
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4.6.2.4. Module de translaţie verticale (de ridicare braţ, MTV) 

Modulele de translaţie verticale realizează translaţia după axa "Z" (verticală), 
numindu-se şi module de ridicare braţ. Zonele de contact ale cuplei de translaţie pot fi 
simple sau telescopice, în funcţie de lungimea cursei necesare. Acţionarea se realizează 
cu ajutorul motoarelor hidraulice rotative, utilizând diverse transmisii mecanice pentru 
transformarea mişcării, sau cu motoare hidraulice liniare simple sau telescopice . 

Se prezintă în continuare câteva tipuri de module din această categorie . 
în figura 4.10 se prezintă o variantă constructivă a MTV având o construcţiei 

telescopică, acţionat cu un motor hidraulic liniar. 
Modulul este format din 

platoul mobil (1), care constituie şi 
element de interfaţă cu modulul 
următor (T sau R), ghidajul (2) 
carcasa exterioară mobilă (3), 
rigidizată de platoul (1), lagăre de 
alunecare (4), carcasă Interioară 
fixă (5), placă de bază (6), care 
constituie şi interfaţă mecanică cu 
modulul din amonte, coloane de 
ghidare (7), burduf de protecţie (8), 
motor hidraulic liniar (9), ghidaj (10). 
în interiorul modulului se găsesc 
spaţii de trecere pentru cablurile şi 
furtunele cu care se echipează 
modulele următoare. 

Motorul hidraulic este 
comandat printr-un distribuitor clasic 
4/3, nu este prevăzut cu traductor 
de poziţie, deci precizia de 
poziţionare este mai redusă. 

în figura 4.11 se prezintă o 
variantă îmbunătăţită a MTV., 
utilizând bucşe de ghidare cu bile 
(2), înlocuind frecarea de aluneca -

care cu frecare prin rostogolire cu posibilitate de reglare a jocului. Pentru controlul mişcării 
se utilizează traductorul de poziţie incremental (14), acţionat de cremaliera (12), prin 
pinionul (13), şi utilizarea pentru comanda motorului hidraulic liniar (9), a distribuitorului 
proporţional (11). Traductorul (14), este montat pe cămaşa exterioară mobilă (3), iar 
cremaliera pe cămaşa interioară fixă (5). 

în figura 4.12 se prezintă o variantă constructivă a unui modul de translaţie pe 
verticală, care funcţionează în poziţie suspendată ( de sus), fabricat de firma 
FIBROMANTA. Modulul este format din : ( 1) batiu; (2) motor hidraulic liniar; (3) ghidaje 
cilindrice; (4) elemente de legătură. 

4.6.2.5.Module de translaţie orizontală (de extensie braţ, MTO) 

Modulele de translaţie orizontală mai poartă denumirea şi de module de extensie a 
braţului robotului, purtând mecanismul de orientare, sau direct efectorul final. 

Modulele de translaţie orizontală, cu acţionare hidraulică, au în general structura 
asemănătoare cu a modulelor de translaţie verticală, diferind prin modul de interfaţare cu 
modulele învecinate. Ele pot fi acţionate cu motoare hidraulice rotative şi transmisie 

Fig.4.10 Modul de translaţie variantal 
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Fig 4.11 Modul de translaţie vertical, cu traductor de poziţie. 
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Fig 4.12 Modul de translatie vertical, suspendat fabricat de firma 
FIBROMANTA 
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mecanică corespunzătoare pentru transformarea mişcării, sau cu motoare hidraulice 
liniare simple sau telescopice. 

Motoarele hidraulice pot fi comandate prin distribuitoare clasice, servovalve sau 
distribuitoare proporţionale. în unele construcţii de module se utilizează acţionarea 
electro-hidraulică cu motor electric pas cu pas (MPP) şi amplificator hidraulic de cuplu. 

Se prezintă în continuare câteva tipuri de module de translaţie orizontală. 
Modulul de translaţie orizontal, prezentat în figura 4.13, este conceput pe principiu 

telescopic, carcasa exterioară (2), fiind antrenată în mişcare de translaţie de către tija 
motorului hidraulic liniar (6), prin intermediul subansamblului de legătură (4). Ghidarea 
este asigurată prin două coloane de ghidare (8), montate pe suportul (1). Legătura 
modulului orizontal cu modulul din amonte se realizează prin flanşa (9), iar racordarea cu 
modulul de orientare se realizează prin subansamblul (4). 

Construcţia modulului a fost îmbunătăţită (fig. 4.14) introducându-se pentru 
comanda motorului hidraulic, un distribuitor proporţional. Ghidarea carcasei exterioare 
mobile (2), faţă de suportul (1), se face prin ghidare cu bucşe cu bile (15). Controlul 
mişcării se face prin traductorul de poziţie (7), care preia mişcarea de la carcasa mobilă 
prin intermediul mecanismului pinion - cremalieră (4-5). 

Schema de principiu a unui modul de translaţie orizontal, utilizând un motor electric 
pas cu pas (MPP) şi amplificator hidraulic de cuplu, numit şi sistem incremental este 
prezentată în figura 4.15. Elementele principale ale modulului sunt : (1) motorul electric 
pas cu pas; (2) sertar; (3) bloc hidraulic de acţionare; (4) şurub de reacţie; (5) tijă de 
legătură; (6) tija motorului hidraulic;(7) cilindrul motorului; (8) garnituri de etanşare; (9) 
burduful de protecţie. La un impuls (sau mai multe) primit de MPP (1), poziţia sertarului ( 2 
) se modifică astfel încât fluidul va pătrunde cu debite diferite în cele două camere ale 
motorului hidraulic, realizând deplasarea într-un sens al acestuia. Deplasarea reface 
echilibrul blocului hidraulic de acţionare încât se produce oprirea deplasării motorului 
hidraulic. Acesta se va repune în mişcare la noi impulsuri date motorului electric pas cu 
pas. 

Din aceiaşi categorie de module de translaţie incrementale acţionat electro-hidraulic 
folosind motor electric pas cu pas şi amplificator hidraulic de cuplu în figura 4.16, se 
prezintă o variantă fabricat de firmele REXRROTH (Germania), SIG (Elveţia), precum şi în 
ţara noastră la întreprinderea Titan Bucureşti şi la Institutul Politehnic Cluj-Napoca. 
Modulul de translaţie este format din : (1) motor hidraulic liniar; (2) piston (3) piuliţă de 
fixare; (4) tijă de acţionare. Pistonul (2) se va deplasa liniar prin intermediul uleiului dirijat 
de către distribuitorul (6), comandat prin deplasarea liniară determinată de către motorul 
electric pas cu pas (7), şurubul (5) şi piuliţa (3). Aceste ultime elemente vor introduce şi o 
reacţie mecanică de reechilibrare a distribuitorului (6), după care urmează o nouă 
deplasare prin intermediul motorului (7). Deplasarea axială a tijei (4) a motorului hidraulic 
este funcţie de numărul de impulsuri date motorului electric pas cu pas (7). 

Modulele de translaţie incrementale nu necesită traductoare de poziţie, rolul lor fiind 
îndeplinit de către MPP. 

Dezavantajul acestor soluţii sunt vitezele mici de deplasare, datorită frecvenţelor 
relativ mici de funcţionare ale MPP existente . 

Dezvoltarea producţiei de roboţi modulari, a facilitat construcţia unor module de 
translaţie cu motoare hidraulice liniare cu cursă reglabilă. în acest caz se poate realiza 
reglarea directă a cursei. în figura 4.17 se prezintă schema de principiu a acestui modul 
format din : (1) cilindru; (2) şi (3) pistoane; (4) tijă filetată , prevăzute cu canelurile (6); (5) 
carcasă; (7) piuliţă; (8) tijă de ghidare şi port efector final. Reglarea cursei se realizează cu 
ajutorul piuliţei (7), care îndepărtează, sau apropie cele două pistoane (2) şi (3). Frânarea 
la capete de cursă se realizează cu droselele Dri şi Dr2. 
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Fig.4.13. Modul de translaţie orizontal telescopic. 

1A 15 

Fig.4.14. Modul de translaţie orizontal cu traductor de poziţie. 

4.6.2.6 Combinaţii de module de translatie I » 

Modulele de translaţie prezentate anterior se pot combina relativ uşor, rezultând 
module pentru deplasări în două coordonate, ce pot fi utilizate în componenţa unor roboţi 
mobili (fig. 4.18) sau în cadrul roboţilor suspendaţi, (fig. 4.19.a,b), precum şi în trei 
coordonate (3T) (fig.4.19.c,d). 

Modulul în două coordonate (2T) prezentat în figura 4.18 are câte un motor de 
acţionare hidraulică rotativ (1), coloane de ghidare cilindrice (2), şuruburi de transmitere a 
mişcărn (3) şi platoul (4). 

în fig. 4.19.3, b se prezintă două tipuri de module cu două mişcări de translaţie 
fabricate de firma FIBROMANTA. La modulul din figura 4.19.a, format din ghidajul 
orizontal (1), motorul de acţionare (2). transmisia mecanică (3), platoul (4), se utilizează o 
transmisie mecanică şurub piuliţă, iar la modulul din figura .4.19.b, se utilizează o 
transmisie mecanică pinion - cremalieră. 
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Fig.4.15. Modul de translaţie orizontal cu motor pas cu pas şi amplificator hidraulic de 
cuplu. 
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1M.H.L. / 5SURUB / 7M.P.P. 
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Fig.4.16. Modul de translatie incremental cu motor pas cu pas fabricat de firma 
REXROTH. 

Fig.4.17. Modul de translaţie orizontal cu cursă reglabilă. 

Fig. 4.18. Combinaţie de două module 
de translaţie de bază (2T) 

în fig. 4.19.c,d se prezintă două 
combinaţii de trei module de translaţie, 
obţinând deplasări de translaţie după trei 
direcţii fabricate de firma FIBROMANTA. 

în figura 4.19.C, la schema din fig. 
4.9.C s-a adăugat un modul de translaţie 
vertical, având ghidajul (12) şi motorul de 
acţionare (13). 

în figura 4.19.d modulul prezentat 
în fig.4.19.b s-a montat pe 
un ghidaj dublu (8), suspendat pe 
portalul dublu (9), obţinând a treia 
mişcare de translaţie. 
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Fig.4.19. Module de translatie fabricate de firma FIBROMANTA: a - după două direcţii cu 
simplă ghidare; b - după două direcţii cu dublă ghidare; c - după trei direcţii; d - după trei 

direcţii dublu portal. 

4.6.3. Tipuri de module de rotaţie pentru roboţi industriali 
cu acţionare hidraulică 

4.6.3.1. Introducere 

Modulele de rotaţie din componenţa mecanismului generator de traiectorie (MGT) 
au funcţia de a materializa o cuplă cinematică conducătoare de rotaţie. După poziţia pe 
care o ocupă în structura cinematică a R.l. acestea pot fi: 

- module de rotaţie de bază (pivotare) care se găsesc la baza robotului, se leagă 
de sol şi susţine în continuare un modul de translaţie sau un alt modul de 
rotaţie; 

- module de rotaţie intermediare, care materializează o a doua sau a treia cuplă 
din mecanismul generator de traiectorie al robotului industrial. 

Modulele de rotaţie pot realiza un unghi de rotaţie mai mare de 2n [rad], sau mai 
mic de 2n [rad]. De regulă, unghiul de rotaţie este limitat la 2n [rad], condiţie impusă de 
gabaritul spaţiului de manevră al sistemului de acţionare (motor, conducte de alimentare, 
etc.). 
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Motoarele hidraulice utilizate în acţionarea modulelor de rotaţie pot fi rotative, 
oscilante (pinion-cremalieră, cu palete, etc.), sau motoare hidraulice liniare (conform 
capitolului 3). Transmisiile mecanice utilizate în construcţia modulelor de rotaţie pot fi: 

- angrenaje : melc-roată melcată, reductoare ordinare sau planetare, transmisii 
armonice; 

- transmisii prin curele, cabluri, lanţ. 
Funcţiile modulelor de rotaţie, condiţionează structura lor constructivă. 
Independentă de mărimea sarcinii preluate, modulul de rotaţie cu axă verticală 

(pivotare) se realizează printr-un reazem (lagăr) multiplu axial-radial cu moment rezistent 
minim şi joc axial nul, similar celor utilizate pentru platourile sau coloanele rotative ale 
maşinilor-unelte şi ale aparatelor de ridicat. 

4.6.3.2. Exemple de module de rotaţie 

în figura 4.20. se prezintă un modul de rotaţie care utilizează reductoare planetare, 
amplasate în interiorul ansamblului mobil al arborelui, lăgăruit faţă de batiu. Mişcarea de 
rotaţie a platoului solidar, cu corpul rotativ (2) al Rl se obţine de la motorul hidraulic rotativ 
(1), prin intermediul a trei reductoare planetare. 

Pentru preluarea jocului de flanc în angrenaje se introduc roţile dinţate pasive (18) 
şi (19), realizându-se astfel o pretensionare în circuit închis. Modulul de rotaţie de bază 
este prevăzut la placa de bază (24) cu găuri pentru fixare pe fundaţie, iar corpul rotitor (2) 
este prevăzut cu o flanşă cu găuri pentru legătura (interfaţarea) cu modulul următor. 

în figura 4.21. se prezintă un modul de rotaţie, utilizând o transmisie armonică. 
Mişcarea de rotaţie este transmisă de la un motor hidraulic rotativ la arborele de intrare 
(1) al reductorului armonic prin intermediul curelei dinţate (6) sau lanţ şi roata dinţată (7). 

De arborele de intrare (1) este solidarizat deformatorul (2) care acţionează asupra 
elementului flexibil (3), danturat pe suprafaţa exterioară, obligându-l să pătrundă în 
dantura interioară a elementului rigid (4), fixat de batiul (9). Elementul flexibil este fixat de 
arborele condus (5) rigidizat faţă de platoul rotitor (11). La această soluţie zonele de 
contact ale cuplei cinematice de rotaţie sunt rulmenţii (12) şi (13). Pe platoul rotitor (11) se 
fixează structura modulului următor. 

Transmisiile armonice au o construcţie compactă, raport de transmitere mare, 
funcţionare silenţioasă şi valori reduse ale erorii cinematice datorate jocului de flanc al 
danturii. Transmisia armonică asigură o portanţă mare, datorită distribuţiei aproape 
uniforme a sarcinii pe lungimea dinţilor. 

în fig. 4.22. se prezintă un modul de rotaţie, utilizând ca transmisie mecanică un 
angrenaj melcat şi un angrenaj cilindric. 

Antrenarea modulului se realizează printr-un motor hidraulic rotativ (1), care 
transmite mişcarea artDorelui condus, prin intermediul angrenajului cilindric (2-3) şi a 
angrenajului melcat (4-5). Pe arborele condus (7) sunt montate : frâna electromagnetică 
(6), roata dinţată (14) şi platoul rotitor (8), de care se fixează modulul următor. Zonele de 
contact ale cuplei cinematice de rotaţie sunt realizate de către rulmenţii (9), (10), (11). 

Controlul mişcării este asigurat prin traductorul de poziţie (12) de tip TIRO 1000 
care primeşte mişcarea de rotaţie de la ariDorele condus prin intennediul mecanismului cu 
curea dinţată (13-14) şi prin variatorul de turaţie al motorului de antrenare. Interfaţarea 
mecanică cu modulul următor se realizează prin flanşa (8) care este şi platoul rotitor al 
modulului. 

în figura 4.23. se prezintă un modul de rotaţie obţinut prin combinarea acţionării 
electrice cu acţionarea hidraulică (acţionarea electro-hidraulică). 
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Fig. 4.20. Modul de rotaţie de bază cu reductor planetar 

Fig. 4.21. Modul de rotaţie cu transrnisie armonică 
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Fig. 4.22. Modul de rotaţie cu transmisie melc-roată melcată 

Fig. 4.23. Modul de rotaţie electro-hidraulic 
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Se pot transmite forţe şi momente mari cu precizii de poziţionare ridicate. Acţionarea 
modulului de rotaţie se realizează cu motorul hidraulic oscilant cu paletă (4), care 
transmite mişcarea de rotaţie la platoul rotitor (1). Comanda motorului hidraulic se 
realizează cu blocul hidraulic (10) şi motorul electric pas cu pas (12). 

Principiul de acţionare electro-hidraulic cu MPP a fost prezentat în capitolul 3. 
Zonele de contact ale cuplei cinematice de rotaţie sunt realizate de către rulmenţii 

(3),(7)şi(8). 
Performanţele tranzitorii ale sistemelor de rotaţie cu amplificatoare hidraulice de 

cuplu sunt superioare celor de translaţie întrucât elasticitatea acestora este mică, 
volumele de fluid necesare fiind reduse. 

în figura 4.24. se prezintă un modul de rotaţie cu acţionare hidraulică, utilizând 
două motoare liniare. Modulul de rotaţie este format din carcasa (1), cremalierele (2), 
prevăzute la ambele capete cu pistoanele (3), axul danturat (4), capacele frontale (5) şi 
(6), rulmenţii cu bile (7) şi (8), racorduri de alimentare (9), flanşa de legătură (10) 
prevăzută cu găuri filetate şi limitatori de cursă reglabili (11). în figura 4.24.b. se prezintă 
un modul de rotaţie pe acest principiu fabricat de firma FIBROMANTA. 

Fig. 4.24. Modul de rotaţie hidraulic cu pinion-cremalieră dublu :a - construcţie 
de bază; b - construcţie fabricată de firma FIBROMANTA. 

în structura roboţilor articulaţi se utilizează module de rotaţie, denumite de 
"basculare", care pot fi acţionate cu motoare hidraulice rotative, utilizând transmisii 
mecanice şurub-piuliţă, sau motoare hidraulice liniare. 

în fig. 4.25. se prezintă câteva scheme de principiu ale acestor module. 
Modulul din figura 4.25.a., utilizează un motor hidraulic rotativ şi o transmisie 

mecanică şurub-piuliţă. Motorul de acţionare este legat^la-elementul fix al modulului 
printr-o cuplă sferică (A). 
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Fig. 4.25. Module de rotaţie de basculare : a - cu motor rotativ; b, c, - cu motoare 
liniare 

Modulul din figura 4.25.b, utilizează pentru a obţine mişcarea de rotaţie (de 
basculare) a elementului mobil al cuplei cinematice un motor hidraulic liniar. Motorul 
hidraulic liniar este racordat la partea fixă, respectiv la cea mobilă prin cuple de rotaţie (A) 
şi (B). _ 

în figura 4.25.c, se prezintă schema de principiu a unui modul de rotaţie (de 
basculare) în plan vertical, realizat la Institutul Politehnic Cluj-Napoca, fiind utilizat în 
construcţia robotului VIPAS-1. Mişcarea de basculare se realizează de către motorul 
hidraulic liniar MHL racordat la braţul robotului prin intermediul elementului de legătură 
(3), iar la corpul modulului (1) prin articulaţia (2). 

în concluzie, construcţia modulelor de rotaţie este dependentă de natura acţionării, 
de tipul motorului de acţionare (rotativ, oscilant sau liniar), de poziţia pe care o ocupă în 
lanţul cinematic al mecanism generator de traiectorie, de mărimea sarcinii pe care o 
manipulează. 
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4.6.4. Tipuri de module de orientare pentru roboţi industriali cu 
acţionare hidraulică 

4.6.4.1. Introducere 

Modulul de orientare realizează funcţia de orientare a obiectului manipulat. 
El face legătura între mecanismul generator de traiectorie şi efectorul final, având 

rolul de a asigura o orientare bine determinată a acestuia. 
în continuare pentru modulul de orientare se va utiliza prescurtarea M.O. iar pentru 

efectorul final prescurtarea E.F. 
M.O. realizează de la unul până la trei grade de libertate ale E.F. faţă de un sistem 

de referinţă solidarizat cu ultimul element al M.G.T. Cuplele cinematice din componenţa 
M.O. sunt numai cuple de rotaţie (R), realizând mişcarea de rotaţie după o axă, două, sau 
trei, în diferite combinaţii cu simbolizări conform I.S.O. prezentate în tabelul 4.4. 

Din punct de vedere constructiv, M.O. pot fi realizate cu mişcări independente, 
având pentru fiecare grad de libertate câte un modul de acţionare sau cu mişcări 
dependente. 

Acţionarea cuplelor cinematice de rotaţie poate fi realizată cu ajutorul motoarelor 
rotative şi diverse transmisii mecanice sau cu ajutorul motoarelor hidraulice liniare şi 
diverse transmisii mecanice de tip cablu, curele dinţate, lanţ, bare etc. 

Motoarele de acţionare pot fi plasate local, în zona cuplelor cinematice de rotaţie, 
sau umeral, în afara modulului de orientare. 

4.6.4.2. Exemple constructive de module de orientare pentru roboţi industriali 
cu acţionare hidraulică I 

4.6.4.2.1. Module de orientare cu un grad de libertate 

în figura 4.26. se prezintă un modul de orientare (rotaţie) cu un grad de libertate, 
acţionat de motorul hidraulic oscilant (MHOR 2). 

MH0R2 

E H X g g i I H a 
p T DH3 

DĤ  
P T 

Fig. 4.26. Modul de orientare cu un grad de libertate 

Mişcarea de rotaţie este transmisă la E.F. (3), montat pe axul motorului printr-un 
cuplaj şi susţinut de flanşa (1) şi rulmentul (2). Comanda motorului hidraulic se poate 
realiza cu distribuitoarele tipizate DH sau o comandă electrohidraulică, utilizând motor 
electric, pas cu pas. 

Pe lângă motoarele oscilante se pot utiliza pentru acţionarea M.O. cu un grad de 
libertate şi motoare hidraulice rotative comandate prin amplificatoare hidraulice şi M.P.P. 

în figura 4.27. se prezintă un M.O. cu un grad de libertate, acţionat cu 
amplificatoare hidraulice de cuplu, care sunt constituite dintr-un motor electric pas cu pas 
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(1, un ampl.f.cator hidraulic (3) care transforma mişcarea de rotaţie a M P.P. n mişcare 
de transIatie (transmisie şurub-piiiliţă) a plungerului amplificatorului (5 . reglând astfel 
er.p^gia flu.duiui de lucru a motorului hidraulic rotativ cu pistonaşe axiale MHO, format din 
biccul (7) pistonaşele (8). discul fulant (9). axul de ieşire (10). 

ni /31 
Fig.4.27. Modul de rotaţie electro-hidraulic cu motor pas cu pas. 

Sistemele de acţionare incrementală prezintă următoarele avantaje: 
- amplificarea cuplului motor la aceeaşi frecvenţă a motorului pas cu pas; 
- precizia de orientare ridicată şi lipsa traductorului de poziţie (rolul acestuia fiind 

preluat de M.P.P.). 
Dezavantajele acestor sisteme sunt: 
- preţ de cost ridicat; 
- viteze unghiulare relativ mici, condiţionate de frecvenţa M.P.P.; 
- unghiul de rotaţie limitat de construcţia blocului de comandă. 
Asemenea sisteme sunt realizate de firme ca: SIEMENS - FUJITSU, REXROTH. 
Modulele permit realizarea interschimbabilităţii. Aceste module se pot uşor cupla la 

un calculator de proces, prin intermediul M.P.P. 

4.6.4.2.2. Module de orientare cu două grade de libertate 

Aceste module realizează două rotaţii după două axe concurente, acţionarea celor 
două mişcăn putându-se realiza printr-un mecanism diferenţial cu roţi dinţate conice. 
Utilizarea mecanismelor diferenţiale este impusă de necesitatea realizării' cinematicii 
pentru M O , pornind de la mişcări dependente de aceeaşi bază. Modulul de orientare 
prezentat în figura 4.28, este format din pinionul conic (1). care prin angrenare cu pinionul 
conic (2). rigidizat de semicarcasa (7) realizează mişcarea de rotatie CD|, pinionul conic (3) 
care prin angrenare cu pinionul conic dublu (4) şi pinionul (5), rigidizat de arborele (6), 
realizează a doua mişcare de rotaţie con 
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Fig. 4.28. - Modul de orientare cu transmisii 
dinţate conice diferenţial. 

în figura. 4.29. se prezintă 
schema cinematică şi constructivă 
a M.O. cu două grade de libertate a 
robotului industrial de tip UNIMATE 
2000. Schema cinematică este 
compusă din două mecanisme 
diferenţiale de ordinul I, prezentată 
în figura 4.29.a. Arborii de intrare 
(2) şi (8), primesc mişcarea de 
rotaţie de la două motoare hidra-
ulice liniare şi câte o transmisie prin 
lanţ. Pentru obţinerea mişcării de 
rotaţie, C0|, mişcarea de intrare se 
primeşte de la arborele (2) şi prin 
angrenajul conic diferenţial (3-4-5-
6), ultimul rigidizat de carcasa (16), 
axul (11), este obligat să se 
rotească în jurul axei Oi - Oi, 

punând în mişcare de rotaţie axul (7), împreună cu braţul (13), respectiv flanşa de legătură 
(14) cu E.F. 

A doua mişcare de rotaţie con se obţine de la arborele de intrare (8), angrenajul 
conic (9-10-11-12 ), respectiv flanşa de legătură (14), obţinându-se mişcarea de rotaţie în 
jurul axei O2-O2. Mecanismul de orientare este fixat prin flanşa (15) de ultimul element al 
M.G.T.(I). 

în figura 4.30 se prezintă schema constructivă a unui modul de orientare cu două 
grade de libertate, acţionate cu câte un motor hidraulic rotativ şi transmisii armonice. 
Pentru obţinerea mişcării de rotaţie Wi se acţionează arborele de intrare (1) de către 
motorul hidraulic rotativ (19) şi transmisia mecanică cu roată dinţată (21), şi prin 
angrenajul cilindric cu dinţi înclinaţi şi posibilitate de preluare continuă a jocurilor din 
angrenare (3-4) şi transmisia armonică (5-6-7-8). Elementul rigid (7) este fixat la carcasa 
(9) iar elementul rigid (8) este fixat la piesa (17) care primeşte mişcarea Wi. Pentru 
obţinerea mişcării de rotaţie wu se acţionează arborele de intrare (2) de către motorul 
hidraulic rotativ (20) şi transmisia mecanică cu curea dinţată (22) şi prin angrenajul 
cilindric (10-11), angrenajul conic (12-13), transmisia armonică (14-15-16). Elementul 
flexibil (15) este legat de carcasa (18), dând mişcarea wn. Racordurile hidraulice rotative 
(20) şi (21) permit alimentarea cu ulei a efectorului final. 

4.6.4.2.3. Module de orientare cu trei grade de libertate 

Aceste module pot executa trei rotaţii după trei axe, de regulă concurente. Au o 
construcţie mai complexă şi pot fi acţionate de asemenea, umeral sau local (în apropierea 
M.O.).^ ' 

în figura 4.31. se prezintă schema constructivă a unui M.O. din această categorie. 
Arborii de intrare (2),(7) şi (14), primesc mişcarea de rotaţie de la câte un motor hidraulic 
rotativ ( M1,M2,M3) printr-o transmisie mecanică cu curea dinţată. Mişcările de rotaţie se 
obţin în continuare prin intermediul unor roţi dinţate cilindrice şi conice. Mişcarea de rotaţie 
wi se obţine de la arborele de intrare (2), angrenajul cilindric (3-4), angrenajul conic (5-6). 
Mişcarea de rotaţie wn se obţine de la arborele de intrare (7), angrenajul cilindric (8-9), 
angrenajul conic (10-11-12-13), ultimul fiind rigidizat faţă de piesa (24), care împreună cu 
restul subansamblului se va roti faţă de carcasa (23), prin intermediul unor rulmenţi cu 
bile. A treia mişcare de rotaţie com se obţine de la arborele de intrare (14), angrenajul 
cilindric (15-16), angrenajul conic (17 -18 -19 -20 -21 -22). 
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Roata conică (22) este rigidizată faţă de axul (25) şi acesta faţă de carcasa (26), 
purtătoare a E.F, care se va roti cu w m. 

4.7.Structuri de roboţi modulari tipizaţi [C6 ] [C7 ] [C8 ] 

4.7.1.Introducere 

în paragraful 4.6.1 s-a dat definiţia modulului tipizat al robotului industrial, precum şi 
unele avantaje ale tipizării acestuia. 

Dezvoltarea concepţiei, fabricaţiei şi utilizării roboţilor industriali a condus printre 
altele la elaborarea unor programe complete de tipizare constructivă şi modularizare a 
acestora, o serie de firme constructoare trecând la realizarea unor tipuri de roboţi 
industriali pe bază de module tipizate. 

Concepţia modulară permite stabilirea structurii optime a robotului pentru numărul 
de grade de libertate strict necesar problemei date, utilizând numai acele module care 
determină lanţul cinematic generator de traiectorie şi lanţul cinematic de orientare de 
configuraţie minimală. 

într-un sistem robotic modular, fiecărui modul component îi revine un anumit rol 
legat de tipul mişcării ce îl poate realiza, de mărimea cursei utile sau a sarcinii utile. O 
structură cinematică minimală asigură o fiabilitate crescută şi o precizie de poziţionare 
sporită, faţă de varianta complexă (clasică) şi simplificarea modului de întocmire a 
programelor de operare. 

4.7.2.Exemple de structuri modulare a roboţilor industriali în diferite ţări 

Se prezintă în acest paragraf o serie de exemple de module tipizate şi variantele de 
structuri cinematice de roboţi industriali posibile a fi realizate cu aceste module din 
principalele ţări producătoare de roboţi industriali. 

4.7.2.1 .Exemple de structuri modulare de roboţi industriali fabricaţi în 
Japonia 

în figura 4.32 se prezintă familia de roboţi industriali ROBITUS, destinaţi operaţiilor 
de manipulare , obţinuţi prin asamblarea diferitelor module tipizate după cum urmează : 

1 - modul de translaţie de bază; 
2 - batiu; 
3 - modul de rotaţie de bază; 
4 - soclu de bază; 
5 - modul de translaţie vertical (ridicare braţ); 
6 - modul de rotaţie (basculare braţ); 
7 - modul de translaţie orizontal (extensie braţ); 
8 - module de orientare cu una, două sau trei grade de mobilitate. 
Prin combinarea acestor module se prezintă structurile de roboţi: 
9 - robot "TRRT" obţinut prin asamblarea modulelor 1-4-5-7-8; 
10 -robot "TRRT" obţinut prin asamblarea modulelor 3-6-7-8; 
11 -robot "RTT" cu două braţe, obţinut prin asamblarea modulelor 2-3-5-7-8; 
12 -robot "RRT" obţinut prin asamblarea modulelor 2-3-6-7-8; 
13 -robot "TT" obţinut prin asamblarea modulelor 4-5-7-8; 
14 -robot "TRT" suspendat (translatie lungă) obtinut prin asamblarea modulelor 

3-7-8; 
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4.7.2.2. Exemple de structurii modulare de roboţi industriali fabricaţi în 
Germania 

0 serie de firme constructoare de roboţi din Germania au realizat diferite tipuri de 
module de roboţi şi roboti modulari cum ar fi : firma FIBROMANTA, firma KUKA, firma 
BOSCH, etc 

în figura 4.33 se prezintă familia de roboţi industriali "BOSCH", obţinuţi prin 
asamblarea diferitelor module tipizate după cum urmează : 

1 - modul de translaţie de bază; 
2 - batiu; 
3 - modul de rotaţie de bază; 
4 - modul de translaţie vertical (ridicare braţ); 
5 - modul de rotaţie (basculare braţ); 
6-7 - modul de translaţie orizontal (extensie braţ); 
8 -9 - module de orientare. 
Prin combinarea acestor module se prezintă în figură structurile de roboţi: 
10 - robot "TTT" obţinut prin combinarea modulelor 1-4-7-9; 
11 - robot "TRT" obţinut prin combinarea modulelor 1-5-6-9; 
12 - robot "RTT" obţinut prin combinarea modulelor 3-4-7-8; 

47.2.3 Exemple de structuri modulare de roboţi industriali fabricaţi în Franţa 

Firmele Renault au realizat roboţi modulari utilizând 12 module diferite. Aceste 
module au permis realizarea roboţilor tip "80" şi a roboţilor de vopsire. Pornind de la faptul 
că în industria automobilelor un robot de sudare cu şase axe este utilizat foarte de rar, 
firma "SCIAKI" a conceput o sistemă de module "ROBOFLEX" pe baza cărora se pot 
concepe diferite structuri de roboţi conform figurii 4.34. Modulele principale sunt: 

1 - modul de translaţie de bază; 
2 - modul de translaţie vertical (ridicare braţ); 
3-4 - module de rotaţie de bază; 
5 - modul de rotaţie (basculare braţ); 
6 - modul de translaţie orizontal (extensie braţ); 
7 - module de orientare, cu una, două sau trei grade de mobilitate. 

Prin combinarea acestor module se prezintă în figură structurile de roboţi: 
8 - robot "TTT", obţinut prin combinarea modulelor 1-2-6-7; 
9 - robot "RRT", obţinut prin combinarea modulelor 4-5-6-7; 

10 - robot "RTT", obţinut prin combinarea modulelor 3-2-6-7; 
11 - robot suspendat cu două braţe. 

4.7.2.4 Exemple de structuri modulare de roboţi industriali fabricaţi în Suedia 

în figura 4.35 se prezintă sistemul modular al firmei ASEA, pe baza cărora s-au 
realizat roboţii modulari MHU-senior şi MHU-junior: 

1 - stativ (batiu); 
2 - modul de translaţie de bază; 
3 - modul de translaţie vertical (ridicare braţ); 
4 - modul de rotaţie; 
5 - modul de translaţie orizontal (extensie braţ); 
6 - modul de orientare; 
7 - modul de micromişcare liniar; 
8 - dispozitiv de prehensiune. 
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S-au conceput următoarele structuri de roboţi modulari: 
9 - robot "TRT" - obţinut prin combinarea modulelor 1-3-4-5-6-8; 

10 - robot "TT" - obţinut prin combinarea modulelor 1-3-5-7-8; 
11 - robot " I M " - obţinut prin combinarea modulelor 2-3-5-6-8. 
Din exemplele prezentate se constată că toate firmele producătoare de roboţi 

modulari, sau module de roboţi au la bază aceleaşi tipuri de module care diferă prin 
formă, structură mecanică şi modul de acţionare, fiind construiţi pe principiul 
interschimbabilităţii, permiţând obţinerea unor structuri de roboţi optimi pentru aplicaţia 
necesară. 

4.8.Contribuţii la construcţia modulară a roboţilor industriali cu 
acţionare hidraulică 9 

4.8.1.Introducere 

Pornind de la realizările obţinute în domeniul construcţiei roboţilor industriali, la 
nivelul anilor 1980 - 1982, ţinând cont de tendinţa constructorilor de R.l, din aceea 
perioadă şi anume aceea de modularizare, am conceput şi realizat la Institutul de 
învăţământ Superior din Oradea, azi Universitatea din Oradea, un robot industrial cu 
acţionare hidraulică, într-o concepţie modulară cu module tipizate. La nivelul perioadei 
respective noţiunea de "modul " al robotului industrial , nefiind bine definită, s-a realizat 
modularizarea numai din punct de vedere al structurii mecanice şi de acţionare, neavând 
inclusă şi structura sistemului de comandă. La concepţia şi realizarea structurii modulare a 
robotului RH.10 s-a pornit de la modulele necesare într-o astfel de construcţie prezentate 
în paragraful 4.6. 

Autorul a conceput şi realizat în acest fel o gamă de module care se prezintă în 
continuare. 

4.8.2.Module de translaţie 

a) Modul de translaţie pe verticală (MTV). 

Modulul de translaţie pe verticală ( de ridicare a braţului) figura 4.36 este format din 
următoarele elemente principale : coloana fixă (1), placa de bază (2), prevăzută cu găuri 
de fixare pe sol, pe batiu, sau pe platoul mobil al modulului de bază ; motorul hidraulic 
liniar cu piston (3) , cu dublă acţiune cu D = 63 mm şi cursa C = 150 mm, având tija (4), 
racordată de coloana mobilă (5), prin elementul de interfaţă (7), (o cuplă sferică), iar la 
placa de bază prin urechile de legătură (6); flanşa de interfaţă (8), prevăzută cu găuri 
filetate de legătură şi cepul conic (9) de ghidare a modulului următor. 

între ghidajul fix (1) şi coloana mobilă (5) se găsesc ghidajele cu role (10) ; dispuse 
la 120°. 

Coloana (5) este prevăzută la partea inferioară cu o camă (11), care se deplasează 
într-o fereastră practicată în coloana (1), comandând limitatorii de cursă Lci şi Lc2, fixaţi 
pe coloana (1) cu posibilitate de reglare într-un ghidaj, care asigură limitarea mişcărilor pe 
verticală. Limitatorii comandă distribuitorul 4/3 (D), respectiv deplasarea pistonului 
motorului hidraulic. Pentru a mării gama posibilităţilor de interfaţare mecanică, coloana 
mobilă (5) este prevăzută şi cu un suport de legătură (12), eventual cu un motor hidraulic 
liniar, pentru realizarea unei mişcări de basculare a modulului de translaţie pe orizontală 
(extensia braţului robotului). 
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Fig. 4.36. Modul de translaţie pe verticală cu motor hidraulic liniar. 

b) Modul de translaţie pe orizontală (MTO). 

Modulul de translaţie pe orizontală (de extensie a braţului) figura. 4.37, este format 
din următoarele elemente : placă de susţinere (1) în formă de " Z ", care susţine modulul 
orizontal şi elementele de distribuţie (distribuitoarele D1,D2,D3,D4 tip 4/3 cu Dn10) 
necesare acţionării atât a modulului orizontal, cât şl a modulelor din aval, modulul de 
orientare, modulul de micromişcare şi dispozitivul de prehensiune ; motorul hidraulic liniar 
cu piston (2). cu dublă acţiune, având D = 63 mm şi cursa C = 276 mm şi tija unilaterală 
(3): element de interfaţă (4), sub fomria unei flanşe cu găuri filetate, care face şi legătura 
cu coloana de ghidare (5); flanşa (6); element de interfaţă hidraulică (7), pentru modulele 
din aval; urechi de legătură (8), (dacă modulul realizează'şi bascularea braţului); bucşe de 
ghidare (9) Pentru reglarea curselor de deplasare se utilizează microliriiitatorii (10) şi 
camele reglabile (11). Elementul de legătură (6) are şi orificii interioare prin care pătrund 
conductele de alimentare cu ulei a elementelor de distribuţie. 

Acest modul de translaţie a fost modernizat (fig. 4.38) prin modificarea modului de 
acţionare şi urmărire a mişcării introducând un distribuitor proportional (DP) tip 
4WRZ25E325-31/6A24NEZ4/D2M, produs de firma Rexroth şi un traductor incremental 
de deplasare (10) tip L1120, fabricat de firma Opted, Bulgaria, aflat în dotare. 

c) Module de rotaţie (MR). 

Pentru realizarea mişcărilor de rotaţie (cuple de rotaţie), atât pentru modulele de 
rotaţie din componenţa mecanismului generator de traiectorie, cât şi pentru modulul de 
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Fig.4.37. Modul de translaţie orizontal cu motor hidraulic liniar. 

Fig.4.38. Modul de translaţie orizontal - varianta modernizată. 

orientare, s-a adoptat soluţia cu motoare hidraulice oscilante pinion-cremalieră, prezentată 
în figura 4.39. 

Modulul de rotaţie este format din următoarele elemente principale : cilindrul (1); 
cremaliera (2); pistoanele (3) şi (4); pinionul secţionat (5); axul (6); arcul spiral (7); carcasa 
(8); capac inferior (9); prevăzut cu găuri de legătură cu modulul din amonte; capacul 
superior (10); elementul de interfaţă (11), pentru modulul din aval, prevăzut cu găuri 
filetate pentru asamblare. Zonele de contact ale cuplei cinematice de rotaţie sunt realizate 
de către rulmenţii radiali-axiali (12) şi (13). 

Pinionul (5) are o construcţie specială, fiind secţionat, iar între cele două elemente 
s-a introdus arcul spiral de tensionare (7), astfel încât jocul de flanc dintre pinion şi 
cremalieră este zero, reducându-se jocul la schimbarea sensului de rotaţie. 

BUPT



Elementul de distribuţie poate fi fixat pe carcasa (8) (de recomandat) sau centraliza 
într-un bloc de comandă Unghiul de rotaţie maxim prevăzut este de 180 pen ru modu u 
de rotaţie din componenţa mecanismului generator de traiectorie şi de 90 pentru modulul 
de rotaţie din componenţa modului de orientare. 

10. iT I 
' i t E X l l I ^ 

m s i u m i 

Fig. 4.39. Modul derotaţie pinion-cremalieră. 

d) Modul de micromişcare (MM) 

Modulul de micromişcare conceput şi realizat prezentat în figura 4.40 este format 
din următoarele elemente principale : placă de bază (1). prevăzută cu elemente de 
legătură cu modulul din amonte şi un ghidaj; sania mobilă (2), prevăzută cu un ghidaj 
coadă de rândunică, şi elemente de legătură cu elementul din aval; motorul hidraulic (3) 
cu tijâ bilaterală (4). Cilindrul motorului este fix faţă de placa (1) iar tija bilaterală (4) este 
racordată la sama mobilă (2) cu ajutorul piuliţelor (5). Cursa maximă a mişcării aferente 
a^stui modul este 50 mm. Modulul de microişcare are rolul de a suplini un grad de 
hbertate al robotului, pentru curse scurte la introducerea sau extragerea obiectului 
manipulat in / din dispozitivul de prindere al maşinii unelte. Acest modul de micromişcare 

prima ^ t T ^ ' sistemului mecanic al R.l. pentru 

e) Modul al dispozitivului de prehensiune (DP). 

M . ^ . 4 1 este format din următoarele 

p evâzut cu O f i l i i ' (3). prevăzut cu o flanşe şi găuri de legătură cu modulul de micromişcare; capac fronta 
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anterior (4); suport (5); etriere (6); barele articulate (7) - (degete); furcă de legătură (8); 
bolţuri de articulaţie (9); şi bacurile schimbabile (10). 

W////A ' V / / / / / / / / / / / / / / / / / / A ', V / / / / / / / \ 
Fig. 4.40. Modul de micromişcare liniar. 

Fig. 4.41. Dispozitiv de prehensiune. 

Pe baza acestor tipuri de module prezentate s-a realizat robotul hidraulic RH 10 de 
tip TRTR, avr d sc ^ma cinematică şi forma spaţiului de lucru prezentate în figura 4.42 şi 
fotografia robotului în pr na variantă în figura 4.43. R.H.10 reprezintă robot hidraulic cu 
masa de manipulat. 10 kg 

Pentru acţionarea modulelor robotului s-a realizat o instalaţie hidraulică de tip 
secvenţial prezentată în figura 4.44. 

Elementele componente ale instalaţiei sunt: pompă (P), acţionată de către motorul 
electric (M); supapa de limitare a presiunii (SD); supapa de sens (SS); filtrul (F), elemente 
care împreună cu rezervorul (Rz) formează sursa de energie hidraulică; elemente de 
distribuţie de tip 4/3 cu DnIO ( D1,D2,D3,D4,D5) utilizate pentru comanda motoarelor 
hidraulice liniare (MHL) şi a motoarelor rotative - oscilante (MHR); distribuitorul de tip 4/2 
cu Dn6 (D6) utilizat pentru comanda motorului de acţionare al dispozitivului de 
prehensiune. Pentru reglarea vitezelor de deplasare liniară sau rotative s-au utilizat 
echipamente de tip restrictiv - drosele (Dr). Limitarea mişcărilor este determinată de către 
limitatoarele de cursă (L) care comandă şi succesiunea mişcărilor robotului. 
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Fig 4 42 Schema modulară a robotului RH10 tip TRTR. 

Fig.4.43. Robot industrial hidraulic RH10 - varianta inifială. 
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Fig.4.44. Schema hidraulică de acţionare a robotului RH10. 

în figura 4.46 se observă, comparativ cu fig. 4.36 introducerea distribuitorului 
proporţional (DP), pentru comanda motorului hidraulic liniar şi a traductorului incremental 
de deplasare (care poate fi liniar sau rotativ), în cadrul modulului de translaţie vertical. 

în figura 4.47 se observă, comparativ cu fig. 4.39, introducerea distribuitorului 
proporţional (DP), pentru comanda modulului de rotaţie şi a traductorului incremental de 
rotaţie (TIRO). 

Fig.4.45. Robot industrial hidraulic RH10 - cu axa orizontală modernizată 
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Fig 4 46 Schema cinematicâ a modului 
vertical - propunere de moder-
nizare 

Fig4.47.Schema cinematică a modului 
de rotaţie - propunere de 
modernizare 

Pentru implementarea robotului într-un sistem de fabricaţie autorul are încheiat un 
contract de cercetare Nr 2372 din 17.03.1998 cu S.C. ÎNFRÂŢIREA S.A din Oradea iar 
pentru implementarea soluţiei de modemizare a axei de translatie în cadrul unor maş'ini-
unelte exrstâ încheiate şl se desfăşoară în prezent două contracte de cercetare sub Nr 

Tabel 4 5 Structuri de R.l. modulari posibili de realizat cu modulele concepute. 

structura Gradele de 
M G T mobilitate Forma spaţiului de lucru 

a 
1 

TT 2 Plan-poligonal 
b TR 2 Plan-curb 
c RT 2 Plan-curb 
d RR 2 Plan-curb 
e 
i 

1 1 r 3 Spaţial paralelipipedic 
t TRT 3 Spaţial cilindric 
9 RTT 3 Spaţial cilindric 
n 
1 

TRR 3 Spaţial clindric 
1 

i 

RRT 
~RRR 3 

~ 3 
Spaţial sferic 

Spaţial sferic 
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Fig 4 48. Stmctun cinematice modulare ale robotului RH10. 
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CAPITOLUL 5 

Contribuţii la elaborarea unei metode de alegere optimală a motoarelor 
din componenţa sistemelor de acţionare hidraulică ale roboţilor 

5.1. Introducere 

Dacă calculul dinamic exact presupune un calcul laborios pentru determinarea 
puterii motoarelor de acţionare, metoda propusă de către autor şi prezentată cu ajutorul 
ordinogramei din figura 5.1. - realizează uşurarea muncii desfăşurate de către proiectant 
prin simplificarea calculelor necesare alegerii motoarelor de acţionare şi a elementelor 
aferente acţionării de la nivelul fiecărei cuple cinematice conducătoare a robotului. 

Atunci când se urmăreşte proiectarea unui robot - care să manipuleze un anumit 
obiect de lucru, sculă sau un cap de forţă pe o traiectorie bine determinată astfel încât 
prin/pe anumite puncte/traiectorii - rezultate din sarcina de fabricaţie aferentă robotului -
să realizeze unele viteze şi acceleraţii impuse de procesul de prelucrare/manipulare -
apare următoarea dilemă pentru proiectant: motoarele sistemului de acţionare trebuie să 
învingă nu numai forţele generalizate exterioare tehnologice şi gravitaţionale care 
acţionează asupra obiectului de manipulat - care sunt cunoscute - ci şi forţele 
generalizate masice (inerţiale, gravitaţionale) datorate motoarelor, transmisiilor mecanice, 
structurii de rezistenţă, forţe/momente care nu se cunosc la începutul proiectării. 

Metoda propusă de către autor urmăreşte ridicarea acestei nedeterminări. 
Pornind de la o structură dată a robotului (schema cinematică, dimensiuni ale 

elementelor dispozitivului de ghidare), precum şi de la o sarcină de prelucrare/de 
manipulare riguros definită (program de conducere tipic, masa obiectului manipulat, forţe 
tehnologice predefinite) se realizează un calcul cinetostatic, pentru structura dată a 
robotului, pentru diferite poziţii ale D.G. alese din cadrul programului de lucru. Aceste 
poziţii se aleg astfel încât să se obţină cazurile cele mai defavorabile din punct de vedere 
dinamic pentru structura considerată a robotului şi a programului tipic de lucru. 

După acest prim calcul cinetostatic urmează o predimensionare a structurii de 
rezistenţă a elementelor dispozitivului de ghidare, condiţia de dimensionare fiind 
rigiditatea elementelor D.G. 

Utilizând un calcul dinamic aproximativ - în care se consideră că fiecare cuplă 
cinematică conducătoare acţionează un singur sistem mecanic izolat care este construit 
din toate elementele din "aval" de c.c.c., aceste elemente fiind imobilizate relativ în poziţia 
cea mai defavorabilă din punct de vedere dinamic, neexistând interdependenţe dinamice 
între acţionările cuplelor cinematice conducătoare (fenomenul de "cuplare") - se 
calculează iterativ la nivelul fiecărei cuple puterea necesară a motorului de acţionare. 
Acest calcul se face într-o primă poziţie rezultată din programul tipic de lucru al robotului. 

Determinând puterea motorului ce acţionează c.c.c. cea mai apropiată de efectorul 
final din nomogramele prezentate în Anexa 2 se alege motorul de acţionare şi se 
stabileşte poziţia lui pe structura D.G. 

Nomogramele stabilesc o corespondenţă între puterea pe care trebuie să o 
dezvolte motorul pe de o parte şi caracteristicile acestuia pe de altă parte, astfel încât la o 
putere dată să se poată alege rapid atât elementele de acţionare, cât şi caracteristicile -
poziţia centrului de masă, momentele masice de inerţie în raport cu axele principale de 
inerţie - care sunt necesare pentru efectuarea calculelor la pasul următor. 

Poziţiile centrelor de masă ale diferitelor motoare de acţionare se determină în 
funcţie de cursa efectuată, iar momentele de inerţie şi respectiv axele principale de inerţie 
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ale motoarelor în funcţie de poziţia elementului de lucru a motorului (pentru cazul când 
aceşti parametri variază). 

în iteraţia următoare se calculează puterea motorului care acţionează cea de-a 
doua c.c.c. numărată de la efectorul final spre baza robotului, ţinându-se seama şi de 
motorul ales şi amplasat pentru acţionarea primei cuple cinematice conducătoare. 

După calculul puterii celui de-al doilea motor, se alege din nomograme şi se 
amplasează pe structura dispozitivului de ghidare. 

Acest proces de calcul a puterii şi de alegere a motoarelor se face iterativ până la 
c.c.c. cea mai apropiată de baza robotului, pentru prima poziţie din cadrul programului 
tipic de lucru. 

După alegerea şi amplasarea motoarelor respectiv a elementelor aferente 
acţionării(reductoare, distribuitoare) pe structura de rezistenţă a robotului se trece la o a 
doua poziţie "defavorabilă" din programul de conducere. în această fază se calculează 
puterile motoarelor (începând de la efectorul final spre baza robotului) se verifică şi se 
realeg (dacă este cazul) motoarele de acţionare şi elementele aferente acesteia 
(reductoare, distribuitoare , etc.) 

Identificarea poziţiilor cele mai defavorabile depinde de experienţa proiectantului, 
dar în general, ele sunt căutate în acele poziţii de atins, unde robotul se deplasează cu 
viteze mari, iar centrul de masă al ultimului element al dispozitivului de ghidare se află în 
poziţiile cele mai depărtate de baza robotului. 

Această verificare şi realegere (dacă este cazul) a motoarelor de acţionare se 
repetă pentru toate poziţiile alese iniţial din programul tipic de conducere. 

Aşa cum rezultă din ordinograma prezentată în figura 5.1. după ce au fost 
parcurse toate poziţiile considerate a fi "cele mai defavorabile" din programul de 
conducere prestabilit, se ia o nouă iteraţie "k" - a doua - în care se face calculul 
cinetostatic, de această dată ţinându-se cont şi de motoarele de acţionare, componentele 
hidraulice şi reductoarele amplasate pe structura robotului şi se dimensionează structura 
de rezistenţă a elementelor dispozitivului de ghidare. 

în cazul în care apar modificări de dimensiuni se refac calculele în cadrul iteraţie 
k=2, dacă nu se trece direct la etapa finală ce constă într-un calcul dinamic exact. 

Utilizând metodele bazate pe formalismul Lagrange, fie metodele ce utilizează 
formalismul Newton-Euler şi folosind rezultatele obţinute în iteraţia precedentă se face o 
verificare şi o alegere (dacă este cazul) finală a elementelor de acţionare. 

Avantajul metodei prezentate constă în uşurinţa cu care se realizează calculul 
puterii motoarelor (caracteristicile motoarelor amplasate în "aval" funcţie de poziţia lor de 
lucru fiind calculate şi prezentate în Anexa 2). 

Asigurarea alegerii corecte a elementelor de acţionare este dată de - ultima iteraţie 
- calculul dinamic exact, prin care se face verificarea şi alegerea (dacă este cazul) finală a 
elementelor de acţionare. 

5.2. Date iniţiale 

Pentru robotul industrial pentru care se doreşte determinarea puterilor motoarelor 
de acţionare, se presupun cunoscute - în general - următoarele date de intrare: 

- schema cinematică şi dimensiunile elementelor dispozitivului de ghidare; 
- programul de lucru tipic - care pornind de la cunoaşterea traiectoriei impuse 

punctului caracteristic al robotului (cu vitezele şi acceleraţiile necesare) permite prin 
utilizarea lui realizarea sarcinii de prelucrare/de manipulare ce-i revine robotului în cadrul 
sistemului de fabricaţie flexibilă din care face parte; 

- masa obiectului de manipulat în cazul robotului ce manipulează obiecte; 
- masa efectorului final; 
- variaţia în timp a vectorului forţei tehnologice, în cazul când robotul efectuează 

prelucrare (manipulează scule). 
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Metoda a fost dezvoltată pentru calculul sistemelor de acţionare hidraulică a 
roboţilor Cu unele adaptări, menţionate în continuare - ea poate fi aplicată şi pentru 
calculul sistemelor de acţionare electrică a roboţilor. 

5.3. Calculul cinetostatic - prima iteraţie 

Se calculează reacţiunile din cuplele cinematice conducătoare ale mecanismului de 
ghidare al robotului, după metodologia cunoscută [K10] sau [B8], ţinând seama de forţa 
tehnologică şi/sau masa obiectului de manipulat. 

Calculele se efectuează pentru diferite poziţii ale dispozitivului de ghidare în cadrul 
programului tipic de lucru. 

5.4. Predimensionarea structurii de rezistenţă a elementelor dispozitivului de 
ghidare - prima iteraţie 

Se predimensionează componentele structurii de rezistenţă a elementelor 
dispozitivului de ghidare. Condiţia de dimensionare este la rigiditate, componentele fiind 
solicitate ta încovoiere şi/sau torsiune. 

Pentru o lungime I a componentei masa elementului se calculează cu una din 
expresiile următoare: 

1 m, =c, p /-
el 

în cazul solicităhi la torsiune sau: 

m, =c , p i' 
/ \ 2 / \ 

2 •A + M 2 
° h K) E ) ° h K) 

(5.1) 

(5.2) 

în cazul solicitării la încovoiere, 
în relaţiile (5.1) şi (5.2): 
I - este lungimea componentei structurii de rezistenţă; 
Pr masa specifică; 
G - modulul de elasticitate transversal; 
E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului din care este confecţionată 

componenta: 
- tensiunea tangenţială maximă admisă ia torsiune; 

cT̂ ^ - tensiunea normală maximă admisă la încovoiere a componentei, iar; 
elementului maximă admisă la încovoiere pentru o lungime de un metru a 

va a ^ e v i e a ^ ^ ^^ 

^^ ^-tiunii componentei şi pentru 

al commTenS'd^l.Z'^i ' '®'^?' componente structurale se detem>ină centrul de masă 
a ' axele pnncipale de inerţie şi momentele de inerţie masice în 

'cipon cu aceste axe ale componentei de structură 

aferentă S n t u l u f T r l ? / ^ "" P®"»''" s^^ct^ra de rezistentă 
ca lc l l din componentele pentru care s-a efectuk 
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5.5. Calculul puterilor motoarelor de acţionare - prima iteraţie 

5.5.1. Calculul puterii motorului de acţionare a cuplei cinematice 
conducătoare a dispozitivului de ghidare cea mai apropiată de efectorul final 

Se consideră dispozitivul de ghidare al unui Rl, care are la bază lanţul cinematic 
deschis prezentat în figura 5.2. 

Fig.5.2. Lanţul cinematic deschis al robotului 

în figurile 5.3.a. şi respectiv 5.3.b. se prezintă ultima c.c.c. a dispozitivului de 
ghidare în cele două cazuri posibile - rotaţie, respectiv translaţie - şi obiectul de manipulat 
în efectorul final. 

'sn ' mn • g 

Fig.S.S.a.Ultima cuplă cinematică conducătoare- de rotaţie - a dispozitivului de ghidare 

ao Vd 

Imo-g 

Fig.5.3.b. Ultima cuplă cinematică conducătoare - de translaţie - a dispozitivului de 
ghidare 
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Cuplei cinematice conducătoare (c.c.c.) "n" 1 se atribuie un sistem de referinţă, ce 
are axa Zn orientată după direcţia axei de rotaţie - figura 5.3.a - sau de translaţie - figura 
5 3 b - a cuplei cinematice conducătoare "n". Axa Xn se alege ca perpendiculara comună a 
axelor cuplelor "n-l" şi "n" şi este orientată de la axa cu indice mai mic spre cea cu indice 
mai mare. Axa yn se alege astfel încât împreună cu celelalte două axe să determine un 
sistem triortogonal drept. x- . u 

La fel pentru o c c.c. 1" din lanţul cinematic al dispozitivului de ghidare, axa Zj se 
alege orientată după axa cuplei. Axa Xi se alege ca perpendiculară comună a elementelor 
care intră în componenţa c.c.c. "i". iar axa yi se alege astfel încât să determine un sistem 
triortogonal drept împreună cu celelalte două axe. 

în această etapă se cunosc următoarele mărimi: 
- mo masa obiectului manipulat şi a dispozitivului de prehensiune sau a efectorului 
final; 
- i , viteza centrului masei D datorată acţionării motorului amplasat în c.c.c. „i" şi se 

notează ' v ^ A ' ^ o 'Yd componentele vitezei în sistemul de referinţă 
ataşat c.c c "i" din lanţul cinematic al robotului; 
- ciD unghiul de presiune aferent forţei de greutate m̂ ^ g ] 
- f\, forţa tehnologică a cărei variaţie în timp - ca vector - este cunoscută 

'Fo' 'F 'F 'F In. I ruj In Dm ' Dy 'Dl 
- ateh unghiul de presiune aferent forţei tehnologice 
- mn masa structurii de rezistenţă aferentă elementului "n", care este considerată 
concentrată în centrul de masă Sn al elementului "n", ce are coordonatele în 
sistemul de referinţă legat de c.c.c. "i" 

date 

este exprimarea matriceală a vitezei centrului de 

>'5. 
- v; viteza centrului de masă Sn datorată acţionării motorului amplasat în c.c.c. „i", 

unde 'ys„ 
masă Sn în sistemul de referinţă legat de c.c.c. "i"; 
- ttn unghiul de presiune aferent forţei de greutate rY)„ g \ 
- ^ acceleraţia gravitaţională şi ea în sistemul de coordonate aferent c.c.c. "i" are 
componentele 'g = [ 'g^ 'g^ 'g. 

Se notează cu 'q, 'q şi respectiv 'q deplasarea, viteza şi respectiv acceleraţia 
generalizată a elementului de acţionare şi prin urmare se obţine: 

, ( 's - pentru cupla de translatie 
T 1 / . . . (5.3) 

<7 = 

'O - pentru cupla de rotatie 
s - pentru cupla de translatie 

V^y - pentru cupla de rotatie (5.4) 

(5.5) 
s - pentru cupla de translatie 
'e - pentru cupla de rotatie 

rnt.» ' " ^ u c e un indicator pentru c.c.c. "i". care arată dacă această c.c.c. este de 
rotaţie sau de translaţie: 

|1 - daca cupla "i" este de translatie 
[O - daca cupla "i" este de rotatie 

Se notează cu şj deci: 

r ^ |0 - daca cupla "i" este de translatie 
11 - daca cupla "i" este de rotatie 

(5.6) 

(5.7) 
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'Q . . = 

Se notează cu 'Q^̂ j forţa generalizată redusă la arborele, respectiv la tija 
elementului condus "i", la un moment "t" dat şi este: 

'F^^ - forţa redusa pentru o cupla de translatie 
'M^^ - moment redus pentru o cupla de rotatie 

Calculul dinamic aproximativ ia în considerare numai o singură axă, adică se 
decuplează axele, neglijând influenţele reciproce ale axelor mecanismului dispozitivului de 
ghidare. 

Pentru cupla cinematică conducătoare "n" acţionată fie de un motor electric, fie de 
un motor hidraulic liniar, se impune ca la nivelul arborelui/tijei motorului electric/hidraulic 
să se dezvolte o putere capabilă să învingă puterea momentelor rezistente (gravitaţionale, 
de frecare, de inerţie datorate mişcării generate de motorul amplasat în c.c.c. „n" şi 
tehnologice). 

Adică: 
(5.9) 

sau la aceeaşi viteză unghiulară/liniară a arborelui/tijei motorului electric/hidraulic rezultă: 

(5.10) 

Forţa generalizată redusă la elementul condus din c.c.c. "i" va fi: 

Qred~ Qredg'^ QrecJ,,,,'^ ^''edi„ + (5.11) 
unde: - ' Q^̂ ĵ  este componenta datorată forţelor gravitaţionale; 

- este componenta datorată forţelor tehnologice; 

- 'Qred,„ ®ste componenta datorată forţelor de inerţie; 

- ' Q^̂ ĵ  este componenta datorată forţelor de frecare din c.c.c. 

Forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce acţionează c.c.c. 
"n" datorată forţelor de greutate se determină din condiţia de egalizare a puterilor 
consumate în sistem, de forţele de greutate: 

" Qred, ^ = • • Vo • COS «o + • g • Vc • COS (5.1 2) 

de unde: n — 
^ (5.13) n 

Forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului care acţionează în 
c.c.c. "n" datorată forţelor tehnologice se determină ţinând cont de următoarele aspecte. 

La nivelul c.c.c. "n" datorită forţelor tehnologice va apare un torsor " r care este dat 
de: 

n 
T = 

\r "F^ "F^ "M^ "M^ " M J (5.14) 
sau explicitat: 

"F^ "F,, O O (5.15) 
în acest caz forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce 

acţionează c.c.c. "n" datorată forţelor tehnologice va fi dată de: 
(5.16) 

Forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce acţionează c.c.c. 
"n" datorată forţelor de inerţie se determină din relaţia: 
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(5.17) 
unde J ^ m ^ - momentul de inerţie masic redus/masa redusă - se determina din Mndiţia 
« enerva weticâ înmagazinată de întregul sistem în discuţie sa fie înmagazinata şi de 
arborele/tija la care se face reducerea: 

(5-18) 

m nM 

unde: -

de unde: 
("xl.Yo.^zD.ms^ .{"xiyyiyzl) ^^^^^ 

"O^y reprezintă viteza unghiulară a elementului n cauzată 

de mişcarea din c.c.c. "n". componentele fiind după axele principale de inerţie a 
elementului n; 

- \ j f J momentele de inerţie masice a elementului n - după axele [ iu "ÎV t y f 

principale de inerţie ale sale. 
Şl deci forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce acţionează 

CCC "n" datorată forţelor de inerţie va fi: 
n— 

(6.20) 

De efectele forţelor de frecare se va ţine seama prin randamentul mecanic T|i 
apreciat. 

Pentru prima c.c.c. pornind de la efectorul final spre baza robotului, rezultă: 

(5.21) 

Puterea necesară a fi dezvoltată - fie de un motor hidraulic, fie de un motor electric 
cu reductor amplasate în c.c.c. "n" - este dată de produsul dintre forţa generalizată şi 
viteza liniară/unghiulară imprimată de c.c.c. "n" elementului n, exprimată în sistemul de 
coordonate ataşat c.c.c. "n": 

n — 

(5.22) 

5.5.2,Calculul puterii motorului de acţionare a cuplei cinematice 
conducătoare "n-l" a dispozitivului de ghidare 

in figurile 5.4. şi 5.5. se prezintă elementul n-1 al dispozitivului de ghidare legat de 
elementul n şi de cel precedent în c.c.c. "n" şi respectiv "n-1". După cum se observă există 
^^ndull?"^® f sau translaţie în cuplele cinematice 

r ! r T ^ T elementului n-1. Aceste variante posibile sunt umiătoarele: R-R 
(figura 5 4 a ); T-R (f.gura 5.4.b.): R-T (figura 5.5.a.): T-T (figura 5 5 b ) 
^rr^niJl ^^^ preccdentă este o cuplă de rotatie (figura 5.4.) apar 
ZTa t l Hr f şi reductorul aferent în celălalt caz 
(tigura 5 5) m care c.c c. din aval este o cuplă de translaţie, pe structura robotului apare 
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amplasat motorul de acţionare rotativ şi un reductor sau motor hidraulic de acţionare liniar 
cu componentele hidraulice aferente. 

a) b) 

Fig.5.4. Schema cu legarea elementelor din avalul c.c.c. "n-1", 
c.c.c. "n" de rotaţie şi c.c.c. "n-1" fiind a) c.c.c. de rotaţie; b)c.c.c. de translaţie 

V a H h ® 

a) b) 

Fig.5.5. Schema cu legarea elementelor din avalul c.c.c. "n-1", 
c.c.c. "n" de translaţie şi c.c.c. "n-1" fiind a) c.c.c. de rotaţie; b)c.c.c. de translaţie 

în figurile de mai sus este reprezentat elementul n-1 al robotului a cărui masă mn-i 
se consideră concentrată în centrul de masa on-i, a cărui viteză liniară v̂  este exprimată 

iT 
în sistemul de referinţă "i", prin Vg^^ = n̂-1 •V , 

Viteza unghiulară a mişcării elementului n-1 cauzată de motorul de acţionare din 

c.c.c. "i" 'co,^, este dată de 
•\T 

sunt momentele de inerţie masice a elementului n-1 - după 

axele principale de inerţie ale sale. Se notează cu ap-i unghiul de presiune aferent forţei 
de greutate a elementului n-1. 

Faţă de elementul n, pe elementul n-1 al dispozitivului de ghidare al robotului apar 
în plus: 

a) motorul de acţionare electric/hidraulic cu următoarele caracteristici: 
- masă > care la un moment dat o considerăm concentrată în 
- centrul de masă S AC» 
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viteza centrului de masă generată de motorul de acţionare din c.c.c. "1" raportată 

la sistemul de referinţă ataşat c.c.c. "i" fiind V^^ = 
- OACn 

J 
unghiul de presiune aferent forţei de greutate a motorului; 

principale de inerţie ale sale 

-

' momentele de inerţie masice ale motorului - după axele 

viteza unghiulară a mişcării motorului cauzată de '0. 
componentele fiind după axele principale de inerţie ale motorul de acţionare din c.c.c. i 

motorului , ^ « » r r- •« 
b) celelalte componente ale acţionării hidraulice aferente c.c.c. n confonm figurilor 

de mai sus sau reductor având: 
- centrul de masă în 
- masa ; 
- viteza instantanee a centrului de masă generată de motorul de acţionare din 

^T 
c C C "i' în sistemul de referinţă legat de c.c.c. "i" v̂ ĝ  = ^AHn 

- aAHn unghiul de presiune aferent forţei de greutate a elementelor în discuţie; 
J J AHn, J AHn, momentele de inerţie masice în raport cu axele principale < V »J 

de inerţie; 
f 

- '̂ AHn = '̂ AHn '̂ AHn, '̂ AHn̂  ^îteza unghiulară a mişcării elementelor în 
discuţie cauzată de motorul de acţionare din c.c.c. "i", componentele fiind după axele 
pnncipale de inerţie. 

Celelarte mărimi sunt similare cu cele explicitate pentru elementul n al dispozitivului 
de ghidare. 

Calculul puterii motorului de acţionare aferent c.c.c. "n-l" se va face ţinând cont de 
relaţiile (5 9), (5.5) şi (5.11), în acest caz trebuind să se ţină cont şi de masele/momentele 
de inerţie masice ale motorului de acţionare ACn şi ale celorialte componente AHn, 
precum şi de masele/momentele de inerţie masice ale elementului n (inclusiv a obiectului 
de manipulat) considerat legat rigid de elementul n-1 în poziţia cea mai defavorabilă.Toate 
mânmile vectoriale se exprimă în raport cu sistemul de referinţă ataşat c.c.c. "n-1". 

Forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului care acţionează c.c.c. 
"n-r se determină ca sumă a celor patru componente: de greutate, tehnologică, inerţială 
şi de frecare, după relaţia: 

(5.23) 
n-1 — 

Q redt 
Forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului care acţionează c.c.c. 

"n-r datorată forţelor de greutate se determină ca şi în cazul anterior, din condiţia de 
egalizare a puterilor consumate în sistem, de forţele de greutate: 

rrJ. 

de unde: 
n-l-

>^^ Q 
Q^ = 

= g cosao g cosa„ + m„_, • g - v̂ ^̂  • cosa„_, 

""ACn • g • VACn " COSâ n̂ + ̂ AHn ' g ' ̂ AHn ' COSa^„ 
(5.24) 

(5.25) 
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Forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce acţionează c.c.c. 
"n" datorată forţelor tehnologice se determină ţinând cont de următoarele aspecte. 

La nivelul c.c.c. "n-1" datorită forţelor tehnologice va apare un torsor r, 
determinat de com 

in-l 

Donenta tehnologică şi care este dat de: 
"-'F.^,. "- 'M..,. "- 'M. n - l M. (5.26) 

Componentele acestui torsor pot fi determinate din condiţia de echilibru a forţelor şi 
momentelor ce acţionează în c.c.c. "n-1" ce se exprimă prin relaţia vectorială: 

sau: 

n-l ^n-Veh"^ n-Vi 
n-lfrh 

n-1 n-1 M 
" - • • f r ^ 

p +"-7 x T +"M = O (5.27) 

Scriind sub formă matricială relaţia (5.27) se obţine: 
n-^|= 1 

^ni6 r "F nteh. n-^p 
' n-^ehy "̂ nai n̂22 n̂23 n̂24 n̂26 "F ntehy n-'ip ' n-Ueh, 
'^'n-Meh, 

= 
^n3l n̂33 

"̂43 
n̂34 
"̂44 

n̂35 
"̂45 n̂46 

n "M . 
"F nteh. 

'^'n-Meh^ J-s, ^0 52 «̂53 ^nss n̂56 

'^'n-Meh, _ .^nei '̂ n62 n̂64 ^066. 

' n-Meh, 
n-1p 1 

' "te/». 
n-yp 

n-1re/jy "̂22 n̂24 n̂26 
n-1p 

ntehy 
' n-1 re/). n̂32 "̂33 n̂34 ^nss n̂36 ' nteh. 
'^'n-Meh, 0̂43 n̂44 "̂45 n̂46 nteh. 

n̂52 J^ss ntehy 
.^nei n̂64 '̂ nes nteh^ _ 

(5.28) 

(5.28) 

Explicitând prima linie rezultă: 

(5-29) 

Astfel elementele matricii Jacobiene se determină cu: 

j n-\ieh, 
~ ^j"-'ir 

j _ " ̂ n-Ueh, 
"12 -

nteh^ 

ff'-'F 
nteh^ 

n-Ueh^ 

nteh^ 

j __ n-\teh^ 

j _ ^ ^n-\teh, 
.16 -

(5.30) 

nieh. 
Soluţionând linie cu linie relaţiile sistemului (5.28) se pot calcula toate elementele 

Jacobianului. 
întrucât lanţul cinematic deschis care stă la baza dispozitivului de ghidare al unui 

robot industrial conţine numai cuple cinematice conducătoare de clasa a V-a, rezultă 
necesitatea tratării în continuare a cinetostaticii unei cuple cinematice conducătoare de 
translatie şi respectiv a unei cuple cinematice conducătoare de rotaţie. 

In ceea ce urmează se tratează cazul unei cuple cinematice conducătoare de 
rotaţie, prezentată în figura 5.6. 
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Fh tch 

Vn-I teh 

Fig 5 6. Schema forţelor generalizate tehnologice într-o c.c.c. de rotaţie 

Din relaţia (5.27) particularizată pentru o c.c.c. de rotaţie, rezultă: 

'n^ ' nteh-^ '"nteh ^ 'n^ 'nieh^ '''nteh " 
(5.31) 

unde - " V„ reprezintă vectorul de poziţie al sistemului legat de c.c.c. "n" în raport cu 
sistemul de referinţă legat de c.c.c. "n-l" 

Din prima ecuaţie a sistemului (5.31) rezultă: 

sau scalar: 

~ ntth 

/»-ip '^^F 'n-^teh, 'n-Meh^ 'n-^leh^ np "F "F ' ntBh^ ' ntehy ' nteh. 

(5.32) 

)'(5.33) 

ceea ce permite detenminarea elementelor din primele trei linii ale matricei Jacobiene: 
er-'F. «l/M, 
cT '̂F. 

= - l ; y „ „ = 0 ; J„,3=0 ; y „ „ = 0 ; = 0 ; J„,,=0 

er-'F = - l ; ^ 3 = 0 ; ; J„,, = 0 ; 

A 

(5.34) 

(5.35) 

(5.36) 

Pentru a putea determina şi celelalte componente ale matricei Jacobiene este 
necesar determinarea momentelor de frecare ce apar în c.c.c."n-1". Materializând c.c.c. 
de rotaţie cu lagăre de alunecare (figura 5.7.) forţa de frecare datorată 
componentelor- . ce acţionează perpendicular pe Ozn-i, are expresia: 

(5.37) 

şi generează la nivelul razei r„.i. momentul forţei de frecare . dirijat după axa Ozn-
1 ce se opune mişcării relative: 

(5.38) 

Forţa de frecare datorată componentei generează momentul de frecare 
K ; : dirijat tot după axa Ozn-i: 

m P . . , ( 5 . 3 9 ) 
t-l 
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unde p„., este raza medie la care se manifestă forţa de frecare, în cazul unei repartiţii 
uniforme a presiunii pe suprafaţa de contact: 

p e . - d . (5.40) 

Fig.5.7. Distribuţia forţelor într-o c.c.c. de rotaţie 

Componentele tind să rotească elementul n-1 în raport cu 

elementul n-2, în jurul unei axe perpendiculare pe axa Ozn-i, ceea ce cauzează o 
încărcare radială a lagărului după o direcţie perpendiculară pe axa Ozn-i, cu reacţiunea 
concentrată ""'i^^.i^de modul: 

3 
' 2 • / , V "'•"*>• 

unde In-i este lungimea lagărului cilindric de alunecare. Atunci, rezultă: 

Exprimând produsul vectorial, rezultă: 

'n^ '^nteh 

n-^] 
n-1, 

n-1 
n-1 

n-^] 
n-1. Yn 

n-^p n-^p n-^p 'nteh, nţehy nteh^ 
n-1., n-Ic ^-^F \ l̂ """/ yn' ^nteh, ^n' 'ntehyj ' \ ^n' ^nteh, ^n' ^nteh, )' J 

^n' 'ntehy yn 'nteh,) ^ 

(5.41) 

(5.42) 

(5.43) 
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Efectuând înlocuirile în relaţia (5.31), rezultă: 

M, 

U 

o 
o 

"M. 
m, 

"M, 'nteh, 

n-y^ «-Ic 

^n f^nt^ Yn nteh^ 

o 
O 

O 
o 

(5.44) 

Acum se pot determina din relaţia de mai sus şi din relaţiile (5.30) elementele liniei 
a patra, a cincea şi a şasea a matricei Jacobiene 

sau. 

er'M. 
J... = — 

«-lirA, =0 ; 
dr-'M. 

nteh, ^n ^ nteh^ 

er-'M. 

(5.45) 

er-'F. ~ ^n > «̂ „43 -
nteh. dr-'F. yn 

nteh. 

er-'M. 
nteh^ er-'M. 

er-'M. 

nteh^ 

= 

nteh. 

dT'^f 
I ^ I, I. L, . / _ n-Xteh, "-•'«A 

nteh. dr-'F. nteh. 

a-'A/. 

(5.46) 

(5.47) 

(5.48) 

«-I A/. 
nteh, 

<1-1 j 

"ÎS jyi-I — = —1 • T _ ~ "'n-WeA, 
= 0 

- -n,eh. 

"•V 

M 
'«-l V "-H 

(5.49) 

V i 

Notând cu 

r ( 5 . 5 0 ) 

^.''-y - " - v "-l/r '"taft. r_. 
rezultă: 

(5.51) 
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J... = "61 nn-̂  
Y ntehg 

â'-'F, nteh^ 

n-1 n-11 -h'-^z _ - ' ' "V 'nte/7, n nteh, ' n nteh. 

In-. Q 
/7-1| 

v/n», - - . — -

nteh^ 
"62 on-l 

3 / . 

nteh^ 

n-1 

/n-1p2 

'^'nteh, yn ' nteh, ^n ' ntehy j 
In-. Q 

3-M 
^n ̂  ^ /n ' nteh, ̂ n ' ntehy 

(5.52) 

"^'nte/)^ ̂  ' nteh, ^n ' nteh. 
'/j-1 Q 

"-'a/ 

nfe/i. Q 

n-1 

"teh^ 

"/e/7, « w/e/j, n ntehj 
Q 

J n-\teh 
«66 = - l 

n teh 
Reunind relaţiile (5.34), (5.35), (5.36) cu relaţiile (5.46), (5.48) şi cu (5.52) se obţine 

matricea Jacobiană, necesară pentru determinarea componentelor torsorului 
corespunzător forţelor tehnologice din c.c.c. "n-1" - când se ţine seama de forţele de 
frecare - de forma: 

-n-lrof 

- 1 0 0 0 0 0 

0 - 1 0 0 0 0 

0 0 - 1 0 0 0 

0 - 1 0 0 

0 0 - 1 0 

- 1 

(5.53) 

unde elementele neexplicitate ale matricei se regăsesc în relaţiile specificate mai sus. 
în cazul în care se neglijează efectul forţelor de frecare Jacobianul devine: 

— n-trot 

- 1 0 0 0 0 0 
0 - 1 0 0 0 0 
0 0 - 1 0 0 0 

0 - " "Vn - 1 0 0 
0 n-1 y 0 - 1 0 

n-ly 0 0 0 

(5.54) 
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Dacă se materializează c.c.c. de rotaţie cu lagăre de rostogolire, rezultă o 

modificare a reacţiunii concentrate " 'F,.., prezentate în relaţia (5.41) astfel: 

' f = 

unde U i este lungimea dintre rulmenţi. Atunci, rezultă: 

Prin urmare relaţia (6.49) devine: 

şi ca atare relaţiile (5.52) devin: 
n-1i 

/ ^ n/e/j. 
'nei 

2 / i 

V n-^p2 ^.n-lpZ 
XMii nMi 

/o-, Q 

nţeh^ 

nteh. 

2 / / 

"nes 

2 // 

(5.55) 

(5.56) 

(5.57) 

r y„ l •'^'F -"-V '^^F U'^V .('^^/If J-'^V n-V n-lc \ 

/f-1 Q 

— z • f-l —— ff'-'M. ntek Q 
(5.58) 

dr-'M. J... = "«5 
"•'a/ "-«v " - ' r 

ntfh n 

(5.59) 
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n-1 

IVi teh 

Xn-l Mn teh 

Fig.5.8. Schema forţelor generalizate tehnologice într-o c.c.c. de translaţie 

Pentru a putea soluţiona prima ecuaţie a sistemului (5.59) este necesar a se 
determina forţele de frecare din c.c.c. "n-1". 

Pentru aceasta se consideră c.c.c. de translaţie de secţiune pătrată cu latura an.i 
lungimea c.c.c. fiind ln-i, ca în figura 5.9. 

n-1tehz 

Fig.5.9. Distribuţia forţelor într-o c.c.c. de translaţie 

în acest caz, forţa de frecare datorată componentelor"-' 

acţionează perpendicular pe Ozn.i, are expresia: 
'F - u - /"-'F^ n-ii -.2 

-'/T , ce ^ n-[,eh . ' 

(5.60) 
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Se observă şi o încărcare a secţiunii transversale a c.c.c. "n-l", încărcare datorată 
componentei " 'A^,.,^. după axa Oz„.i cu reacţiunile: 

-1-1 F =-• 3 " - ' K . lleh. 
2 a 

(5.61) 
I.-I 

care dau naştere la o forţă de frecare dirijată după axa OZn-i: 

=3 - ^ "-IM (5.62) 

Componentele - a/, / ' w . . , ^ tind să rotească elementul n-1 în raport cu 

elementul n-2. în jurul unei axe perpendiculare pe axa Ozn-i, ceea ce cauzează o 
încărcare radială a lagărului după o direcţie perpendiculară pe axa Ozn.i, cu reacţiunea 
concentrată ' ' f , , de modul; 

V '-Udty (5.63) 

care dă naştere la o forţă de frecare dirijată după axa z, dată de expresia: 

3 nrr. (5.64) 

înlocuind toate componentele determinate în prima ecuaţie a sistemului (5.59), 
rezultă următoarea ecuaţie matriceală: 

O 
O 

T nm. n-yp "F — 

n-lp "F 

O 
o 

o 
o 

(5.65) 

Din (5.65) rezultă: 
t - l r _ n- lr . 

n-\ 
nteh. 

(5.66) 
"leK 

Şi 

"F ' r 
n-\ieh, (5.67) , - M f -3 . A . F ^ 

lini. a t e ^ J a c ^ S i ^ ^^ detemiina primele două 
er'F ./. = - " 

"1! -yi I c^'F. ^ 6 = 0 
dr'F I -n I ' 1-iith 
er-^F "leh 

(5.68) 

(5.69) 
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Pentru a putea determina cea de-a treia linie a matricei este necesară soluţionarea 
celei de-a doua ecuaţii a sistemului (5.59). 

Exprimând produsul vectorial, rezultă: 
n-^J "^k 

n-1 „ 0-1,, n-1. n-lp 'n ̂  '^nteh n Vn "n Xr 
nteh. nteh. nteh. 

^ Yn' 'nteh, ^n' 'ntehyj ^n' 'nteh, ^n' 'nteh,J J 
n-^y n-^ p p ^n' 'ntehy Y n' 'nteh,j 

(5.70) 

Efectuând înlocuirile în relaţia (5.59), rezultă: 

n - l / U '^'n-Meh, 
/7-1 

" - i M '^'n-Meh, — 

Yn' 'nteh, ^n' 'nteh^ 
1- n-^ p n-^p 
^n' 'nteh, ^ n' 'nteh, 

n-^ i 
(5.71) 

^n' 'ntehy Y n' 'n 
Acum se pot determina din relaţia de mai sus elementele liniei a patra, a cincea şi 

a şasea a matricei Jacobiene 
"-liv "-Iz? i ^^^nteh^ ^n ^ nteh^^ ^n ^ nteh^ (5.72) 

o nA2 
nteh^ ntehj 

cT-'M. n-\teh 

«re/i. 
n-\ 

n-Ueh ^ r 

^ = 0 

n/e/i n ^ nteh^ -^n ^ nteh^ 

=0 ; ^ 3 = 

n-\teh 

"^^nteh. 
n-\teh^ 

= - i ; ^ 6 = 
n-\teh^ 

er-'M. = 0 
nteh^ 

yn ' «̂62 r-. n ' 
«re/?. nteh^ 

= 0 
Aî/e/i, 

-We/i, - l re/l, . 

(5.73) 

(5.74) 

(5.75) 

(5.76) 

(5.77) 

Revenind la relaţia (5.67) şi ţinând cont de relaţiile (5.72), (5.74), (5.76) rezultă: 

-3 - yn ' nteh, ^n ' nteh^ + 

(5.78) 

'^'nteh,^ ^n ^iteh, ^n Htieh, j 

BUPT



Ţinând cont de notaţia (5.51) se pot determina elementele liniei a treia din 
Jacobian: 

''nteh. ^ 

ntth. a n-l 

0-1. /»-1 
y OM, "Mx 

I /»-1c „""V .""'•P I 

Q 
n-1 i 

nteh^ 
a '/I-1 mah, niai 

n-1. 

3 
- " "V i '^'nteh, yn' 'nteh, ^n ' ntehy j 

(5.79) 

3 
Vn-

/n-1 

a 

j.,. = 
dr-'F. 

" " a-'A/ 

""'A/ 
l Q 

= -3-

'«-l 
1-1 tjt i"-!., »-> r 1-1 c 

ntek Q 

Reunind relaţiile (5.68), (5.69) cu relaţiile (5.73), (5.75), (5.77) şi cu (5.79) se obţine 
matricea Jacobiană. necesară pentru determinarea componentelor torsorului 
corespunzător forţelor tehnologice din c.c.c. "n-1" - când se ţine seama de forţele de 
frecare - de forma: 

j ftnns 

-1 0 0 0 0 0 
0 -1 0 0 0 0 

«̂33 
0 -1 0 0 

0 0 -1 0 
ynei 0 0 0 -1 

(5.80) 

i,, i^iaunc apcuiiiuciie lliai 5 
care se neglijează efectul forţelor de frecare Jacobianul devine: 

- 1 0 0 0 0 0 
0 - 1 0 0 0 0 
0 0 - 1 0 0 0 
0 - 1 0 0 

0 /J-1 
0 - 1 0 

1-1 w 
0 0 0 

(5.81) 
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Astfel, utilizând relaţia (5.28) se poate determina torsorul care apare la nivelul c.c.c. 
n-1 în-1. 

în acest caz forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce 
acţionează c.c.c. "n-1" datorată forţelor tehnologice va fi dată de: 

Qn-\red,„= ^"-l'^'', ' «̂ „-1+" M n-Ueh z • (5.82) 

Forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce acţionează c.c.c. 
"n-1" datorată forţelor de inerţie se determină din relaţia: 

""'S..,, = • i : . ,)"" '^ (5.83) 

unde, ""̂ Jred/"'̂ nrired - momentul de inerţie masic redus/masa redusă - se determină din 
condiţia ca energia cinetică înmagazinată de întregul sistem - format din elementul n-1, 
motorul de acţionare ACn şi celelalte componente AHn, şi din elementul n (inclusiv a 
corpului de manipulat) considerat legat rigid de elementul n-1 în poziţia cea mai 
defavorabilă - să fie înmagazinată şi de arborele/tija la care se face reducerea: 

(5.84) 

de unde: 

'AHi 
.n-lwZ ^Ahti'^ YAH)^ ^Ahh 

+mo- 70+ Zo ] 

AHi^ 

Ca urmare forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce 
acţionează c.c.c. "n-1" datorată forţelor de inerţie va fi: 

n-\ n2 
' ACn^ ' ̂ ACr^ 

fn-l-2 J A. J A- T ft^ ^AHn ' V ^AHn ^ AHn ^AHn / ^ AHn^ ' ^AHn^ ^ AHn, ' ^AHn, ^ AHn^' ^A 
n-X-

(5.86) 

^AHn^ 

De efectele forţelor de frecare se va ţine seama prin randamentul mecanic T|i 
apreciat. 

Astfel, pentru c.c.c. "n-1" a dispozitivului de ghidare a robotului industrial, se obţine: 
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n... ' ' 

m. 

i - r t . '>1. ̂ ' X + 

<i 
(5.87) 

Puterea necesară a fi dezvoltată - fie de un motor hidraulic, fie de un motor electric 
cu redactor amplasate în c.c.c. "n-l" - este dată de produsul dintre forţa generalizată şi 
viteza generalizată imprimată de c.c.c. "n-l" elementului n-1, exprimată în sistemul de 
coordonate ataşat c.c.c. "n-l": 

(5.88) n-lH 

5.5.3.Caiculul puterii motorului de acţionare a cuplei cinematice 
conducâtoare "i" a dispozitivului de ghidare 

in acest paragraf se vor generaliza relaţiile obţinute în paragrafele precedente, 
pornind de la figurile 5.10. şi 5.11 în care se prezintă elementul "i" al dispozitivului de 
ghidare cuplat de elementul "i+l" şi de cel precedent în cuplele "i+l" şi respectiv "i". Există 
patnj variante de a plasa cuple de rotaţie sau translaţie în cuplele cinematice 
conducătoare aferente elementului "i". 

Vacui 

fnACi+rg 
VACî i fOAHi*! 

mAHui-g 

a) 
Fig.5.10. Schema cu legarea elementelor din avalul c.c.c "i" 

CCC 1+1" de translaţie şi c.c.c. "i" fiind a) c.c.c. de rotaţie; b)c.c.c. de translaţie 

Şi respectiv 5.11. este reprezentat elementul "i" al dispozitivului de 
ghidare al robotului a cărui masă m̂  se consideră concentrată în centrul de masă Si, a 
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cărui viteză liniară v^ este generată de motorul de acţionare din c.c.c. "i" şi exprimată în 

sistemul de referinţă "i", prin V - = 'ys, -S/ 

ÂCi»! 

fnACi.ri 

CtACi*! 

Fig.5.11. Schema cu legarea elementelor din avalul c.c.c. "i", 
c.c.c. "i+1" de rotaţie şi c.c.c. "i" fiind a) c.c.c. de rotaţie; b)c.c.c. de translaţie 

Viteza unghiulară a elementului i cauzată de motorul de acţionare din c.c.c. "i" 'w 

este dată de 9, = '9; '9; , iar J. J. J. 

s, 

sunt momentele de inerţie 

masice a elementului i - după axele principale de inerţie ale sale. Se notează cu aj unghiul 
de presiune aferent forţei de greutate a elementului i.Pe elementul 1 al dispozitivului de 
ghidare al robotului mai există: 

a) motorul de acţionare electric/hidraulic cu următoarele caracteristici: masă w^c,li-
căre la un moment dat se consideră concentrată în centrul de masă : viteza centrului 
de masă generată de motorul de acţionare din c.c.c. "i" şi raportată la sistemul de referinţă 
ataşat c.c.c. "i" fiind V -

forţei de greutate a motorului; J ACi+\.. 

Ys 

J /1C/+L J /lO+L 

; aACi+1 unghiul de presiune aferent 

momentele de inerţie masice ale 
^T 

'O Ar, ACi+r '9 motorului - după axele principale de inerţie ale sale; = 

viteza unghiulară a mişcării motorului cauzată de motorul de acţionare din c.c.c. "i", 
componentele fiind după axele principale de inerţie ale motorului. 

b) celelalte componente ale acţionării hidraulice aferente c.c.c. "i+1" conform 
figurilor de mai sus sau reductor având: centrul de masă în .Ŝ /̂  ,; masa viteza 
instantanee a centrului de masă generată de motorul de acţionare din c.c.c. "i" în 

T 
sistemul de referinţă legat de c.c.c. "i" Xs, 'Zs 'AHn ^AHn ; «AHi+i unghiul de 

•iT 

AHi+l^ presiune aferent forţei de greutate a elementelor în discuţie; J 

momentele de inerţie masice în raport cu axele principale de inerţie; 
, r . . .. 
-AH,,, '9 au: AHi+^„ '9 '9 AU, AHM. viteza unghiulară a mişcării elementelor în discuţie 

cauzată de motorul de acţionare din c.c.c. "i", componentele fiind după axele principale de 
inerţie. I 

Celelalte mărimi sunt similare cu cele explicitate pentru elementele precedente ale 
dispozitivului de ghidare. 
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Calculul puterii motorului de acţionare se va face urmărind aceteaşi etape ca şi in 
n;.raarafu orec^ent lanţul cinematic format din elementele i+ i+2 n. (inclusiv 
o â S d e ' r a « considerându-se legat rigid de elementul i n poziţia c^a mai 
def^orabilă Toate mărimile vectoriale se exprimă în raport cu sistemul de referinţa ataşat 

"" Forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce acţionează c.c.c. 
-l' se determină ca sumă a celor patru componente: de greutate, tehnologică, inerţială şi 
de frecare, după relaţia: _ _ _ 

(5.89) 

Forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce acţionează c.c.c. 
•r datorată forţelor de greutate se determină ca şi în cazurile precedente, din condiţia de 
egalizare a puterilor consumate în sistem, de forţele de greutate: 

FI 

'Qrr, • ̂  = f VD -cosa^+Z'" ; -^-^Sy -cosa^ -f-

« l 
(5.90) n-l 

+ S ^AHnX • 8 • ̂ AHJ^X • COS 
J'i 

de unde: 

Q Ĵ = - ytsl-^'sl'^'g: K cosa^ -^^x l+ 'y l+ 'z l -cosa, + 

^ rt-I I 

Sahm ^^AHt^X 1 
•T (5.91) 

9 

Forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce acţionează c.c.c. 
N' datorată forţelor tehnologice se determină identic cazului precedent, astfel compone-
ntele torsorului 'x,, sunt date de: 

I, = '^nchy '^..ehz '^neh, iieh 1 
'M itehz (5.92) 

Componentele acestui torsor se determină din condiţia de echilibru a forţelor şi 
momentelor ce acţionează în c.c.c. "i" ce se exprimă prin relaţia vectorială: 

Relaţia (5.27) devine: 

(5.93) 

/>1C n+lte/,. 

'̂•123 '̂+124 '̂+126 
MfZ n+ite/i. 

•M 
Mp Mteh, 

'̂>145 
•M 

'̂+153 '^'Mteh, 
'̂ 'Vies '^Mteh, 

(5.94) 

sau 
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~ 'F "e/l. 
'F nehy 
'F neh^ 

J. /+111 
Jr /+121 

/+131 

Jr /+151 

'/+161 

• •• • •V'-V...-

'̂+114 
' 'F ' i+tteh. 

'̂+123 /̂+124 >F 

'̂ z+iss 'F 

'̂•+142 '̂>143 '̂•+146 

•̂ z+ies 

149 

(5.95) 

Soluţionând linie cu linie relaţiile sistemului (5.95) se pot calcula toate elementele 
Jacobianului. 

Repetând raţionamentul prezentat în paragraful precedent pentru o c.c.c. de 
rotaţie, relaţiile (5.31) - (5.58) devin: 

'F = 0 

sau scalar: 

^ileh ~ ^i+lteh 

'F 'F 'F I ='A -( '^F '^F '^iteh, 'itehy iteh, I 1 ' '+1feh ' ' 

(5.96) 

(5.97) 

Mc (5.98) 

de unde: 

1/.J.111 — = - l ; ^ „ , = 0 ; J„„3=0 ; ^ , „ = 0 ; = 0 ; =0(5.99) 

'̂ +121 ~ ̂  > •̂+122 ~ 
âE tehy 

;+122 = - l ; = 0 ; ; 4^3 = 0 ; = 0 (5.100) 

dF 
^13,=0 ; ^.32=0 ; ; ; -̂ -̂ .35=0 ; ^i36=o (5.101) 

' i*\teh, 
- forţa de frecare datorată componentelor-F,,,^ . ce acţionează perpendicular 

pe Ozi, are expresia: 
(5-102) 

şi generează la nivelul razei n, momentul forţei de frecare , dirijat după axa Ozj ce se 
opune mişcării relative: 

(5-103) 

Forţa de frecare datorată componentei generează momentul de frecare 
dirijat tot după axa Ozj: 

(5.104) 

unde p; este raza medie la care se manifestă forţa de frecare, în cazul unei repartiţii 
uniforme a presiunii pe suprafaţa de contact: 

(5.105) 
3 R^-r^ 
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Componentele . ^ tind sâ rotească elementul i în raport cu elementul i-1, în 
jurul unei axe perpendiculare pe axa Ozi, ceea ce cauzează o încărcare radialâ a lagărului 
după o direcţie perpendiculară pe axa Ozj, cu reacţiunea concentrată '/Ţ^de modul: 

(5.106) F, = — • l'M^ 
" 21, V ^ 

unde I, este lungimea lagărului cilindric de alunecare. Atunci, rezultă: 

Exprimând produsul vectorial, rezultă: 
1 'k 

(5.107) 

7 x'F 

'1 

'F 'F T 

(5.108) 

de unde: 

— 

'V 'F -'7 'F 
'7 .'F _'y >P '/+1 ' Mteh. ^M' n+^teh, 

'F 'x 'F -'1/ 'F 

o 
o 

A r 2 

o 
o 

o 
o 

l_ /,. V 
Liniile a patra, a cincea şi a şasea a matricei Jacobiene sunt: 

(5.109) 

=0 ; ^ 
or, 

f i-^Ueh, 

- ^ = 0 ; 

= 

dfM 

' '^•Hii -
i^Ueh^ 

=0 • j - 5'Af. 

(5.110) 

(5.111) 

(5.112) 

(5.113) 

lleA. a'M — = - i • j -

V 

= 0 

(5.114) 
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sau: 

'M +'\/ -'F - ' 7 'F i+'iteh, '+1 /+1 ^ 'M +'z 'F - 'x 'F ^ i+Mehy '+1 '+1 

7(5.115) 

notând cu 

Q = 

rezultă: 
V 

'M +V 'F - 'z .'F /+1fe/j, '/+1te/)j +1te/)„ 'M +'z -'F - 'x -F 

'+161 Ir' 

'z f'/W 'F -'x 'F 

^ I tehz ^ i 
'+162 ~ ~~ '̂+1 ~ ̂  ' 

Q 

'F 

\ i+yehx i^^tehg 

'M +'V 'F -z 'F 
'y 

Q 

'neh^ 
m. i+Meh, 

(5.116) 

(5.117) 

' M +'7 .'F -V -'F '^'i+'itehy ^M n+lteh, '̂ '+1 n+ife/j. 

m . //e/7, ^ ^ 
,+164- = 

Q 

5'M Q 

J. '+165 5'M Q 

5'M.. //e/7. = - l 
i+l/e/i. 

Matricea Jacobiană, necesară pentru determinarea componentelor torsorului 
corespunzător forţelor tehnologice din c.c.c. "i" - când se ţine seama de forţele de frecare -
este de forma: 

—irot 
J 

- 1 0 0 0 0 0 

0 - 1 0 0 0 0 

0 0 - 1 0 0 0 

0 
^'+142 ^'+143 

- 1 0 0 

f 
/+151 0 ^'+153 

0 - 1 0 

f 
/+161 ^^'+162 "^'+163 '̂•+164 "^'+165 - 1 

(5.118) 
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- 1 0 0 0 0 0 

0 - 1 0 0 0 0 

0 0 - 1 0 0 0 

0 - V m - 1 0 0 

0 0 - 1 0 

0 0 0 - 1 

Oacâ se materializează c.c.c. de rotaţie cu lagăre de rostogolire rezultă: 

_ V ^ 
l. 

unde I, este lungimea dintre rulmenţi. Atunci: 

ŞI; 

de unde rezultă: 

â'M lieh. 
â'R 

'E Mteh, 

r 

\ Ol». 

Q 
'F 

Q 
m ''M 

r y^i •M. " ' - ' 

(5.119) 

(5.120) 

(5.121) 

(5.122) 

(5.123) 

Q 

Q 
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&M. 'M +'z -'F -'x -F 

" " ^ T ă 

&M, 
i teh. = - l 

Dacă cupla cinematică conducătoare de indice "i" este o c.c.c. de translaţie relaţiile 
(5.59) - (5.69) devin: 

(5.124) 
iteh ' ' ''+1" • i+^teh ' '"iteh 

Forţele de frecare ce apar în c.c.c. "i" sunt: 

'F =u- l'F^ +'F 2 
luh^ 

'F -'^• — 'M 

'F = — • l'Mf '3 2-1 \ ' 

(5.125) 

(5.126). 

(5.127) 

înlocuind toate componentele determinate în prima ecuaţie a sistemului (5.124), 
rezultă următoarea ecuaţie matriceală: 

O 
O 

' Iteh, 
Mp 

' i+Veh, 
'F Hteh, 

Mp 
' Mtehy — 

'F Mp 
Mteh^ _ ^ y itehx 'tehv 

O 
O 

3- I V 'lehu 

O 
O 

'fe/ij 

(5.128) 

Dar: 

'F =-'F iteh, ^ i+Ueh^ 

'F z=—F ^iieh^ ^i+Ueh^ 

(5.129) 

(5.130) 

Şl 
_ \n-Xp2 n-Xp2 _3 . i L . /""'M' „,(5.131) 

Deci primele două linii ale Jacobianului sunt: 

dF, 
^ . „ = - ^ = -1 ; ^ . „ = 0 ; ^ „ 3 = 0 ; ^ „ 4 = 0 ; = 0 ; (5.132) ',+111 Qp 

dfF. ; ' ; .̂24= o ; ; (5.133) 

Pentru determinarea cea de-a treia linie a matricei este necesară soluţionarea celei 
de-a doua ecuaţii a sistemului. 
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Astfel 

~ A+1 • — (5.134) 

'V 'F -'7 'F 
'z 'F -'x 'F 
V .'F - V .'P //+1 'z+ltert, 

iMiici d paua, a uiiii^a şj 3 şasea 3 matricei* Jacobiene sunt: 

(5.135) 
a'A/ J - n . I - " 

(5.136) 
O fi. i+l/eA, 

^ = 0 • / - '"''r i. ' •''•152 -TTT; 151 ^ ^ 

ffM, m, =0 • J 1 . , ^ 

/ - JLl^'^X ' r ^ ît̂ J, (f M 

rezultă: 

- ^ = 0 • J -

(5.137) 

(5.138) 

(5.139) 

(5.140) 

+ j ' M , +'x .'F V "-l/r \ 

şi deci Hnia a treia din Jacobian este-

â'F. 

(5.141) 

O, 
'F '+1fe/i. 

z 

Q 

'«S". ^ U . 

a, 

I. n 
'+1/W), 

(5.142) 
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'̂>133 -da - ' '^n+Meh, 

^ y(+1 • I + y'î+lfeft, '̂ M'̂ UMehy ) ^M ' 'K+l/e/iy 'î+lfe/i, 'î+l/e/), ) 

J. iteK 
/ + 134 

Q 

Q 

/+135 a'M a 

_ dM, 

i+\ieh. a. 

Matricea Jacobiană, necesară pentru determinarea componentelor torsorului 
corespunzător forţelor tehnologice din c.c.c. "i" - când se ţine seama de forţele de frecare -
este: 

—itrans 

- 1 0 0 0 0 0 
0 - 1 0 0 0 0 

'̂+131 
0 - 1 0 0 

'̂ Z+ISI 0 0 - 1 0 
0 0 0 - 1 

(5.143) 

unde elementele neexplicitate ale matricii se regăsesc în relaţiile specificate mai sus. 
în cazul în care se neglijează efectul forţelor de frecare Jacobianul devine: 

— itrans 

- 1 0 0 0 0 0 
0 - 1 0 0 0 0 
0 0 - 1 0 0 0 
0 - 1 0 0 

0 'x 0 - 1 0 
- ' x 0 0 0 

(5.144) 

Astfel, utilizând relaţia (5.94) se poate determina torsorul care apare la nivelul c.c.c. 
"i" 'xi. 

In acest caz forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce acţio-
nează c.c.c. "i" datorată forţelor tehnologice va fi dată de: 

(5.145) 

Forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorului ce acţionează c.c.c. 
"i" datorată forţelor de inerţie se determină similar paragrafului precedent: 

(5.146) 

unde, 'Jred/'nrired - momentul de inerţie masic redus/masa redusă - se determină din 
condiţia ca energia cinetică înmagazinată de întregul sistem - format din elementul i, 
motorul de acţionare ACj şi celelalte componente AHi, şi din lanţul cinematic i+1, i+2, ..., n 
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pe care sunt dispuse motoarele şi anexele corespunzătoare, (inclusiv a corpului de 
manipulat) considerat legat rigid de elementul i în poziţia cea mai defavorabilă şi care lanţ 
cinematic se deplasează cu viteza liniară/unghiulară impusă de mişcarea relativă a 
elementelor c.c.c "i" - să fie înmagazinată şi de arborele/tija la care se face reducerea: 

f ( (5.147) 

de unde: 

•f +Jj +Jj + ^M JM Jy Jv J^ J^ 

Ca urmare forţa generalizată rezistentă redusă la arborele/tija motorufuî '̂ ce 
acţionează c.c.c. "i" datorată forţelor de inerţie va fi: ""i^'uiui ce 

V 

« I 

9 

Astft^^oem^^^^^^ V I h ' " '® " f Î T randamentul mecanic n , 
Astfel. p e n t r i Ţ c ^ i a dispozitivului de ghidare a robotului industrial, rezultă: 

'•-l 

I 

(5.150) 

.... •• 

motor electric cu Veductor V o ^ V " ? "" ^^^^ "" 
generalizată şi viteza liniară/unghiularâ L r i ^ L w " dintre forţa 
sistemul de coordonate ataşat f c r v^ ^"""^^^ elementului i. exprimată în ' 
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Qrcd- ^ (5.151) 

5.6. Calculul variaţiei forţelor generalizate reduse în timpul unui ciclu de 
manipulare 

5.6.1.Calculul puterilor necesare ale motoarelor de acţionare în timpul unui 
ciclu de manipulare 

Calculele prezentate în paragraful precedent se repetă pentru mai multe poziţii ale 
dispozitivului de ghidare al robotului industrial, corespunzătoare unui ciclu de manipulare 
tipic. Se vor determina intensităţile forţelor generalizate reduse pentru câteva poziţii bine 
alese din decursul ciclului. Programul de manipulare prevede deplasarea relativă a 
elementelor fiecărei cuple cinematice conducătoare. 

în consecinţă, se cunoaşte viteza mişcării relative ' q şi se poate determina puterea 
necesară de dezvoltat pentru fiecare motor de acţionare: 

P. = Qred- ^ (5.152) 

Se va alege motorul de acţionare astfel încât să aibă o putere acoperitoare în 
raport cu puterile necesare pentru un ciclu de manipulare, spre exemplu: 

Ps,esss>P, (5.153) 

5.7.Corelaţia între puterea motorului de acţionare, pe de o parte şi masa, 
centrul de masă, momentele de inerţie masice ale motoarelor de acţionare 

în calculele prezentate în paragraful 5.5 s-au calculat forţele generalizate reduse, 
respectiv puterile solicitate unor motoare fie că acţionarea lor este hidraulică, fie că 
acţionarea lor este electrică, printre datele de intrare apărând masele acestora, 
momentele de inerţie masice, poziţiile centrelor de masă ale acestor motoare, a 
transmisiilor mecanice şi a restului de componente ale acţionării hidraulice. 

Pentru a nu se face de la bun început, la primele iteraţii, proiectarea integrală a 
acţionării hidraulice, care ar da un răspuns fără echivoc la stabilirea datelor iniţiale, se 
stabileşte o corelaţie între mase, momente de inerţie masice, etc., pe de o parte şi forţele 
generalizate reduse, puteri necesare pe de altă parte. 

în cazul motoarelor cu acţionare hidraulică problemele de stabilire a corelaţiei între 
puterea dezvoltată şi masa motorului de acţionare respectiv calculul poziţiei centrului de 
masă, a momentelor principale de inerţie şi a axelor principale de inerţie funcţie de 
presiunea agentului de lucru şi cursa elementului mobil al motorului sunt tratate în 
paragrafele următoare. 

Elementele aferente motorului hidraulic - cele care se dispun pe elementele 
dispozitivului de ghidare - cu alte cuvinte echipamentul hidraulic (sen/ovalve, 
distribuitoare, conducte, etc.) se aleg funcţie de motorul hidraulic. 

Astfel în cazul servovalvelor şi respectiv al distribuitoarelor, acestea se aleg astfel 
încât să asigure un debit de fluid corespunzător realizării vitezelor motoarelor de 
acţionare. Datorită faptului că elementul mobil al servovalvei/distribuitorului - plunjerul -
are o masă mică în raport cu masa servovalvei/distribuitorului şi deoarece cursa acestuia 
este redusă, se poate considera şi în acest caz că poziţia centrului de masă, momentele 
principale de inerţie, precum şi axele principale de inerţie sunt invariante. 

5.7.1.Corelaţia între masa motorului hidraulic liniar şi puterea dezvoltată 

5.7.1.1.Calculul masei unui motor hidraulic liniar cu dublă acţiune 
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Pornind de la schiţa unui motor hidraulic liniar cu dublă acţiune, cu tijă bilaterală 
prezentat în figura 5.12., masa acestuia se calculează ca suma maselor elementelor 
componente, conform relaţiei: + (5.154) 

X 

Fig 5 12 Cotele elementelor constructive ale motorului hidraulic liniar cu tijă bilaterală 

Oacâ se ţine cont de faptul că între forţa dezvoltată de motor, presiunea p a 
agentului de lucru şi diametrul d al pistonului există relaţia: 

F = p—— 

rezultă pentru componentele din relaţia 5.152 următoarele relaţii: 
mc«m - reprezintă masa cămăşii şi este dată de: 

F f 
Ap \dJ 

mcap. reprezintă masele capacelor şi sunt date de: 

4 Ap 
mp reprezintă masa pistonului şi este dată de: 

cap hp cap 

m» reprezintă masa tijei şi este de: 

mu reprezintă masa uleiului din motor şi este dată de: 

unde p, - reprezintă densitatea componentei "i". 
Cu acestea, rezultă: 

F 

Vd 'P, 

Ap s\L 

(5.155) 

(5.156) 

(5.157) 

(5.158) 

(5.157) 

(5.160) 

(5.161) 
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7Z 

dt 

"t 

Fig.5.13. Cotele elementelor constructive ale motorului hidraulic liniar cu tijă bilaterală 

în cazul unui motor hidraulic cu dublă acţiune, cu tijă unilaterală, prezentat în figura 
5.13., relaţia de mai sus se transformă astfel: 

rf^mo. = Ap ' - 1 dJ •Pca.+'^-h-Pcan+K-Pp+l, 
V u y 

(5.162) 

5.14. 

5.7.1.2.Calculul masei unui motor cu paletă oscilantă 

Se consideră un motor hidraulic cu paletă oscilantă reprezentat schematic în figura 

Cuplul dezvoltat de motorul cu paletă din figură se exprimă cu relaţia: 
D'-d' M = 

8 
(l-2-h)-Ap 

(5.163) 

(5.164) 

unde /, h, D şi ^/sunt dimensiunile indicate în figura 5.14, iar Apeste diferenţa de presiune 
a agentului de lucru între cele două incinte de lucru ale motorului cu paletă oscilantă. 

Fig.5.14. Cotele elementelor constructive ale motorului hidraulic oscilant cu paletă 
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Ca urmare rezultă: 
mp., - masa paletei, care este; u a h 

max - masa axului, dată de 

tq) D + d 

l + a 1 
l^r, -

ax D 
dJ 

•p ax 

(5.165) 

(5.166) 

- l 

mc^ - masa cămăşii, dată de: 
B • / / - i • Z).̂  -(2;r - « - sin(2;r - a)) 

4 8 
\i-2hyp^ = 

Şl 2 k \ d ' - D ' ) • (2;r -ar-sm(2;r-a)) 

D' -d' 

(5.167) 

•A cam 

mcap - masa unui capac, dată de: 

hPcop = D'-d' 'l-2h 
mop - masa opritorului (perete intermediar), care este dată de : 

•P cap 

8 

(5.168) 

(5.169) 

mu - masa uleiului din motor, dată de : 

m . = 
4 

M 
Ap 

l-lrt^-a- Ab 
(5.170) 

D + d •P op 

Astfel, dependenţa masei motorului cu paletă de raportul moment dezvoltat 
diferenţă de presiune se determină cu ajutorul relaţiilor 5.163-5.170 şi este dată de relaţia: 

•Ppol 

. l + a 1 h , , . 

2-2n+a- 4b ^ 
D + d) •Pop] 

(5.171) 

5.7.1.3.Calculul masei motorului hidraulic oscilant cu pinlon şi cremalieră 

Pornind de la schiţa unui motor oscilant cu pinion şi cremalieră prezentat în figura 
relaţiei"^^^^ acestuia se calculează ca suma maselor elementelor componente, conform 
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Wmo, = + + + + + + + (5.172) 

fiecare componentă având masa dată de următoarele relaţii: 
- mt - este masa tijei ce materializează cremaliera şi se calculează cu relaţia: 

(5.173) 

- mp - masa pistonului, care conform figurii de mai sus este dată de relaţia: 

(5.174) 

- mcapi - masa capacului frontal al motorului: 

^cap\ = «I — • Pcop\ 

- mcap2 - masa capacului lateral al motorului: 

k-D] 
•P capi 

(5.175) 

(5.176) 

Fig.5.15. Cotele elementelor constructive ale motorului hidraulic oscilant 
cu pinion cremalieră 

- max - masa axului de ieşire din motor, pe care se află fixată roata dinţată a 
motorului: 

(5.177) 

- mrd - masa roţii dinţate: 

m 'rd 
- mu - masa uleiului din motor: 

- mcărn - masa cămăşii motorului: 
D-d •d •Pc 

(5.178) 

(5.179) 

(5.180) 

Dacă se ţine cont de faptul că momentul dezvoltat de motor la axul de ieşire 
depinde de pătratul diametrului pistonului (d), de raza de divizare a roţii dinţate (7?̂ ) şi de 
diferenţa de presiune (A/?) ce se exercită pe cele două pistoane conform relaţiei 

(5.181) 
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între masa motorului oscilant cu pinion şi cremalieră şi momentul dezvoltat de acesta la 
axul de ieşire există următoarea relaţie: 

X 
n f A Uj Pcafi 

L / . \2 

K U) 

yd) [di 
l-Th E^-cf n-1 2R,+h D-d J. -4-

K n 

(5.182) 

PaJ 

5.7.1.4.Relaţii de corelare între masa motorului hidraulic şi puterea dezvoltată 

Conform relaţiilor 5.161, 5.162. 5.171. 5.182 se observă că între masa motorului şi 
forţa/momentul dezvoltat de motor există o dependenţă de proporţionalitate. Dat fiind 
faptul câ. între forţa generalizată şi putere există umiătoarea relaţie de legătură: 

e = - (5.183) 

relaţiile 5.161. 5.162. 5.171. 5.182 devin: 
a) pentru motorul hidraulic liniar cu tijă bilaterală 

/ iN 
^ ^ = 

Sp q 
S-Kd. 

b) pentru motorul hidraulic liniar cu tijă unilaterală 

^p q 
S- I 

d) 

(5.184) 

pc^ + '^-h Pcap-^K-pp-^^r ir P \ u y 
(5.185) 

c) pentru motorul hidraulic oscilant cu paletă 

- { 
ăpq 

_ î + a 
î-2h" 

D'-d' D'-d' 

1 h 

4 b 
•pcam+-;r—.'Ppal + D+d 

f '^V 
u . 

- l 
D'-d' l-Vi 

Ah \ 
D+d Pu) 

d) pentru motorul hidraulic oscilant cu pinion cremalieră 
(5.186) 

- l-p 
K h 
K ' K 

D\ * ^-y .] l i i 
^ ! U J U J ^ A -

U J 

Pu 

K U J •Pcafi 
L / j \2 

K U J 

'l~2h, E^-d" K-1 2R^+h D-d 
_ K d^ ^ 7t ' R^ ' d 

(5.187) 

PcJ 

intr-un caz general, la utilizarea unui motor dat. expresia de corelare între masa 
motorului şi puterea dezvoltată de acesta va fi dată de expresia următoare: 

(5.188) 
Ap.q 

în Anexa 2. sunt trasate - pentru diverse tipuri de motoare - nomograme ce permit 
a ^ r e a motorului care trebuie să dezvolte o anumită forţă generalizată, la anumite 
presiuni ale agentului de lucru 

BUPT



Teză de doctorat 163 
Trasarea graficelor s-a realizat utilizând programul Excel în cadrul căruia pentru 

determinarea coeficientului k s-a scris un program în limbajul VisualBasic, prezentat în 
Anexa 4 . 

5.7.2.Calculul poziţiei centrului de masă pentru motoarele de acţionare 

5.7.2.1.Calculul poziţiei centrului de masă pentru motorul hidraulic liniar 

Conform notaţiilor din figura 5.12. poziţia centrului de masă la motorul hidraulic 
liniar cu tijă bilaterală, depinde atât de dimensiunile componentelor motorului cât şi de 
cursa pistonului şi este dată de relaţia: 

(5.189) 
m mol 

Se face observaţia că doar coordonata x depinde de cursa pistonului, celelalte 
două coordonate fiind constante în timp. 

Folosindu-se relaţiile deduse în paragraful 5.6.1.1., relaţia 5.189 devine: 

h + s + 
h^ r , fi ^ 

(w^ +m,) + - + h 
v2 y {^cam+^fncap) 

m. 
(5.190) 

unde s reprezintă cursa pistonului, iar Xu centrul de masă al uleiului, care este dat de 
relaţia: I 

= / X (5.191) 

în cazul unui motor hidraulic liniar cu tijă unilaterală coordonata centrului de masă 
va fi dată de: 

/ 

• w„ + 
2J 

m, + - + h \2 / [^con, m.. 

m 
(5.192) 

mot 

în Anexele 2.a.1-2.a.12 şi 2.A.1 se prezintă tabelele şi nomogramele realizate cu 
ajutorul unui program scris în Visual Basic (Anexa 4 ) cu poziţia centrului de masă a 
motoarelor hidraulice liniare cu piston - tijă unilaterală în funcţie de cursa "s" a pistonului. 

în Anexele 2.b.1-2.b.10 şi 2.8.1 se prezintă tabelele şi nomogramele realizate cu 
ajutorul unui program scris în Visual Basic (Anexa 4 ) cu poziţia centrului de masă a 
motoarelor hidraulice liniare cu piston - tijă bilaterală în funcţie de cursa "s" a pistonului. 

5.7.2.2.Calculul poziţiei centrului de masă pentru motorul cu paletă oscilantă 

Procedându-se ca în paragraful precedent, dar conform figurii 5.14., coordonatele 
centrului de masă ale motorului cu paletă oscilantă se determină în acest caz cu ajutorul 
relaţiilor: 

(5.193) 
^mot ^mot m. 

Explicitându-se aceste relaţii, rezultă: 
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+ m ^ -m^ -f -m^ -m^ 

m mol 
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în care: 
D-d 

X - — 

a cod (p 
D-d . 

y'c^ 2 sin a 
V z / 

l + a 
Jf.. = o >v. = O 

' .or 

D-d 
X = - • V =0 
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(5.194) 

(5.195) 

(5.196) 

(5.197) 

(5.198) 

(5.199) 

(5.200) 

(5.201) 

2 X = — 

3 

(d' -d') sin(2/r-a)-3 (D-d) b'Sin a 
y^-r 

a(D-\-d)-Ab 

-2 \D-d)bsm a 

>' = 
l2 7 ^ z = - (5.202) 

în Anexele 2.c.1-2.c.8 şi 2.C.1 se prezintă tabelele şi nomogramele realizate cu 
ajutorul unui program scris în Visual Basic (Anexa 4 ) cu poziţia centrului de masă a 
motoarelor hidraulice oscilante cu paletă în funcţie de unghiul de rotire > " a paletei. 

5.7.2.3.Calculul poziţiei centrului de masă pentru motorul oscilant cu pinion şi 
cremalieră 

ConsKlerând notaţiile făcute în schiţa motorului oscilant cu plunjer şi cremalieră din 
figura 5 15., coordonatele centrului de masă al motorului se detemiină cu ajutorul relaţiilor 
5 193, care detailate devin: 

X - - IJ 
{m, +2m^) + x„ 

m mol 

>\ =0 

unde-

R b,-h) 

= 

m. 

m. 
(5.203) 
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D+d 

. 2) 
4 + -
3 

o ^ D-d 
„ h D-d^ 
K+-+-— ^ 2 2 

2 / „ h D-d^ 
K+-+— ^ 2 2 

r, h \ / 
+ 

/ 

D-d 

n h D-d 
, 2 A ) 

(5.204) 

In Anexele 2.d.1-2.d.8 şi 2.D.1 se prezintă tabelele şi nomogramele realizate cu 
ajutorul unui program scris în Visual Basic (Anexa 4 ) cu poziţia centrului de masă al 
motoarelor hidraulice oscilante cu pinion cremalieră în funcţie de cursa "s" a cremalierei. 

5.7.3.Calculul momentelor principale de inerţie masice în cazul motoarelor 
hidraulice 

5.7.3.1.Calculul momentelor de inerţie masice în cazul motorului hidraulic 
liniar 

Pentru motorul hidraulic liniar cu tijă unilaterală prezentat în figura 5.13., 
momentele de inerţie masice sunt date de relaţiile: 

— + 5 
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+ tn., 
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+ m. 

£ 
2) 

V v 2 . 

— + s 
2 

+ 3 
2) 

+ m 

+ m.. 

+ m. 

+ m . 

+ m.. 

+ s 

u 

+ m.. 

+ m 

9 
v 2 . 

+ (/ + 2h) cap 

+ m. 

y2j 

3 

+ 

v 2 . 

cap 

h / 

' + 
, 3/1 2 

\ 

+ m^ V + 

/z + 5+ — - X 
2 

\2 
+ m, l. 

' 2 ' + m., 
^ ) 

(5.205) 

în Anexele 2.a.1-2.a.12 şi 2.A.2 se prezintă tabelele şi nomogramele realizate cu 
ajutorul unui program scris în Visual Basic (Anexa 4 ) cu variaţia momentelor de inerţie 
masice Jy=Jz ale motoarelor hidraulice liniare cu piston - tijă unilaterală în funcţie de cursa 
"s" a pistonului. 

Pentru motorul hidraulic liniar cu tijă bilaterală prezentat în figura 5.12., momentele 
de inerţie masice sunt date de relaţiile: 

1 (d ^ 2 2" 
+ 

2 (d^ 2 2 (d ' 2 
in — + 5 + + + m^ 4- m. - + S + cam U j .2, cap U J P k2J 

+ m^ 
l 2 > u [2 ; U J 
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(5.206) 

în Anexele 2.b.1-2.b.10 şi 2.B.2 se prezintă tabelele şi nomogramele realizate cu 
ajutorul unul program scris în Visual Basic (Anexa 4 ) cu variaţia momentelor de inerţie 
masice Jy=Jz ale motoarelor hidraulice liniare cu piston - tijă bilaterală în funcţie de cursa 
's* a pistonului. 

S.7.3.2.Caiculul momentelor de inerţie masice pentru motorul cu paletă 
oscilantă 

Pentru motorul cu paletă oscilantă prezentat în figura 5.14., momentele de inerţie 
masice sunt date de relaţiile: 

' 12 I ]_ 4 
f ^ 

4 " 
+ 2m ar 

L f' D'] 
L V 4 4 
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în Anexele 2.c.1-2.c.8 şi 2.C.2 se prezintă tabelele şi nomogramele realizate cu 
ajutorul unui program scris în Visual Basic (Anexa 4 ) cu variaţia momentelor de inerţie 
masice Jx.Jy.Jz ale motoarelor hidraulice oscilante cu paletă în funcţie de unghiul de rotire 
"cp" a paletei. 

5.7.3.3.Calculul momenteior de inerţie masice pentru motorul oscilant cu 
pinion şi cremalieră 

Pentru motorul oscilant cu pinion şi cremalieră prezentat în figura 5.15., momentele 
de inerţie masice sunt date de relaţiile: 

J = 
b! m. '"capi 1 D' 

cap. 2 " 4 ' 4 3 
D' d' 
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4 

+ m 
dl + b rd + 

în Anexele 2.d.1-2.d.8 şi 2.D.2 se prezintă tabelele şi nomogramele realizate cu 
ajutorul unui program scris în Visual Basic (Anexa 4 ) cu variaţia momentelor de inerţie 
masice Jx.JyJz ale motoarelor hidraulice oscilante cu pinion cremalieră în funcţie de cursa 
' s" a cremalierei. 

5.8. Alegerea motoarelor de acţionare, elementelor de acţionare 
hidraulică, redactoarelor, etc. (prima iteraţie) 

Pentru alegerea motoarelor de acţionare se porneşte de la puterea necesară a fi 
dezvoltată în c c.c "i" care s-a determinat cu ajutorul relaţiei (5.22) pentru prima c.c.c., cea 
ma» apropiată de efectorul final şi cu relaţia (5.151) pentru restul cuplelor cinematice 
conducătoare. 

Dacă robotul industrial este acţionat hidraulic, pe baza relaţiilor deduse şi a 
nomogramelor întocmite conform paragrafului 5.7, după ce în prealabil s-a stabilit tipul 
motorului de utilizat, se alege motorul, după care se determină succesiv masa, centrul de 
masă, momentele de inerţie masice în raport cu axele principale de inerţie pentru motorul 
ales aferent fiecărei cuple cinematice, pornind de la puterea necesară de acţionare în 
C C c respectivă. Se procedează similar şi pentru elementele de acţionare hidraulică, 
reductoare, etc. 

Pasul următor este acela de amplasare a motorului şi a elementelor aferente pe 
elementul corespunzător al dispozitivului de ghidare, astfel încât la calculul puterii 
necesare a fi dezvoltată în c.c.c. din "aval" să poată fi utilizate informaţiile obtinute din 
alegerea motorului şi a elementelor aferente (mase. poziţii ale centrelor de masă, 
momente principale de inerţie, direcţiile axelor principale de inerţie, etc.). 

metodologie de calcul al puterii necesare a fi dezvoltată la nivelul unei 
p t m l S T ^ ^ r conducătoare, de alegere şi amplasare a motoarelor de acţionare şi a 
c c T ^ I J 1 ^ "i". astfel încât se porneşte de la 

de bazt robe ' r ^^^ apropiată 
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5.9. Calculul cinetostatic; iteraţia a doua 

După ce s-au ales şi s-au amplasat motoarele de acţionare şi elementele aferente 
pe elementele componente ale dispozitivului de ghidare a robotului, se poate trece la 
iteraţia următoare, "k=2", conform organigramei prezentate în figura 5.1. 

în cadrul acestei iteraţii - a doua - se reface calculul cinetostatic, determinându-se 
reacţiunile din cuplele cinematice, luând în considerare şi forţele/momentele reduse în 
cuplele cinematice şi greutăţile motoarelor, elementelor de acţionare, reductoarelor, etc.. 

Calculele se refac pentru diferite poziţii ale dispozitivului de ghidare, poziţii rezultate 
din programul tipic de lucru. 

5.10. Dimensionarea structurii de rezistentă a elementelor structurii I 
mecanice; a doua iteraţie 

Dimensionarea structurii de rezistenţă a elementelor structurii mecanice se 
realizează în conformitate cu calculele prevăzute în paragraful 5.4.,dar în acest caz se ia 
în considerare greutăţile motoarelor, a elementelor de acţionare hidraulică,a 
reductoarelor, etc., forţele/momentele reduse, reacţiunile în cuplele cinematice. 

Se fac verificările de rezistenţă/rigiditate, componentele dispozitivului de ghidare 
fiind solicitate la încovoiere şi/sau torsiune. 

Dacă se modifică dimensiunile componentelor structurii, se recalculează masa, 
poziţia centrului de masă, momentele de inerţie masice, în raport cu axele principale de 
inerţie pentru structura de rezistenţă a fiecărui element. 

Se determină în continuare centrul de masă, masa totală, axele principale de 
inerţie, momentele de inerţie masice în raport cu aceste axe pentru structura de rezistenţă 
aferentă elementului în cauză, compusă din componentele pentru care s-a efectuat 
calculul. 

în cazul în care nu apar modificări ale dimensiunilor elementelor structurii 
mecanice, se trece la pasul următor. 

5.11. Verificarea puterii motoarelor de acţionare a mişcării relative a 
elementelor cuplelor cinematice conducătoare; a doua iteraţie 

Se refac calculele prezentate în paragraful 5.5. calculându-se, pentru diferitele 
momente ale ciclului tipic de lucru ales, forţele generalizate reduse în fiecare cuplă 
cinematică conducătoare. Forţele generalizate reduse la nivelul fiecărei cuple cinematice 
conducătoare se vor calcula cu ajutorul relaţiilor (5.21) pentru prima cuplă cinematică 
conducătoare, cea mai apropiată de efectorul final al robotului şi respectiv cu ajutorul 
relaţiei (5.150) pentru restul cuplelor cinematice conducătoare ale robotului. 

Puterea necesară a fi dezvoltată în c.c.c. "i" se determină cu ajutorul relaţiei (5.22) 
pentru prima c.c.c., cea mai apropiată de efectorul final şi cu relaţia (5.151) pentru restul 
cuplelor cinematice conducătoare. 

în cazul în care puterea motorului ales este mai mică decât puterea necesară a fi 
dezvoltată în c.c.c. "i", motorul va trebui reales astfel încât să respecte relaţia (5.153). 

Dacă se aleg alte motoare, elemente de acţionare hidraulică, reductoare, se refac 
operaţiile din paragrafele 5.8. ca a doua iteraţie şi se repetă operaţiile din paragrafele 5.9. 
respectiv 5.10 şi din acest paragraf ca a treia iteraţie. 
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5.12. Calculul dinamic exact 

Calculele prezentate în paragraful 5.5. corespund calcului dinamic aproximativ în 
vederea determinăm puterii motoarelor de acţionare, în cadrul căruia se consideră că 
fiecare c o c acţionează un singur sistem mecanic izolat, constituit din toate elementele 
aflate în aval" de el imobilizate relativ în poziţia cea mai dezavantajoasă din punct de 
vedere dinamic şi nu există interdependenţe dinamice dintre acţionările diferitelor cuple 
cinematice (fenomenul de "cuplare"). 

in realitate, fenomenul de "cuplare" există, ceea ce face ca rezultatele calcului 
dinamtc aproximativ să fie eronate până la 30% în cazul apariţiei unor viteze mari. 

Pentru calculul exact al puterii motoarelor de acţionare, stadiul atins la paragraful 
11 se consideră o treaptă de iteraţie (a doua sau a treia). 

Ultima treaptă de iteraţie (a treia sau a patra) constă în calculul forţelor 
generalizate reduse cu una din metodele cunoscute (formalismul Lagrange, principiul lui 
d Alambert, principiul sau Newton-Euler) folosind masele, centrele de masă, momentele 
de inerţie masice în raport cu axele principale de inerţie, calculate conform paragrafelor 
5 9 Şl 5 10 

Deşi metoda iterativă Newton-Euler oferă avantajul obţinerii şi implementării 
ecuaţiilor dinamice ale robotului în vederea conducerii acestuia în timp real şi pentru că în 
cazul de fată se doreşte doar o verificare a alegerii corecte a acţionării robotului în ceea 
ce urmează se va apela la formalismul Lagrange. Această metodă permite obţinerea cu 
uşurinţă a ecuaţiilor dinamice ale robotului, ecuaţii care se vor utiliza ulterior pentru 
determinarea forţelor pe care trebuie să le dezvolte acţionările robotului şi deci implicit 
venficarea acţionărilor alese. Autorul a optat pentru utilizarea în cadrul tezei a 
formalismului Lagrange. 

Deoarece fiecare element al lanţului cinematic al robotului nu dispune decât de un 
singur grad de libertate - translaţie sau rotaţie - caracterizat de coordonatele 
generaliazte(/,. sistemul de ecuaţii Lagrange de speţa a ll-a este: 

ci f cE ] dE 

n reprezintă numărul gradelor de libertate al robotului; 
K reprezintă energia cinetică a robotului; 

(/ reprezintă viteza (liniară/unghiulară) a elementului „i"; 

if reprezintă coordonata generalizată a elementului „i"; 
{K reprezintă forţa generalizată; şi în general asupra robotului pot acţiona 
Lirmatoarele tipuri de forţe şi momente exterioare: 

• componenta Q,̂ ^ din forţa generalizată căreia îi corespunde torsorul r^, 

ce acţionează la efectorul final al robotului şi care se transmite la cuplele 
cin^ematice conducătoare prin intermediul transpusei matricei jacobian a 
robotului; 

• componenta Q,^ din forţa generalizată căreia îi corespunde torsorul activ 
r . , din cuple, produs de motoarele de acţionare; 

• componenta aferentă forţelor gravitaţionale ale elementelor robotului 
şi ale elementelor acţionării dispuse pe structura robotului" 

• componenta ^ aferentă forţelor şi momentelor exterioare de orice altă 
natură care acţionează în puncte oarecare ale robotului 

unde 
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Deoarece forţele gravitaţionale sunt forţe conservative, conform [D.9] componenta 
din Q, aferentă forţelor gravitaţionale poate fi scrită sub următoarea formă : 

a = ^ (5.210) 
dg. 

şi cum funcţia de forţă gravitaţională nu depinde în nici un caz de viteze se poate scrie 
relaţia 5.209 sub urmatoarea formă: 

dt 
dL dL 

= + + dq, (5.211) 
V - 1 I / 

/ = 1 
unde; 

L=Ec-Ep (5.212) 
reprezintă funcţia lui Lagrange şi este energia reală a sistemului adică diferenţa dintre 
energia cinetică Ec şi energia potenţială Ep. Relaţia este adevărată dacă elementele 
lanţului cinematic al robotului sunt solide rigide, adică ele nu înmagazinează energie 
internă. 

în cazul particular când asupra robotului nu acţioeneză forţe tehnologice sau 
perturbatoare externe (cazul unui robot de manipulare) se face observaţia că cele două 
componente şi se anulează. 

în vederea realizării efective a calculului se poate utiliza fie relaţia 5.209, fie relaţia 
5.211. Mărimile care intervin în aceste relaţii se determină după cum urmează: 

a) L = E c - reprezintă funcţia lui Lagrange 
în care: 

n 

• Ep reprezintă energia potenţială a robotului şi este dată de Ep = - g-z^^ , 
1 

unde: 
• g reprezintă acceleraţia gravitaţională; 
• nti reprezintă masa corpului „i"; 
• reprezintă cota centrului de masă a corpului „i" în sistemul de 

coordonate de referinţă; 
• Ea reprezintă energia cinetică a corpului „i", compusă din: 

• energia cinetică de translaţie notată Ea^, care reprezintă rezultatul 
semiprodusului dintre masă şi pătratul vitezei centrului de masă a 
elementului „i", în raport cu un reper fix legat de baza robotului. 

(5.213) 

unde: 
o w, reprezintă masa elementului "i"; 

o 
iirO reprezintă viteza centrului de masă Sj faţă de sistemul de 
referinţa legat de baza robotului, 

• energia cinetică de rotaţie notată Ec/̂ ^ care fie se calculează ca 
semiprodus dintre momentul de inerţie al elementului care are axa de 
rotaţie axa verticală care trece prin originea sistemului de referinţă legat 
de baza robotului şi pătratul vitezei unghiulare a elementului în raport cu 
reperul fix legat de baza robotului. 

(5.214) A l . / 
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fie pornind de la acest tip de relaţie şi utilizând teorema lui Steiner se va 
ajunge la exprimarea energiei cinetice de rotaţie in sistemul de referinţa 
legat de baza robotului. . . 

Forţele generalizate Q, se determina pornind de la calculul lucrului mecanic virtual 
al unu. sistem de forţe ce acţionează asupra unui robot cu „n" grade de libertate. Confirm 
[D9) presupunând că asupra elementului „i" acţionează k forţe F ; şi h momente M y . 
lucrul mecanic virtual pentru întregul robot cu „n" grade de libertate este: 

« * ,1— .0-. ^ ^ 0-+ 
! '=1 / = ' 

in acest caz relaţia (5 209) va deveni; 

irr] n 
sau sub formă matriceală 

in care 

\ ) 

i 

reprezintă vectorul acceleraţie; 

reprezintă vectorul pătratelor vitezelor generalizate; 

(5.215) 

(5.216) 

(5.217) 

reprezintă vectorul produs 

cartezian al vitezelor având n(n-I)/2 componente; 
- ("(2) sunt matricile formate cu coeficienţii dinamici ai robotului şi ele 

depind de configuraţia robotului la un moment dat. 
Examinând sistemul (5.217) se observă că sistemul se referă la un sistem de 

ecuaţii de echilibru dinamic al forţelor. Deci: -

- Aiq) q reprezintă vectorul forţelor de inerţie, astfel .4(2) fiind matricea energiei 
cinetice simetrică, pozitiv definită; 

- /•(./) tf' reprezintă vectorul forţelor centrifuge; 

- ^ reprezintă vectorul forţelor de cuplaj dintre articulaţii, sau forţele 
Coriolis 

Ordinograma pentru obţinerea ecuaţiilor modelului dinamic al roboţilor utilizând 
formalismul Lagrange se prezintă în figura 5.16. 

tDin calculul dinamic exact rezultă forţele generalizate exacte pentru fiecare axă în 
îunctie de timp. Cu ajutorul lor se verifică motoarele alese. 

Se verifică puterea motoarelor de acţionare conform paragrafului 5.11. în cazul în 
care aceste puteri sunt insuficiente, se aleg alte motoare, elemente de acţionare 
Mdraulica, reductoare şi se refac calculele de verificare conform paragrafului 5 1 2 * 
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Date iniţiale : - structura R.l. 
- masele, centrele de masă si momentele de inerţie ale elementelor D.G. 

i i 73 

Determinarea matricelorde rotatie 'Am, i=1,n 

î 
Determinarea momentelor de inerţie mecanice ale elementelor dispozitivului de ghidare 

al robotului în raport cu axele oroprii de rotatie 

Calculul vitezelor unghiulare ĉo'̂  a elementului f faţă de elementul fix 

Aplicarea teoremei lui Steiner pentru trecerea de la sistemul de referinţă al 
elementului i" la sistemul de referinţă legat de baza robotului 

Determinarea energiei cinetice Eq̂ ^̂  datorate mişcărilor de rotaţie pentru fiecare element al D.G 

Determinarea vitezelor centrelor de masă a componentelor D.G. în raport cu sistemul de 
referinţă leqat de baza robotului 

î 
Determinarea energiei cinetice Eqdatorate mişcărilor de translaţie pentru fiecare element al 

Determinarea energiei cinetice totale E^ - E^^^ + E^ (T) 

Determinarea expresiei 
dg 

Determinarea expresiei 
dE^ 
dq, 

Determinarea expresiei 
dt y 

Determinarea expresiei lucrului mecanic virtual 6L pentru întreg robotul 

î 
Determinarea forţelor generalizate Qi 

Obţinerea modelului dinamic pentru robot 

î 
STOP 

Flg. 5.16. Ordinograma pentru obţinerea ecuaţiilor modelului dinamic al robotului 
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CAPITOLUL 6 

Exemplu de alegere a motoarelor de acţionare 
a modulelor roboţilor Industriali 

6.1. Modul de punere a problemei 

Pornindu-se de la considerentele teoretice prezentate în capitolul 5. în ceea ce 
urmează se concretizează metoda propusă prin exemplificarea modalităţii de alegere a 
motoarelor de acţionare şi a elementelor aferente de la nivelul fiecărei cuple cinematice 
conducătoare a unui robot cu acţionare hidraulică, care serveşte o celulă de fabricaţie 
flexibilă de strunjire. 

In acest scop se consideră un caz concret, tipic, descris în ceea ce urmează. Se 
porneşte de la planul de amplasament a celulei de fabricaţie flexibilă prezentat în figura 
6 1 având în componenţa sa următoarele subsisteme: 

robot industrial (Rl) cu mecanismul generator de traiectorie de tip TRT 
(având cuplele conducătoare A. B, C) cu o posibilitate suplimentară de rotaţie 
dată de cupla D şi prevăzut cu un modul de micromişcare MM în vederea 
introducerii/scoaterii facile a obiectului de lucru (OL) în/din dispozitivul de lucru al 
strungului(R I. RH10); 

instalaţie aducătoare semifabricat (lAsf); 
instalaţie de evacuare piesă finită (lEpf), 
strung paralel (SP 340 CNC/S 81OT) ale cărui caracteristici sunt 

prezentate în Anexa 4; 
instalaţie de evacuare a deşeului (lEd) a strungului paralel; 
paletă (Pa) aducătoare/evacuare a obiectului de lucru, cu 6 locaşuri. 

După cum se observă şi din cele două vederi ale planului de amplasament, sarcina 
R I este de a prelua semifabricatul dintr-un locaş al Pa amplasată pe lAsf, de a-l transfera 
pe SP unde acesta este prelucrat. După prelucrarea OL, urmează prehensarea lui şi 
transferul acestuia în vederea evacuării cu ajutorul paletei de evacuare amplasată pe lEpf. 
OL va fi pus de către R.l. în locaşul Pa de evacuare corespondent Pa aducătoare. 

Pe instalaţia aducătoare de semifabricate lAsf sunt aduse câte şase semifabricate 
aşezate pe câte o paletă Pa - fixată pe banda dispozitivului de transfer. Indicele 
exponenţial ' ataşat punctelor 2, 3, 4, 16, 17 şi 18 se referă la poziţiile corespunzătoare 
OL cu numărul 1 din cele şase aflate pe paletă. La manipularea celui de-al doilea OL se 
va utiliza indicele exponenţial ş.a.m.d. 

Ciclograma sistemului este reprezentată în figura 6.2. Se face observaţia că s-a 
notat cu DP - dispozitivul de prehensiune al robotului, cu VM - vârful mobil al păpuşii 
mobile a SP. 

Dacă comanda Rl nu se face secvenţial, ci punct cu punct (PTP) mişcările relative 
ale elementelor celor trei cuple se suprapun. în cazul discutat mişcările ce urmează a se 
suprapune sunt 5-5', 5 -5". 5"-6. respectiv 14-14', 14'-14" şi 14"-15. 

In acest caz apare o suprapunere de timpi în secvenţele 5-5', 5'-5" şi 5"-6 astfel 
încât timpul t56 va fi dat de relaţia r^ = max(/„.,r, 

in ceea ce urmează se parcurge fiecare bloc al ordinogramei 5.1 în vederea 
atingem dezideratului final: alegerea motoarelor de acţionare şi a elementelor aferente de 
la nivelul fiecărei cuple cinematice conducătoare a R I 
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SP 

9=8 7=13 
-o-o— 
11=12 

10° ?6=14 

R.I 

16̂  , 17̂=18̂  

Fig.6.1. Planul de amplasament al celulei de fabricaţie flexibilă 

Timpul total de parcurgere al unui ciclu de către un OL este dat de: 

k tt 
(6.1) 
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lucru, 
tiAsf, respectiv t,Epf reprezintă timpii de aducere/evacuare a paletei cu obiecte de 

tr^i timpii pentru o secvenţă conform ciclogramei specifice. 
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6.2 Date iniţiale 

Rl pentru care se dimensionează elementele de acţionare - are schema 
cinematică din figura 6.3: 

I 

f 

C3 

C4 

M.M. 

Fig.6.3. Schema cinematică a mecanismelor sistemului mecanic al robotului RH -10 

Din sarcina de lucru rezultată din manipulările pe care trebuie să le execute robotul 
în cadrul sistemului de fabricaţie flexibilă, se deduc următoarele dimensiuni pentru 
elementele Rl şi următoarele curse pe care fiecare cuplă cinematică conducătoare trebuie 
să o efectueze, caracteristici, care sunt prezentate în tabelul 6.1. 

Tabelul 5.1. Datele dimensiuonale ale schemei cinemat 
l1 ho I2 I3 I4 I5 Ci Cp2 C3 C4 O5 

475 230 385 270 90 410 150 180" 300 50 90" 

ce ale DG al Rl R H - 1 0 

Robotul se doreşte a fi acţionat hidraulic. Agentul de lucru (uleiul hidraulic) va avea 
presiunea de Ap=80 atm. Uleiul sub presiune va fi asigurat de o staţie auxiliară de 
preparare a agentului de lucru. 

Următorul pas este acela al stabilirii programului de lucru tipic. Pentru aceasta -
pornindu-se de la planul de amplasament al celulei de fabricaţie - se vor identifica 
secvenţele de mişcare ale Rl şi se vor preciza acele secvenţe ce pot fi suprapuse. 
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Aceste secvenţe sunt prezentate în tabelul 6.2. 

3 
4 

1-2 

T - 3 

aducerea Pa cu semifabricatele de către lAst în poziţia de preluare a 
OL de către Rl; timpul toi de transfer a paletei din punctul O în punctul 
1 este dat de raportul dintre distanţa ^ntre punctul O şi respectiv 1 şi 

viteza dispozitivului de transfer: /q, = — 

a 
a 

apropierea efectorului final al robotului în poziţia de prehensare 2̂  
semifabricatului 1 - mişcarea efectuându-se printr-o extensie 

, braţului, prin mişcarea relativă a elementelor c.c.c. C; 
' apucarea OL de către DP (dispozitivul de prehensiune al Rl); 
scoaterea semifabricatului 1 din locaşul său - mişcarea se efectuează 
de către c.c.c. A; 

5-5' 

i retragerea braţului prin acţionarea c.c.c. C (timpul de deplasare se 
j calculează ţinând cont de distanţa dintre punctele şi respectiv 5 şi 
1 viteza de deplasare relativă a elementelor c.c.c. C a Rl); 

7 5 -5" i rotaţie cu 90" prin acţiunea c.c.c. B; 
8 5'-6 j rotaţie cu 90" efectuată de c.c.c. D în vederea alinierii axei 

semifabricatului cu axa strungului; 
9, ; 6-7 extensia braţului de către c.c.c. C până la poziţionarea semifabricatului 

în dreptul vârfurilor de prindere ale strungului SP; 
; 10 ; 7-8 avansul modulului de micromişcare al DP robotului; 
; 11 i 8-8' fixarea OL prin deplasarea vârfului mobil al SP; 
" 12 r 8'-9 eliberarea OL de către DP al Rl; 

13. 9-10 retragerea braţului prin acţionarea c.c.c. C a Rl; 
14. 10-10' prelucrarea piesei de către SP (timpul de prelucrare este dat de 

duratele fazelor corespunzătoare operaţiei de realizat pe SP şi de 
regimul de aşchiere impus): 

. 15 : 10 -11 j i apropierea braţului robotului prin acţionarea c.c.c. C a Rl, în vederea 
apucării OL; 

16 i 11-12 prehensarea OL de către DP al Rl; 
Î7 : Î2-12' eliberarea OL dintre vârfurile SP: 

i- i . , retragerea moduiului da micromisca-'e a! robottjlul-
: 19 ; 13-14 \ retragerea braţului robotului prin acţiunea c.c.c. 0; 

20 14-14' ! aducerea OL cu axa de simetrie în poziţie verticală - rotatie prin 
acţiunea c.c.c. D; 

21 • 14-14" 
22 Î4 -15 

rotaţie pnn acţiunea c.c.c. B a R|-21 • 14-14" 
22 Î4 -15 ridicarea OL prin acţionarea c.c.c. A a R|-
23 : 15-1^ 

.1 
extensia braţului prin acţiunea c.c.c. C în vederea poziţionării OL pe 
paleta de pe lEof; 

^ 2V 16^-17^ 1 introducerea piesei finite 1 în locaşul corespunzător prin deplasarea 
după axa A; 

l.fp^ 1 17-18 eliberarea OL de către DP al Rl-
r ' 71," -lieţraaerea braţului pnn acţiunea c.c.c. C a robotului; 

lyi-^y revenirea punctului caracteristic al robotului în poziţia iniţială 1. 
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Din tabelul 6.2 - şi ţinându-se cont de dimensiunile din planul de amplasament al 

celulei de fabricaţie flexibilă - se observă următoarele: 
- secvenţele cele mai defavorabile din punct de vedere dinamic pentru structura 
considerată a robotului şi care trebuie luate în considerare sunt: (6-7), (14-15), (19-
20). 

Observaţie: Secvenţa (6-7) a fost introdusă ca secvenţă defavorabilă din punct de vedere 
dinamic, deoarece în celelalte două secvenţe în care cu siguranţă sunt cele mai 
defavorabile din punct de vedere dinamic pentru robot, c.c.c. C nu efectuează nici o 
mişcare. 
în cadrul datelor iniţiale - conform ordinogramei 5.1 - intră şi masa obiectului de 

lucru şi masa efectorului final. Masa comună a OL şi a EF este ms= 20 kg. 
Deoarece Rl este un robot de manipulare nu există o forţă tehnologică care să 

acţioneze asupra lui în timpul procesului. 
Cum modulul de micromişcare M.M. materializat prin cupla 4 are doar rolul de a 

genera mişcarea de introducere a OL în mandrina universală a strungului SP, schema 
cinematică a robotului poate fi simplificată (cu condiţia de a se ţine seama de 
caracteristicile masice ale acestei componente ale robotului) la calculele dinamice în 
conformitate cu figura 6.4. 

b + U 

Fig.6.4. Schema cinematică simplificată a mecanismelor sistemului mecanic al robotului 
RH10 
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6.3. Calculul cinetostatic - prima iteraţie 

Pornindu-se de la datele iniţiale şi ţinând cont de metodologia prezentată în [K10] 
calculul reacţiunilor din cuplele cinematice conducătoare se va efectua după realizarea în 
prealabil a unei analize cinematice directe şi inverse pentru robotul dat. 

Pe schema cinematică a robotului TRTR se dispun în fiecare cuplă cinematică 
conducătoare câte un sistem de referinţă triortogonal drept XiOiyjZj, / = 0,5 astfel încât să 
se respecte convenţia Denavit - Hartenberg. 

Fig.6.5 Reprezentarea sistemelor de axe ataşate cuplelor 
cinematice conducătoare ale robotului TRTR (RH10) 

Prin urmare matricea de transfomiare omogenă aferentă MGT (TRT) este* 

O - l O 

.ar matricea de transformare aferentă MO - în cazul de faţă materializat prin cupla R este: 
S4 C4 O O" 

- C 4 54 O O 
O 0 1 / 
O O O 1 
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Cu aceasta matricea de situare (poziţie - orientare) a OL manipulat va avea 

expresia: 

a. Px 
Py 

0, « z Pz 
0 0 0 1 

= RT 

Prin analiză cinematică directă elementele matricei de situare sub forma: 
'n=C2-S4 o=C2C4 a=-S2 

(6.4) 

n^=S2- 54 o^,=S2-C4 a,=C2 (6.5) 
= C4 = -S4 a^=0 

Pz = + A + C, + /2 
Din rezolvarea problemei de analiză cinematică inversă rezultă: 

=Pz-K-h-h 

(Pi = 
arctg Px 

J P 

n • arctg, . Py<0 (6.6) 
'y J 

C^=4pI+PI -h-h-h 

(p^ = -arctg 
\ o 

După cum se preciza şi în paragraful precedent mişcările cele mai dezavantajoase 
din punct de vedere dinamic sunt secvenţele (6-7), (14-15), (19-20) din cadrul ciclului de 
executat. 

Alegând pentru fiecare cuplă cinematică conducătoare legi de mişcare de tip 
polinomial, cu profil de viteză trapezoidal ca în figura de mai jos şi cunoscând că vitezele 
relative generalizate ale elementelor celor patru cuple cinematice conducătoare sunt cele 
date în tabelul 6.3. se poate trece la realizarea calculului cinematic - prima iteraţie. 

t i i - t i = t f - t f i = kT 
unde k = 0,112 

Fig.6.6. Graficul legilor de mişcare viteză generalizată/timp de tip trapezoidal pentru 
secvenţele (6-7), (14-15), (19-20) 
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mişcărilor relative ale elementelor c.c.c. 

Cupla cinematică j Viteza generalizată 
conducăioare de lucru 

1 - A 
2 - B 
3^-C 
4-~D 

1 [rad/s] 
0.5 [m/s] 
1 [rad/s] 

Acceleraţii 
generalizate maxime 

2.5 fm/s1 
frad/s^J 

2.5 [m/s^] 
frad/sl 

Timpi de accelerare -
decelerare minimi 

0.2 [s] 
0.2 [s] 
0.2 [s] 
0.2 [s] 

Cele trei secvenţe (6-7). (14-15) şi (19-20) se vor desfăşura cu următoarii 
parametru cinematici: , x- ^ -

secvenţa (6-7): se compune dintr-o singură mişcare de translaţie dupa 
cupla C, viteza de lucru fiind v = 0,5 m/s, distanţa parcursă 300 mm, acceleraţia a 
= 2,5 m/s^ timpii de accelerare respectiv de decelerare fiind tacc~ tdec ~ 0,2 s, iar 
mişcarea durează în totalitate ttot = 0,8 s. 

Poziţia cea mai dezavantajoasă este atinsă la momentul t=0,6 s de la începerea 
mişcării 

secvenţa (14-15): pentru ca cele trei mişcări (14-14' - rotaţie după cupla 
D cu 90°. 14-14" rotaţie după cupla B cu 90° şi 14-15 - translaţie după cupla A cu 
150 mm) să înceapă şi să se sfârşească simultan se obţin valorile prezentate în 
\abe\u\ 6.4. 

Tabelul 6 4. Parametrii cinematici ai cuplelor cinematice conducătoar p 
C c c. Viteza generali-

1 zată de lucru 
Acceleraţia 
generalizată 

Timpii de accelerare 
respectiv de decelerare 

Timp total 

A 0.0955 [m/s] 0.477 [m/s1 0.2 [s] 1.77 [s] 
B 1 1 [rad/s] 5 [rad/s1 0.2 [s] 1.77 [s] 
D 1 [rad/s] 5 [rad/si 0.2 [s] 1.77 [s] 

Poziţia cea mai dezavantajoasă este atinsă pentru secvenţa (14-15) la momentul 
t=1,57 s de la începerea mişcării. 

secvenţa (19-20): se compune dintr-o singură mişcare de rotaţie după 
cupla 8 cu 180°, viteza de lucru fiind co = 1 rad/s, acceleraţia 8 = 5 rad/s^, timpii de 
accelerare respectiv de decelerare fiind tacc= tdec = 0,2 s, iar mişcarea durează în 
totalitate ttot = 0,8 s. 

Poziţia cea mai dezavantajoasă este atinsă la momentul t = ti -1,8 s de la 
începerea mişcării, adică după ce cupla B s-a rotit cu 9 = ti - 1 rad. 

Utilizăndu-se metodologia prezentată în [ ] s-a efectuat un calcul cinetostatic pentru 
robot pentru fiecare din cele trei secvenţe (6-7), (14-15), (19-20) în punctele cele mai 
defavorabile din punct de vedere inerţial, avându-se în vedere datele prezentate în 
consideraţiile de mai sus 

Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 6.5, unde: 
F*, Fy, fz reprezintă componentele forţei generalizate ce acţionează în 

cupla cinematică conducătoare j " ; 
'Mx, 'My. 'Mz reprezintă componentele forţei generalizate ce acţionează în 

cupla cinematică conducătoare „i". 
14 . ^fî- secvenţa"l4-15 s-a descompus în cele trei secvenţe: (14-
capJu l 5 (14"-15), conform cu ipotezele simplificatoare prezentate în 
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Tabelul 6.5. Forţe generalizate în diferite secvenţe de mişcare 
Secvenţa 

(6-7)• 
Secvenţa 
(14-14') 

Secvenţa 
(14'-14") 

Secvenţa 
(14"-15) 

Secvenţa 
(19-20) 

< ;FX[N] 0 0 0 0 0 
1 Vv[N] 0 0 0 0 0 

X— VzfN] 941,76 941,76 941,76 987,55 941,76 
o 'Mx [Nm] 399,13 399,13 399,13 418,56 399,13 d 
d ^Mv[Nm] 0 0 0 0 0 . d 
d 

^Mz [Nm] 0 0 16,23 0 16,23 
DQ ^Fx [N] 0 0 0 0 0 
1 'Fv [N] 0 0 0 781,81 0 

CsJ ^F, [N] 745,56 745,56 745,56 0 745,56 
O 'Mx [Nm] 218,17 218,17 218,17 228,84 218,17 d 
d '^Mv[Nm] 0 0 0 0 0 d 
d 

-̂ Mz [Nm] 0 0 16,23 0 16,23 
O F̂x [N] 0 0 0 0 0 
1 'Fv [N] 353,16 353,16 353,16 370,33 353,16 1 

co ^Fz [N] 90 0 0 0 0 
d 'Mx [Nm] 159,21 159,21 159,21 166,96 159,21 
o 
d 'Mv [Nm] 0 0 16,23 0 16,23 o 
d 

^Mz [Nm] 0 0 0 0 0 
Q 'Fx [N] 0 0 0 0 0 
1 '̂ Fv [N] 196,2 196,2 196,2 205,74 196,2 1 

'̂ Fz [N] 50 0 0 0 0 
o 
d 
d 

X [Nm] 60,33 60,33 60,33 63,26 60,33 o 
d 
d X [Nm] 0 0 6,15 0 6,15 
o 
d 
d 

^Mz [Nm] 0 1.78 0 0 0 

iteratie 
6.4. Predimensionarea structurii de rezistenţă a elementelor D.G. - prima 

Condiţia de dimensionare este cea la rigiditate, componentele fiind solicitate la 
încovoiere şi/sau torsiune. 

Aplicându-se relaţiile (5.1) şi (5.2) şi ţinându-se cont că densitatea materialului 
structurii mecanice ale elementelor D.G. este p = 7800 kg/m^, modulul de elasticitate 
transversal al acestui metal este G = 0,85*10® daN/cm^, modulul de elasticitate 
longitudinal este E = 2,1*10® daN/cm^, tensiunea normală maximă admisă la încovoiere 
este amax = 1200 daN/cm^, tensiunea tangenţială maximă admisă la torsiune este Xmax = 
400 daN/cm^, săgeata maximă admisă la încovoiere pentru o lungime unitară este ho = 1 
mm/m, iar unghiul de torsiune specific este 0a = 1[°/m] = 7t/180 [rad/m] rezultă urmăţoarele 
mase pentru structurile mecanice aferente celor cinci elemente ale dispozitivului de 
ghidare conform tabelului 6.6. 

Tabelul 6.6. Masele structurii mecanice aferente elementelor DG 
Masa\Element 1 2 3 4 5 

mt [kg] 6.84 8.48 6.85 8.72 7.3 
mt [kg] 8.68 14.54 7.75 15.96 9.34 

maiesă [kg] 9 15 8 16 10 
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Se face observaţia câ secţiunile pentru elementele 1 şi 2 ale robotului se aleg de 

formă tubulară cu coeficientul ai = 0,8 (vezi Anexa 3), iar din considerente constructive -
vezi figura 6.6. - rezultă: vectorul forîţei de greutate al întregului sistem mecanic al 
robotului cu obiect de manipulat prehensat - DG al robotului aflându-se în poziţie extinsă 
- trebuie să intersecteze suprafaţa solului într-un punct aflat în interiorul zonei mărginite 
de talpa elementului 1. Pornind de la aceste considerente elementul 1 se alege 
constructiv şi deci diametrul interior va fi di = 0.2 m. De aici Di = di/a = 0,25 m. 

Diametrul exterior al elementului 2 este D2 = 0.2 m - egal cu di - de unde diametrul 
interior al elementului 2 va fi d2 = ai D2 = 0.16 m. 

imax=810 

Fig 6 7 O prifTiă soluţie constructivă pentru robotul RH10 care are 
schema cinematică prezentată în figura 6.3. 

Dlacâ Z ^ n t ^ ^ ^ l l " - constructive - se va plasa o 
distribuitoare penTu a c t i o n t L ^^ ^^^ ^^^pectiv patru 
robotuiu: a c ^ ^ ^ ^ ^^ prehensiune. acţionarea cuplei D a 
aistnbuitoare se ampTa^a^^^^^ acţionarea cuplei C a robotului. Aceste 
ech,i,brăn, robo tu i r ^ contragreutăţi în vederea 
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Pornind de la aceste considerente masele calculate al celor cinci componente 

structurale, centrele de masă, momentele de inerţie masice în raport cu axele care trec 
prin centrele de masă ale fiecărei componente sunt date în tabelul 6.7. 
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6.5. Calculul puterilor şl alegerea motoarelor de acţionare - prima iteraţie 
6.5.1. Introducere 

In cadrul primei iteraţii de calcul a motoarelor de acţionare se determină puterile 
motoarelor care acţionează cuplele cinematice conducătoare ale robotului, pornindu-se de 
la cupla cinematică conducătoare cu număr de ordine cel mai mare - m cazul de faţa 
cupla a patra, spre cupla cinematică conducătoare cu număr de ordine cel mai mic, pnma 
cuplâ 

Puterea motorului de acţionare se determină utilizând calculul dinamic aproximativ 
- prezentat în capitolul precedent - considerându-se că fiecare cuplă cinematică 
conducătoare acţionează un singur sistem mecanic izolat care este construit din toate 
elementele din •̂ aval" de cuplă, elementele fiind imobilizate relativ în poziţia cea mai 
defavorabilă din punct de vedere dinamic, neexistând interdependenţe dinamice între 
acţionările cuplelor cinematice conducătoare (fenomenul de "cuplare") 

6.5.2. Calculul puterii motorului de acţionare a cuplei cinematice 
conducătoare a "4"-a a dispozitivului de ghidare - cupla D 

Pornindu-se de la valorile cunoscute şi prezentate în paragrafele 6.2-6.4 pentru 
secvenţele cele mai defavorabile (6-7), (14-15), (19-20) ale ciclului, se calculează forţa 
generalizată redusă la arborele motorului cu relaţia (5.21). 

Deoarece c c.c. "4" (D) este o cuplă de rotaţie, indicatorii ^ şi au valorile ^ = O, 
iar 1 

Se face observaţia ca nu există forţă tehnologică. Randamentul mecanic TI4 care 
ţine cont de frecările din cupla D se alege ti4=0,85. 

Din relaţiile (5.13), (5.16), (5.20) şi (5.21) rezultă forţele generalizate rezistente 
reduse la tija motorului datorate efectelor gravitaţionale, tehnologice, inerţiale şi totale 
conform tabelului 6.8. 

Tabelul 6.8. Forţele generalizate reduse la tiia mot< arului de acţionare a c.c.c. D 
; Secvenţa 6-7 

-4-

Secvenţa 
14-14' 

Secvenţa 
14'-14" 

Secvenţa 
14--15 

Secvenţa 
19-20 

0 
1 

0 0 0 0 

QrtJfrh i 0 - 4 
0 0 0 0 

Xl.^ i 0 
- - 4 - - . . 

1,78 [Nm] 0 0 0 
0 2,09 [Nm] 0 0 0 

Deoarece c c.c. D este una de rotaţie, motorul care va acţiona această cuplă va fi 
sau un motor hidraulic oscilant cu paletă sau un motor hidraulic oscilant cu pinion şl 
cremalieră 

Om anexele 2 c 1, respectiv 2.d.1. se observă că pentru o presiune a agentului de 
lucru de 80 atm cele mai mici motoare din cele două serii, respectiv din seria motoarelor 
hidraulice oscilante cu paletă şi din seria motoarelor hidraulice oscilante cu pinion şi 
cremalieră dezvoltă un moment de 50,38 [Nm], respectiv 7,90 [Nm]. 

Prin urmare, oricare din cele două tipuri de motoare s-ar alege ambele ar fi 
acopentoare pentru momentul redus ia arborele motorului 2,09 [Nm]. 
MwnppHi^'®^! hidraulic oscilant cu pinion şi crem'alieră cu numărul de ordine 

kn ® constructive sunt prezentate în anexa 2d. Masa motorului este de 

funcţie de ^^ ^ momentelor de inerţie masice 
funcţie de deplasarea „s a cremalierei sunt prezentate în anexa 2 d 1 
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Poziţia centrului de masa al motorului hidraulic oscilant cu pinion 
si cremaliera MHOPCdl in funcţie de deplasarea "s" a cremalierei 

I I I I I I M I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 

Fig.6.8. Poziţia centrului de masă al motorului hidraulic oscilant cu pinion si cremaliera 
MHOPCdl în funcţie de deplasarea "s" a cremalierei 

Variaţia momentului de inerţie masic Jx a motorului hidraulic 
oscilant cu pinion si cremaliera MHOPCdl in funcţie de 

deplasarea "s" a cremalierei 

I I I I I I I I I I I I 11111 11111 111 11 11 I I I I I I I I I 1111 I I11II111II I I I I I 11111 1111 11 
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 

Fig.6.9. Variaţia momentului de inerţie masic Jx al motorului hidraulic oscilant cu pinion si 
cremaliera MHOPCdl în funcţie de deplasarea "s" a cremalierei 
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Variaţia momentelor de inerţie masice Jy, Jz ale motorului 
hidraulic oscilant cu pinion si cremaliera MHOPCdl in funcţie de 

deplasarea "s" a cremalierei 

0,004 

0.0035 

0,003 

0.0026 

0,002 

0,0015 

0.001 

0,0005 

O M I i I I M 11 I I I M M I I I I I I I I I I I 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 

Fig 6 10. Variaţia momentelor de inerţie masice Jy, Jz ale motorului hidraulic oscilant cu 
pinion si cremaliera MHOPCdl în funcţie de deplasarea "s" a cremalierei 

în figura 6.8 se prezintă un extras detaliat, sub formă de grafic, cu poziţia centrului 
de masă a motorului hidraulic oscilant cu pinion şi cremalieră MHOPCdl în funcţie de 
cursa "s" a pistonului, iar figurile 6.9 şi respectiv 6.10 sunt extrase sub formă grafică din 
tabelele Anexei 2.c.1. cu variaţia momentelor de inerţie masice Jx, Jy, Jz a motorului 
hidraulic oscilant cu pinion si cremaliera MHOPCcl în funcţie de cursa "s" a pistonului. 

Toate aceste informaţii se folosesc în pasul următor al iteraţiei. 

6.5.3. Calculul puterii şi alegerea motorului de acţionare a cuplei cinematice 
conducătoare a "3"-a a dispozitivului de ghidare - cupla C 

Amplasând motorul MHOPCcl ales la iteraţia precedentă astfel încât centrul său 
de masă să aibă coordonatele Xc= 0. yc= 0,35 [m], Zc= 1,12 [m] în sistemul de referinţă 
legat de baza robotului, atunci când elementele cuplelor cinematice conducătoare C şi Â 
se găsesc în poziţii relative aferente extremităţilor curselor lor relative şi amplasând în 
amonte de cupla D şi MM, se poate trece la calculul puterii motorului de acţionare a cuplei 
cinematice conducătoare a treia a dispozitivului de ghidare - cupla C. 

Pornindu-se de la valorile cunoscute şi prezentate în paragrafele 6.2-6.4 pentru 
secvenţele cele mai defavorabile (6-7), (14-15), (19-20) ale ciclului, se va calcula forţa 
generalizată redusă la arborele motorului cu relaţia (5.87). 

Deoarece c c.c. a ''3"-a (C) este o cuplă de translaţie, indicatorii şi I4 au valorile 
= 1, iar 0. 

care ţine cont de frecările din cupla C se alege ti3=0,9. 
Se face observaţia ca nu există forţă tehnologică 

^^ (5.87) rezultă forţele generalizate rezistente 
;ott;e clTml^^^^^^^^^ gravitaţionale, tehnologice, inerţiale şi 
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Tabelul 6.9. Forţe generalizate reduse la elementul de ieşire a motorului c.c.c. C 
Secvenţa 6-7 Secvenţa 

14-14' 
Secvenţa 

14'-14" 
Secvenţa 

14"-15 
Secvenţa 

19-20' 
Qredg 0 0 0 0 0 

Qredteh 0 0 0 0 0 

^ redin 121,13 [N] 0 0 0 0 

'Qre. 135,7 [N] 0 0 0 0 

Deoarece cupla C este una de translaţie, motorul care se va amplasa în această 
cuplă va fi sau un motor hidraulic liniar cu tijă unilaterală. 

Din anexa 2.a. se observă că pentru o presiune a agentului de lucru de 80 atm 
motorul care realizează o forţa generalizată redusă la tija motorului de 135,7 [N] 
esteMHLTUal. 

Datorită faptului că motoarele MHLTUa1-a2 nu realizează o cursă c3=300 [mm] se 
va alege motorul imediat următor şi anume MHLTUa3. Masa motorului este de 5 kg, 
poziţia centrului de masă Xc a motorului şi variaţia momentelor de inerţie masice funcţie 
de deplasarea „s" a pistonului sunt prezentate în anexa 2.a.3. 

în figura 6.11 se prezintă un extras detaliat sub formă de grafic cu poziţia centrului 
de masă a motorului hidraulic liniar cu tijă unilaterală MHLTUa3 în funcţie de deplasarea 
"s" a pistonului, iar în figurile 6.12 şi respectiv 6.13 un extras sub formă grafică din 
tabelele anexei 2.a.3. cu variaţia momentelor de inerţie masice Jx, Jy=Jz a motorului 
hidraulic liniar cu tijă unilaterală MHLTUa3 în funcţie de deplasarea "s" a pistonului. 

0,45 

0,4 

0,35 

0,3 

0,25 

0,2 

0,15 

0,1 
0,05 

O 

Poziţia centrului de masa al motorului hidraulic liniar cu tijă 
unilaterală MHLTUaS în funcţie de deplasarea "s" a pistonului 

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426 

Fig.6.11. Poziţia centrului de masă al motorului hidraulic liniar cu tijă unilaterală 
MHLTUa3 în funcţie de deplasarea "s" a pistonului 
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Variaţia momentului do Inerţie masic Jx al motorului hidraulic 
liniar cu tijă unilaterală 

MHLTUa3 în funcţie de deplasarea "s" a pistonului 

0,00206 
0.002 

0,00195 
0.0019 

0,00185 
0.0018 

0,00175 
0.0017 

0,00165 
0,0016 

0.00155 
1 27 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365 391 417 

Fig 6.12. Variaţia momentului de inerţie masic Jx ai motorului hidraulic liniar cu tijă 
unilaterală MHLTUa3 în funcţie de deplasarea "s" a pistonului 

Variaţia momentelor de inerţie masice Jy=Jz ale motorului 
hidraulic liniar cu tijă unilaterală 

MHLTUaS în funcţie de deplasarea "s" a pistonului 

0.4 

0.35 

0.3 1-

0,25 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

O 
1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426 

F.g 6 13 Variaţia momentelor de inerţie masice jy= j2 ale motorului hidraulic liniar cu tijă 
unilaterală MHLTUa3 în funcţie de deplasarea "s" a pistonului 
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6.5.4. Calculul puterii şi alegerea motorului de acţionare a cuplei cinematice 

conducătoare a "2"-a a dispozitivului de ghidare - cupla B 

După amplasarea motorului hidraulic liniar cu tijă unilaterală MHLTUaS care 
acţionează c.c.c. C astfel încât coordonatele acestuia în sistemul de referinţă legat de 
baza robotului sunt Xc=0, yc=0, Zc=1,12 [m], se trece la calculul puterii motorului de 
acţionare a cuplei cinematice conducătoare a doua a DG (cupla B). 

Pornindu-se de la valorile cunoscute şi prezentate în paragrafele 6.2-6.4 pentru 
secvenţele cele mai defavorabile (6-7), (14-15) (19-20) ale ciclului, se va calcula forţa 
generalizată redusă la arborele motorului cu relaţia (5.150). 

Deoarece cupla "2"-a este o cuplă de rotaţie, indicatorii şi I2 valorile 42 = O, 
i a r |2=1 . 

Se face observaţia ca nu există forţă tehnologică. Randamentul mecanic r\2 care 
ţine cont de frecările din cupla B se alege T|2=0,85. 

Din relaţiile (5.91), (5.145), (5.149) şi (5.150) rezultă forţele rezistente reduse la 
arborele motorului datorate efectelor gravitaţionale, tehnologice, inerţiale şi totale conform 
tabelului 6.10. 

Tabelul 6.10. Forţe generalizate reduse la arborele motorului care acţionează c.c.c. B 
Secvenţa 6-7 Secvenţa 

14-14* 
Secvenţa 

14'-14" 
Secvenţa 

14--15 
Secvenţa 

19-20' 

Qredg 0 0 0 0 0 

Qredteh 0 0 0 0 0 

^redin 0 0 15,83 [Nm] 0 15,83 [Nm] 

'Qre. 0 0 18,63 [Nm] 0 18,63 [Nm] 

Deoarece cupla B este una de rotaţie, motorul care acţionează această cuplă va fi 
sau un motor hidraulic oscilant cu paletă sau un motor hidraulic oscilant cu pinion şi 
cremalieră. 

Din anexa 2.d se alege motorul hidraulic oscilant cu pinion şi cremalieră cu numărul 
de ordine MHOPCdS, motor care la o presiune a agentului de lucru de 80 atm să dezvolte 
un moment redus la arborele său de 60,30 [Nm], moment care după cum se observă şi 
din tabelul 6.10 este acoperitor pentru 18,63 [Nm] şi a cărui date constructive sunt 
prezentate în anexa 2d. 

Masa motorului este de 13,5 kg, poziţia centrului de masă Xc a motorului şi variaţia 
momentelor de inerţie masice funcţie de deplasarea "s" a cremalierei sunt prezentate în 
anexele 2.d.3. 

în figura 6.14 se prezintă un extras detaliat sub formă de grafic cu poziţia centrului 
de masă a motorului hidraulic oscilant cu pinion si cremaliera MH0PCd3 în funcţie de 
deplasarea "s" a cremalierei, iar în figurile 6.15 şi respectiv 6.16 un extras sub formă 
grafică din tabelele anexei 2.d.3. cu variaţia momentelor de inerţie masice Jx, Jy, Jz a 
motorului hidraulic oscilant cu pinion si cremaliera MH0PCd3 în funcţie de deplasarea "s" 
a cremalierei. 
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Poziţia centrului de masa al motorului hidraulic oscilant cu pinlon 
si cremallera MH0PCd3 în funcţie de deplasarea "s" a cremallerel 

0,285 r 

0,28 

0,275 i 

0,27 

0.265 { 

i i 1 

l 
j 
I 
i i 
1-——— 1 ,! 1 ! 1 1 .;;'!!., M 1 1 1 II ; II 1 ! 1! 11 1 1 1 1 1 II 1 1 1 II 1 1 1 1 1 II 1 1 1 1 1 II II 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 

Ftg 6 14 Poziţia centrului de masă al motorului hidraulic oscilant cu pinion şi cremalieră 
MH0PCd3 în funcţie de deplasarea "s" a cremalierei 

Variaţia momentului de Inerţie masic Jx al motorului hidraulic 
oscilant cu pinion si cremaliera MHOPCdS în funcţie de 

deplasarea "s" a cremalierei 

1,85 r 

1.8 

1 75 * 

1,7 

1,65 

1,6 

1,55 
' ' ' " ' ' '1' ' N I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 

F.g 6 15 Variaţia momentului de inerţie masic Jx al motorului hidraulic oscilant cu pinion şi 
cremalieră MH0PCd3 în funcţie de deplasarea "s" a cremalierei 
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0,05 
0,045 

0,04 
0,035 
0,03 

0,025 
0,02 

0,015 
0,01 

0,005 
O 

Variaţia momentelor de inerţie masice Jy, Jz ale motorului 
hidraulic oscilant cu pinion si cremaliera MHOPCdS în funcţie de 

deplasarea "s" a cremalierei 

111111111 i;Ii I i 11 n 11111111111111111! 1111111111111111111111i 11111111111 u 111111111111111111111111111111111! u 
1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 

Jy 
Jz 

_J 

Fig.6.16. Variaţia momentelor de inerţie masice Jy, Jz ale motorului hidraulic oscilant cu 
pinion şi cremalieră MH0PCd3 în funcţie de deplasarea "s" a cremalierei 

6.5.5. Calculul şi alegerea puterii motorului de acţionare a primei cuple 
cinematice conducătoare a dispozitivului de ghidare - cupla A 

Amplasând motorul MH0PCd3 ales la iteraţia precedentă astfel încât centrul său 
de masă să aibă coordonatele Xc= O, yc= - 0,038 [m], Zc= 0,765 [m] în sistemul de referinţă 
legat de baza robotului, atunci când elementele mobile ale cuplei A se găsesc în poziţia 
extremă şi amplasând şi distribuitoarele (coordonatele în sistemul de referinţă legat de 
baza robotului fiind date în tabelul 6.7) - pe placa suport conform figurii 6.6, se poate trece 
la calculul puterii motorului de acţionare a cuplei cinematice conducătoare prima a 
dispozitivului de ghidare - cupla A. 

Pornindu-se de la valorile cunoscute şi prezentate în paragrafele 6.2 - 6.4 pentru 
secvenţele cele mai defavorabile (6-7), (14-15), (19-20) ale ciclului, se va calcula forţa 
generalizată redusă la arborele motorului cu relaţia (5.150). 

Deoarece cupla a "4"-a (c.c.c. A) este o cuplă de translaţie, indicatorii şi au 
valorile ^4=1, iar = 0. Randamentul mecanic r|i care ţine cont de frecările din cupla B 
se alege T|I=0,9. Se face observaţia ca nu există forţă tehnologică. 

Tabelul 6.11. Forţe generalizate reduse la elementul de ieşire a r notorului c.c.c. A 
Secvenţa 6-7 Secvenţa 

14-14'' 
Secvenţa 

14'-14" 
Secvenţa 

14"-15 
Secvenţa 

19-20' 

Qredg 0 0 0 1183,57[N] 0 

Qredteh 0 0 0 0 0 

^ redin 0 0 0 57,55[N] 0 

'Qred 0 0 0 1379[N] 0 
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Din relaţiile (5 91). (5.145). (5.149) şi (5.150) rezultă forţele rezistente reduse ia 
arborele motorului datorate efectelor gravitaţionale, tehnologice, inerţiale şi totale confonn 
tabelului 6.11 . x-

Deoarece cupla A este una de translaţie, motorul care va acţiona aceasta cupla va 
fi sau un motor hidraulic liniar cu tijă unilaterală. 

Din Anexa 2.a. se observă că pentm o presiune a agentului de lucru de 80 atm 
motorul care realizează o forţa generalizată redusă la tija motorului de 1379,1 [N] 
este MHLTUa4 . Masa motorului este de 5 kg. poziţia centrului de masă Xc a motorului şi 
variaţia momentelor de inerţie masice funcţie de deplasarea „s" a pistonului sunt 
prezentate în anexa 2.a.4. 

în figura 6 17 se prezintă un extras detaliat sub formă de grafic cu poziţia centrului 
de masă a motorului hidraulic liniar cu tijă unilaterală MHLTUa4 în funcţie de deplasarea 
"s" a pistonului, iar în figurile 6.18 şi respectiv 6.19 un extras sub formă grafică din 
tabelele anexei 2 a.4. cu variaţia momentelor de inerţie masice Jx, Jy=Jz a motorului 
hidraulic liniar cu tijă unilaterală MHLTUa4 în funcţie de deplasarea "s" a pistonului. 

Poziţia centrului de masa al motorului hidraulic liniar 
cu tijă unilaterală 

MHLTUa4 în funcţie de deplasarea "s" a pistonului 

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 

Fig 6 17 Poziţia centrului de masă al motorului hidraulic liniar cu tijă unilaterală 
MHLTUa4 în funcţie de deplasarea "s" a pistonului 
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Variaţia momentului de inerţie masic Jx ai motorului hidraulic 
liniar cu tijă unilaterală 

MHLTUa4 în funcţie de deplasarea "s" a pistonului 

0,0024 

,00205 

0,002 I I I I I I I I I I I I I M I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 11 I I I I I I llMllli!l!IIMIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIinilllllllll!!illlMIIIIIJIIIIIII ! l l l l l l l i l ! ' M 

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 14^ 

Fig.6.18. Variaţia momentului de inerţie masic Jx al motorului hidraulic liniar cu tijă 
unilaterală MHLTUa4 în funcţie de deplasarea "s" a pistonului 

0,09 

0,08 

0,07 

0,06 
0,05 

0,04 

0,03 

0,02 

Variaţia momentelor de inerţie masice Jy=Jz ale motorului 
hidraulic liniar cu tijă unilaterală MHLTUa4 în funcţie de 

deplasarea "s" a pistonului 

0,01 
O llllllllllllllllMlllllllllllllllllilIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIMIMIIIIIIIIinilllllllMI 

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 137 14^ 

Fig.6.19. Variaţia momentelor de inerţie masice Jy=Jz ale motorului hidraulic liniar cu tijă 
unilaterală MHLTUa4 în funcţie de deplasarea "s" a pistonului 
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6.6. Predimensionarea structurii de rezistenţă a elementelor DG - a doua 
iteraţie 

Ţinându-se cont de motoarele de acţionare amplasate pe structura sistemului 
mecanic al robotului, precum şi de distribuitoarele aferente motoarelor de acţionare, după 
refacerea calculelor de dimensionare a structurii de rezistenţă s-a ajuns la concluzia că 
structura de rezistenţă a elementelor DG a robotului aleasă la iteraţia anterioară este 
satisfăcătoare din punct de vedere al verificării la solicitările de încovoiere şi torsiune. 

Din considerentele constructive prezentate în paragraful 6.4. elementul 1 s-a ales la 
Iteraţia anterioară de formă tubulară astfel încât vectorul forţei de greutate al robotului în 
configuraţia corespunzătoare unei extensii maxime după cupla a treia să intersecteze 
suprafaţa solului într-un punct aflat în interiorul cercului exterior al plăcii de sprijin. 
Elementul 2 al structurii dispozitivului de ghidare s-a ales tot constructiv astfel încât să 
poată fi ghidat în elementul 1. 

Datorită faptului că pe cel de-al treilea element al robotului s-a plasat o placă suport 
de masă 22 kg pentru fixarea motomlui 3 de acţionare şi respectiv a distribuitoarelor 
pentru acţionarea mecanismului de prehensiune, motorul de acţionare a c.c.c. D a 
robotului, sistemele de acţionare a modulului de micromişcare, sistemul de acţionare a 
CCC Ca robotului s-a necesitat alegerea unor dimensiuni corespunzătoare ceea ce a dus 
la o supradimensionare din punct de vedere a rezistenţei la încovoiere şi torsiune. 

Din acest motiv, pentru cazul luat în considerare nu este necesară cea de-a doua 
Iteraţie a calculului 

6.7. Calculul dinamic exact 

S-a efectuat calculul dinamic exact a mecanismelor DG al robotului RH10 folosind 
formalismul Lagrange în conformitate cu ordinograma şi relaţiile prezentate în paragraful 
S i 2. 

Schema cinematică a robotului RH10 pentm care se realizează calculul dinamic 
exact este prezentată în figura 6.20. 

S-au făcut umiătoarele notaţii: 
-1 {i = 1. 4) parametrii constmctivi ai robotului; 
- (I = 1 .4)coordonatele generalizate ale robotului 
- G (I = 1 .4) forţele de greutate corespunzătoare elementelor sistemului mecanic al 

Rl: 
- G,,, forţa de greutate corespunzătoare obiectului de lucm manipulat; 
- (i = l.3) forţele motoare în care se includ şi forţele rezistente aferente 

modulelor 1 respectiv 3; 
- A/, (i = 2,4) momentele motoare în care se includ şi momentele rezistente 

aferente modulelor 2, respectiv 4; 
- m (i = 1 .4)masele elementelor sistemului mecanic al Rl; 
- m,„ masa obiectului de lucru manipulat; 
- ( i - 1 .4) vitezele generalizate ale elementelor sistemului mecanic al robotului 

- (i = 1 .4) acceleraţiile generalizate ale ale elementelor sistemului mecanic al 
robotului 

- (1 = 1 4) momentele de inerţie mecanice ale modulelor de rotatie şi translatie 
•n raport cu sxa de rotaţie Al; ' ' 
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" A : , (' = 3,4) momentele de inerţie mecanice ale modulelor de rotaţie şi translaţie 
în raport cu axa de rotaţie A2. 

OL 

Fig.6.20. Schema cinematică a robotului RH10 pentru care se realizează 
calculul dinamic exact 

în tabelul 6.12 sunt prezentate masele elementelor sistemului mecanic al Rl, 
precum şi poziţiile centrelor lor de masă, parametrii constructivi ai robotului şi momentele 
de inerţie mecanice ale elementelor sistemului mecanic în raport cu axele Al sau 
respectiv A2. 

Tabelul 6.12. Mase, momente de inerţie 
1 2 3 4 OL 

475 [mm] 385 [mm] 360 [mm] 410 [mm] -

masa 45,85 38,3 28,85 10 10 
0 0 0 0 0 

V, 0 -0,18 0,18 0,56 0,77 

0,589 1,014 1,127 1,127 1,127 

•̂ Al.i 0 0,27 1,52 0,0736 0,35 
- - - 0,01 0,35 

Pentru studiul dinamic al roborului RH10 utilizând formalismul Lagrange se vor 
utiliza relaţiile 5.209. 

Energiile cinetice ale fiecărui modul sunt: 
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1 -2 ^ r 2 

întrucât Al 1A2 , conform teoremei lui Steiner, există relaţiile: 
I I 2 ^ - y'si 

J\\.iH = JSOL.Ol + ^OL ' (h + '4 + 

(6.7) 

(6.8) 

unde v A4 reprezintă momentele de inerţie ale elementelor 3, 4 respectiv a OL 
în raport cu axa paralelă cu Ozo ce trece prin centrele lor de masă. 

Enegia cinetică Ec a sistemului este dată de: 

1 ' ' * 

^ \ <-1 
OL • + ~ + •^53.3 + -^54.4 + SOL,OL + "^l-Vs! + ' (Vs3 + ̂ if + 

' I / 4 \ j 

^ Vi=3 y 

(6.9) 

Derivatele energiei cinetice în ra[port cu coordonatele generalizate sunt: 

dq^ dq, dq^ 

- k (^5-3 •(/3+V54 (l, +1, oq. (6.10) 

Derivatele energiei cinetice în raport cu vitezele generalizate şi derivatele lor în 
raport cu timpul se obţin după cum umriează: 

•Oi (6.11) 

dt 
dE 

dE 
[dq 

4 

1 y 

- Ws2.2 + + -^54.4 + JsOL.OL + m^Ysi + f», • (^53 + qj + 
(6.12) 
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/ \ 

dt 
dE 
dq 2 

= + ̂ 3.3 + + JSOI,Ol + '''Vll + ̂ 3 ' ('Xs-3 + ̂ 3 + " (^3 + V.^4 + ̂ 3 + 

+ -(̂ 3 +^4 +2-[W3 -(^3+^54 -(̂ 3 -^3 
dE. 
dq. 

c _ OL 
V/=3 

(6.13) 

dt 

dE. 
V'=3 

•̂ 3 

oq^ 
(6.14) 

Lucrul mecanic virtual al forţelor şi momentelor exterioare, corespunzător unor 
deplasări virtuale elementare compatibile cu legăturile presupuse ideale ale sistemului 
se calculează conform relaţiei 5.215 şi este în czul de faţă: 

SL = F\- 5ro\ + G\ • 5rs\ + Mi • + Gi • Srsi + 
+ Fi -Sroi +G3 • Srs3 + Ma • + G4 • drsA + Goi • Srs, 

(6.15) 

Exprimările analitice a forţelor, momentelor şi a deplasărilor virtuale de translaţie şi 
respectiv a deplasărilor virtuale de rotaţie în raport cu sistemul de referinţă fix legat de 
baza robotului sunt următoarele: 

- pentru prima c.c.c. vectorul forţei de acţionare a motorului F\ acţionează în 
centrul c.c.c. A , iar vectorul forţei de greutate a elementului 1 a sistemului mecanic al 
robotului acţionează în centrul de masă Sr. 

Fx=F,-ko 
Gi = -G, -ko 
5ro\ =Sq^-kQ 
5rs\ =5q^-ko 

(6.16) 

- pentru a doua c.c.c., vectorul momentului de acţionare a motorului M2 acţionează 
în centrul c.c.c. B , iar vectorul forţei de greutate a elementului 2 a sistemului mecanic al 
robotului acţionează în centrul de masă S2: 

M2 = Mj-ki = M2- ko 
Gi ^-G^-ko 

Srs2=^ys2 -cl-Sq^ •'0-^52 -sl-Sq^ -j^ +Sq^-ko 
(6.17) 

- pentru cea de-a treia c.c.c. vectorul forţei de acţionare a motorului F i acţionează 
în centrul c.c.c. C , iar vectorul forţei de greutate a elementului 3 a sistemului mecanic al 
robotului acţionează în centrul de masă Sf. 

Gs = -G3 • ko 
Srm (6.18) 
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•io + Sq, • ci - + )• • Jo + • A:o 

oentru a doua c.c.c.. vectorul momentului de acţionare a motorului Ma acţionează 
în centnTcTc B iar vectorul forţei de greutate a elementului 2 a sistemulu, mecan.c al 
robotului acţionează în centrul de masă S7. 

M* =M^ sl io+M* •^'^•Jo 
Gt = -G^ ko _ 

M -(^. Sl^q, c2 5qyu • c2-q, • s2-Sq,)-j, _ (6.19) 
^ 'io+[Sq, ci-(l, + Vs4 + )• . ] • 7o + • 

/o +[Sq,-cl-il, +q3)'s2Sq^]jo -ko 
Sr .4 - A/, + 

Utilizând relaţiile 6.16, 6.17. 6.18. 6.19 lucrul mecanic virtual al robotului RH10 
devine 

SL = f\ -G, (S?, -G, Sq, + 
+ f] Sq, -G3 Sq.^M^ Sq, -G, Sq,-Gol 

Prin urmare forţele generalizate Q, sunt: 

Q^-F^-jLG.-GoL 

(6.20) 

/«I 

Q, = A/, 

Ecuaţiile diferenţiale ale mişcării robotului sunt: 

(6.21) 

4 
f , = ^ m 

V.-i (=i 

^ m,, (/, + + ] + 2 • [mj • (V53 + q,)+ m, • {l, + V54 + ̂ 3)+ '"OL ' (̂ 3 + ̂  + ^ 3 ) ] - ' ^ 3 
4 ^ r /• \ / \ 

f-\ " K + ('3+^54 + -(̂ 3 +^4 +^3). 

(6.22) 

(6.23) 

(6.24) 

(6.25) 

Pornindu-se de la aceste relaţii şi ţinând cont de faptul că robotul deserveşte celula 
de fabricaţie flexibilă prezentată în figura 6.1, iar în cadrul programului tipic de fabricaţie 
secvenţele cele mai defavorabile din punct de vedere dinamic pentm structura 
considerată a robotului sunt: (6-7), (14-15), (19-20), se vor detemiina forţele generalizate 
exacte pentru fiecare axă la momentele cele mai defavorabile din punct de vedere 
dinamic 

Pentru secvenţa (6-7) forţele generalizate exacte calculate la momentul t=0,80s de 
la începerea mişcării, moment în care se atinge viteza liniară maximă Cj =0,5— şi liniară 

s 
acceleraţia c , - 2,5 ~, sunt date în tabelul 6.13. 
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Tabelul 6.13. Forte generalizate pentru secvenţa 6-7 
Secvenţa M, 

6-7 1183.6 fNl 0 122,13 [N] 0 

Pentru secvenţa (14-15) forţele generalizate exacte calculate la momentul t=1,57s 
de la începerea mişcării sunt date în tabelul 6.14. La acel moment se ating următoarele 

valori pentru viteze şi acceleraţii = 1 

c, =0,0955 —; c, =0,477-î^. 
s s 

rad ^ rad 4>2 =1 
rad ^ rad 

^2=5 — 

Tabelul 6.14. Forţe generalizate pentru secvenţa 14-15 
Secvenţa M, 

14-15 1241,2 [N] 19,58 [Nm] 15 [N] 1,85 [Nm] 

Pentru secvenţa (19-20) forţele generalizate exacte calculate la momentul în care 
braţul robotului s-a rotit cu (p̂  = ;r - 1 [rad] sunt date în tabelul 6.15. La acel moment se 

rsd r3ci ating următoarele valori pentru viteze şi acceleraţii (jp̂  = 1 — ; = ^ . 
s s 

Tabelul 6.15. Fort e generalizate pentru secvenţa 19-20 
Secvenţa M, 3̂ 

19-20 1183,6 [N] 17,71 [Nm] 15 [N] 0 

Calculul forţelor generalizate exacte utilizând realţiile 6.7 - 6.25 s-au făcut 
utilizându-se utilitarul MAPLE V. 

Dacă se ţine cont şi de frecările din cuplele cinematice conducătoare, astfel încât 
se va considera un randament 3 = 0,9 pentru cuplele de translaţie şi respectiv 2̂.4 = 0,85 
pentru cuplele de rotaţie se ajunge la valorile forţelor generalizate pe care trebuie să le 
dezvolte cele patru motoare ce pun în mişcare elementele DG aferente celor patru cuple 
cinematice conducătoare (tabelul 6.16). 

Tabelul 6.16 Forţe general zate 
C.c.c. A C.c.c. B C.c.c. C C.c.c. D 

Forţe, momente 
necesare calculate prin 
analiză dinamică exactă 

1379,1 [N] 23,04 [Nm] 135,7 [N] 2,17 [Nm] 

Forţe, momente 
necesare calculate prin 

analiză dinamică 
aproximativă 

1379 [N] 18,63 [Nm] 135,7 [N] 2,09 [Nm] 

Forţe, momente efective 
dezvoltate de către 

motoarele alese 
2180 [N] 60,3 [Nm] 1565[N] 7,90 [Nm] 

Din tabelul 6.16 se observă că exceptând motorul ce acţionează c.c.c. C şi care s-a 
ales cu o putere mult peste valorile necesare (alegerea s-a făcut ţinându-se cont de faptul 
că motorul trebuie să asigure o cursă de 300 mm), celelalte motoare asigură un coeficient 
de siguranţă (raportul dintre forţele, momentele efective dezvoltate de către motoarele 
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alese şi forţele, momentele necesare calculate prin analiză dinamică exactă) cuprins între 
1.6 Şl 3.6 

6.7. Concluzii 

Pe baza rezultatelor obţinute prin calcule ale analizei dinamice exacte pentru 
robotul industrial RH10 realizat - după cum s-a arătat - în construcţie modulară (TRTR) se 
constată corectitudinea algoritmului propus în capitolul 5 privind calculul puterii motoarelor 
de acţionare şi a structurii mecanice utilizând analiza dinamică aproximativă. 

Analizând rezultatele obţinute în final, confomi tabelului 6.16 se constată că forţele 
Şl momentele necesare acţionării pentru cuplele de rotaţie (B şi D) obţinute prin analiza 
dinamică aproximativă sunt mai mici (cu 20 % respectiv cu 3,7%) faţă de forţele şi 
rriomentele necesare acţionării obţinute prin analiza dinamică exactă, ceea ce reprezintă 
influenţa fenomenului de cuplare a axelor. 

Relaţiile stabilite, tabelele şi graficele obţinute pot constitui o bază de date pentru 
proiectanţii de Rl în vederea alegerii puterii motoarelor hidraulice de acţionare în funcţie 
de schema cinematică şi dimensiunile elementelor dispozitivului de ghidare, programul de 
conducere tipic, masa obiectului de lucru în cazul robotului ce manipulează obiecte, masa 
efectorului final, variaţia în timp a vectorului forţei tehnologice, în cazul când robotul 
efectuează prelucrare (manipulează scule). 
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CAPITOLUL 7 

Elaborarea unei metode de modelare pe calculator a acţionărilor 
hidraulice şi simularea funcţionării unei axe de translaţie orizontală a 

robotului RH10 

7.1.Introducere 

Robotul industrial RH10 având DG de structură TRTR conceput şi realizat de autor 
este prezentat în figura 4.52 cu schema cinematică în figura 4.51, paragraful 4.8. 

Acţionarea robotului este hidraulică de tip secvenţial. Schema acţionării hidraulice 
secvenţiale este prezentată în figura 4.53. 

în perioada realizării robotului, nivelul de dezvoltare al fabricării aparaturii hidraulice 
la noi în ţară, precum şi posibilităţile materiale de aprovizionare din import a aparaturii 
performante erau reduse, motiv pentru care s-a adoptat sistemul de comandă, secvenţial, 
accesibil în perioada respectivă (1982). 

Ţinând cont de progresele realizate în domeniul hidraulicii proporţionale şi cel al 
electronicii şi mai ales al calculatoarelor, pe baza structurii mecanice existente, autorul a 
realizat modernizarea axei de translaţie orizontală (de extensie braţ), prezentată în figura 
4.47. Pe baza experimentărilor s-au stabilit parametrii optimi de acţionare şi reglare a 
mişcării relative a elementelor axei şi s-a verificat pe baza metodei şi relaţiilor stabilite în 
capitolul 5, puterea motoarelor hidraulice de acţionare, urmând ca pe baza rezultatelor 
obţinute să se modernizeze toate axele robotului. 

7.1.1.Prezentarea structurii axei de translatie orizontală a robotului RH10 

La modernizarea sistemului de conducere(comandă şi acţionare) a axei de translaţie 
orizontale (extensie braţ) s-a pornit de la situaţia existentă a acestei axe , prezentată în 
figura 7.1. 

Axa hidraulică de translaţie orizontală este compusă din motorul hidraulic liniar (MHL) 
cu dublă acţiune format din cilindrul (1), pistonul (2), tija (3), sistemul de ghidare (TG), 
legat de tija (3), prin flanşa (4). Elementul de comandă al motomlui hidraulic, este un 
distribuitor clasic (D1) 4/3, având Dn=10, cu acţionare electromagnetică, comandat de 
elementul de comandă(Ec), la cuplarea semnalelor primite de la limitatoarele de cursă U i 
şi Lc2.. 

Fig. 7.1 Schema de acţionare a axei de translaţie orizontală - forma iniţială. 
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Lungimea cursei poate fi reglată prin camele Ci şi C2, fixate pe tija de ghidare (Tq). 
In această concepţie vKezete de deplasare ale motoriikjj suot con^aate, neexi^ând 
posibilitate de control al acestora, ele fiind influenţate de presiunea uleiului, respectiv de 
deb4tul acestuia, reglat prin droselele Dri şi Dr2 

7.1.2.Alegerea soluţiei de modernizare 

Pentru a aduce robotul la performanţe superioare s-a conceput modernizarea 
conduoeni şi s-a realizat modernizare pentru s ^ de trmslaţie orizontală, alegând 
soiuţia de acţionare cu un servosistem electrohidraulic, utilizând un distribuitor proporţional 
de tjp 4WRZ25E325-31/6A24NEZ4/D 2M, produs de firma Rexr43tfe, â â̂nd schema de 
pnnapiu prezentată în figura 3.11, existent în dotare, şi o interfaţă de comandă, de 
concepţie propne. prezentată în paragrafiji 7.14 Pentm urmării^ poziţiei şi vitezei de 
deplasare, s-a utilizat un traductor de deplasare liniar de tip incremental şi o interfaţă cu 
caiaJatorut de concep^ proprie, prezentată în paragrafctl 7.1 S. 

Schema de principiu a conducerii axei modernizate este prezentată în figura 7.2 

> 

fig f 2 6cnema ae conducere a axei de translaţie orizontală, modernizată. 

. ? l^u^^f controlul deplasării, respectiv cel al vitezei se poate face prin 
^ P"" distribuitorul proporţional spre motorul 

r lum^ Modemizarea propusă face posibilă conducerea robotului prin calculatorul 

se r ^ ^ T ' t ^ conducere se poate realiza în mai multe variante. Conducerea axelor 
^ . s t ^ S f l r l ^ f dispozitive elettonice mimite pmcesGato de aî̂ ă. 
S ^ r ^ J l t f ^ ^ ® ^ ? ' . P®̂ ®- Aceste procesoare sunt subordonate 

^ ^ ^ ^ determinare legilor de 
e ^ a r L ^ ^ ^ r i Pentru axa orizontală a robotului la 
eiaoorarea schemei de comanda s-au aplici următoafBle principii -

^ ^^ posibilităţii de modificare uşoară a 
legilor de reglare şi a parametrilor de funcţionare. 
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Fig.7.3.Schema bloc de conducere a unei axe de robot. 

b. Costurile de realizare cît mai mici; în acest scop s-au folosit elemente universale: 
calculatoare PC şi placă de achiziţie existente deja în dotarea laboratorului. 

C. Folosirea calculatoarelor PC şi a plăcii de achiziţie a permis utilizarea unor 
limbaje de nivel înalt (Visual C++), astfel modificările de program putându-se 
realiza relativ uşor (în comparaţie cu programele scrise în limbaj de asamblare). 

Ţinând cont de principiile de mai sus pentru realizarea conducerii axei modernizate 
s-a ales un calculator PC cu procesor Intel Pentium 200MHz, 32MRAM, pe magistrala 
căruia s-a conectat o placă de achiziţie „National Instrumets" tip PCI-1200 capabilă să 
realizeze atât transmiterea semnalelor de comandă către distribuitorul proporţional, cât şi 
citirea semnalelor de la sistemul de măsurare. 

Programul implementat pe acest calculator îndeplineşte următoarele funcţii: 
1. - preia de la consolă poziţia programată pentru deplasarea axei orizontale; 
2. - preia de la sistemul de măsurare poziţia curentă a axei; 
3. - calculează viteza şi acceleraţia deplasării din poziţia şi timpul măsurat; 
4. - calculează valorile impuse ale poziţiei, vitezei şi acceleraţiei. 
5. - calculează erorile dintre mărimile impuse şi cele măsurate; 
6. - elaborează pe baza unei legi de reglare mărimile de comandă; 
7. - transmite mărimile de comandă electromagneţilor distribuitorului hidraulic 

proporţional. 
Pentru subsistemul de măsurare, având în vedere faptul că elementul de acţionare 

este un motor hidraulic liniar, s-a folosit o riglă optică tip LI120. 

7.1.3.Schema de conducere a axei hidraulice de translaţie modernizate 

Sistemul amintit este descris în figura 7.4. în cele ce urmează se prezintă 
elementele componente ale schemei de conducere a axei hidraulice de translaţie 
modernizate. 

Calculator PC, care rulează programul de supraveghere al întregului proces. în 
program se înscriu cotele la care trebuie să se deplaseze punctul caracteristic al 
sistemului de poziţonare şi viteza cu care se efectuează deplasarea respectivă. 

2.Cursorul iraductorului de poziţie, este solidar cu elementele fixe ale sistemului. 
Z.Rigla iraductorului de poziţie, se deplasează împreună cu pistonul şi generează 

impulsurile de măsurare corespunzătoare. 
^.Cilindrul motorului hidraulic linear cu tijă unilaterală. 
S.Tija motorului hidraulic. 
S.Traductor de presiune TP1 
J.Traductor de presiune TP2. Cele două traductoare de presiune oferă informaţii 

despre presiunea în sistem deci implicit informaţii legate de forţele ce acţionează asupra 
pistonului.Traductoarele de presiune pot măsura presiuni de la O la 400 bari,, cu o precizie 
de 1 bar şi dau un semnal în curent, proporţional cu presiunea, de la O la 20 mA. 
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Fig.7.4. Schema de conducere a axei hidraulice de translaţie 

^.Distribuitorul proporţional, reglează viteza pistonului motorului hidraulic în funcţie 
de curentul scurs prin bobinele de comandă, de la O la 20 mA. 

9.Sursa de energie hidraulică, formată din rezervor, pompă acţionată de motorul 
elecnc, filtru de ulei, supapă de limitare a presiunii. 

lO.PIaca de achiziţie (PCI 1200), asigură conversia A/D (analog/digital) şi D/A 
(digital/analog) cât şi contohzarea semnalelor de măsurare şi respectiv de comandă. 

U.Circuitul de conversie poziţie, realizează transformarea semnalului din forma 
sinusoidală în TTL (semnal treaptă unitate), şi decelarea sensului de mişcare. 

i2.Circuitul de conversie presiune, realizează transformarea semnalului curent (4-
20 mA) în semnal tensiune (0-1OV). 

^Z.Circultul intefaţă de comandă, realizează transformarea semnalului analogic 
tensiune (0-1 OV) în semnal curent (0-20 mA). 

14. Camă de sincronizare, stabileşte punctul de nul al sistemului de măsurare. 
15.Confactor de sincronizare, realizează împreună cu cama de sincronizare 

preluarea punctului de nul al poziţionării. 
Pe placa de achiziţie s-au notat cu litere latine, ieşirile şi intrările de la dispozitivele 

folosite cu următoarea corespondenţă: 
a-DACOOUT-ieşire analogică de comandă "O". 
b-DACIOUT- Ieşire analogică de comandă "1". 
c-ACH6-intrare analogică pe canalul 6 de la traductorul de presiune TP1 
d-ACH7-intrare analogică pe canalul 7 de la traductoail de presiune TP2 
e-PC7-intrare digitală de la contactorul de sincronizare, 
f - GATE1 semnal de validare a contorizării pentru contorul C1. 
9 - GATE2 semnal de validare a contorizării pentru contorul C2. 
h -CLKBI-contorizare impulsuri de poziţie în sens +. 
i-CLKB2-contorizare impulsuri de poziţie în sens -. 
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7.1.4. Subsistemul de măsurare a deplasării relative a elementelor c.c.c.(axei) 

Pentru măsurarea deplasării pe axa orizontală s-a utilizat un subsistem de 
măsurare realizat cu ajutorul unui traductor de deplasare(riglă optică incrementală) de tip 
L1120 fabricat de firma Opted din Bulgaria. Rigla furnizează 2 semnale sinusoidale 
denumite în cele ce urmează UI şi U2, defazate între ele cu +/- 90° în funcţie de sensul 
mişcării. Semnalele trec succesiv prin valoarea maximă, respectiv minimă în cursul 
deplasării liniare. 

Pentru calculul valorii numerice a poziţiei elementelor mobile se utilizează un 
program înscris în memoria calculatorului PC, care primeşte valorile necesare calculului, 
de la placa de achiziţie PCI 1200. Legatătura între rigla optică şi placa de achiziţie se 
realizează cu ajutorul unei plăci de interfaţă care are rolul de a transforma cele 2 semnale 
sinusoidale UI şi U2 furnizate de rigla optică într-un şir de impulsuri care va fi transmis 
plăcii PCI 1200. Schema plăcii de interfaţă este prezentată în figura 7.5 

Placa de achiziţie contorizează impulsurile CLK pentru a obţine valoarea numerică 
a poziţiei elementului mobil al axei. Placa de interfaţă mai furnizează de asemenea încă 
două semnale : GATEB1 (stânga) cu rolul de a activa contorul CLKB1 şi respectiv 
GATEB2 (dreapta) pentru a contoriza impulsurile la deplasări în sens opus activând 
contorul CLKB2 de pe placa de achiziţie 

Placa de interfaţă conţine două comparatoare cu histereză realizate cu ajutorul 
unui circuit comparator de tip pM339 cu rolul de a transforma semnalele sinusoidale în 
semnale digitale. 

CDB414 CDB400 CDB414 

lOk 

SW ji 
SWITCH 
SINCRONIZARE A 

10k 

CLK 

5 +5V 

Fig.7.5. Circuit de interfaţă de măsurare. 

Separarea galvanică între sistemul de măsurare amplasat pe robot şi placa de 
achiziţie care aparţine sistemului de comandă, se realizează cu două optocuploare de tip 
TIL111. Acestea operează şi conversia de nivel necesară pentru logica TTL a plăcii de 
interfaţă. Cu ajutorul a două circuite bistabile tip D şi a unei porţi "SAU EXCLUSIV", se 
realizează un circuit care furnizează un semnal ENABLE cu rolul de a elimina impulsurile 
de numărare parazite care pot să apară în cazul când axa vibrează în jurul unei poziţii fixe. 
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Circuitul care dă informaţii cu privire la sensul deplasării (semnalele GATEB1 şi 
respectiv GATEB2 ) este realizat cu un dispozitiv bistabil de tip D urmat de porţi de tip "Şi 
NU' 

Pentru sincronizarea mişcării axei ( preluarea punctului zero al axei). este folosit un 
swrtch amplasat pe axă şi un circuit bistabil realizat din două porţi "Şi NU" cu rolul de a 
elimina oscilaţiile ce apar la acţionarea swrtch-ului. . . u- „ o . 

Pentru a realiza o comandă corectă a contoarelor de pe placa de achiziţie (CLKB1 
Şl CLKB2) Impulsurile de numărare sunt întârziate cu un circuit RC. 

Interfaţa s-a realizat deoarece nu se găseşte în stare independentă pentru a fi 
procurată din comerţ. 

7.1.5.Sub8i8temul de comandă 

Electromagneţii distribuitorului proporţional sunt comandaţi în curent având 
intensitatea în domeniul O - 0,8 A, în timp ce placa de achiziţie poate furniza semnale de 
tensiune între 0-10 V Pentru realizarea acestei comenzi s-a proiectat şi realizat o placă 
de interfaţă a circuitului de comandă care să realizeze conversia necesară. Schema plăcii 
de interfaţă este prezentată în figura 7.6. 

Ftg 7.6 Circuit de interfaţă de comandă a distribuitorului proporţional. 

«.^.r. Inrf^"''® « .̂«pa^dă U d respectiv Uc2 sunt fumizate de către două canale de 
^^00 : DACOOUT şi DAC10UT. Valorile 

d^c^tr^Hr^^^,^^ baza legilor de reglare. în cadrul softului de comandă, şi sunt 
generate de către circuitele plăcu de achiziţie 

prezentată mai sus a fost realizată deoarece ea nu se 

fmd i n ^ r a t f î n J I T Ki ca subansamblu independent, interfete similare 
fHod integrate m ansamblul sistemelor de comandă concrete ale unor instalatii industriale. 
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7.1.6. Subsistemul de contorizare şi conversie A/D respectiv D/A 

Conversiile A/D (analog/digital) respectiv D/A (digital/analog) sunt realizate de către 
o placă de achiziţie PCI 1200, de fabricaţie National Instruments, cuplată la magistrala 
calculatorului PC. Placa de achiziţie este dotată cu un set de biblioteci de funcţii 
dezvoltate pentru programare în limbajul Visual C++ şi cu două contoare 82C53 dintre 
care unul ( 82C53B ) este folosit în scopul contorizării semnalelor primite de la o sursă 
externă (circuitul de interfaţă al riglei de măsurare). 

Contorul 82C53B poate contoriza două semnale, pe intrările CLKB1 şi CLKB2. 
Pornirea şi oprirea contoarelor se realizează prin comutarea semnalelor la intrările 

GATEB1 şi GATEB2. Caracteristicile de timp ale contoarelor sunt următoarele :durată 
semnal Clock - 380 ns minim; durată semnal Gate - 100 ns minim. 

Al treilea contor BO al circuitului 82C53B este folosit pentru a furniza baza de 
timp pentru calculul vitezei în programul de comandă. 

Pentru generarea semnalelor de comandă sunt folosite două canale de ieşiri 
analogice. Tensiunile de ieşire sunt date de un convertor D/A pe 12 biţi Pentru comanda 
electromagneţilor distribuitorului proporţional s-a folosit modul unipolar, cu un domeniu de 
tensiuni de la O la 10 V. Incrementul de conversie D/A în acest caz va fi de : 

lLSB = - i ^ = 2,442-10-' V 
4 0 9 5 

ceea ce asigură o precizie corespunzătoare (LSB = Least significant bit). 
Schema logică a programului este prezentată în figura 7.7., iar funcţiile soft 

corespunzătoare contorizării cât şi ieşirilor analogice sunt date în anexa 8. 
Programul debutează cu iniţializarea variabilelor şi setarea ieşirilor analogice de 

comandă a electromagneţilor distribuitorului proporţional. înainte de intrarea în bucla de 
comandă în cadrul blocului de „Iniţializare contorizare" se execută în mod automat 
sincronizarea sistemului de măsurare. înainte de a se realiza bucla de comandă, 
programul aşteaptă introducerea unei cote de realizat. Toate cotele specificate (deplasări) 
sunt tratate ca şi cote absolute, în sensul că ele se măsoară de la punctul de sincronizare, 
care este considerat punct O al sistemului de măsurare. Derularea buclei de comandă se 
execută conform schemei. în cadrul acestei bucle în modulul „Calcul tensiuni de 
comandă" sunt exprimate relaţiile ce definesc diferitele tipuri de regulatoare utilizate ( P, 
PI, PID), atât pentru poziţie cât şi pentru viteză. După atingerea cotei programate se poate 
programa o nouă cotă sau se poate executa ieşirea din program. Ieşirea din program se 
realizează în momentul apăsării unei taste predefinite, atunci când nu se mai doreşte 
programarea unei noi cote. La ieşirea din program se resetează funcţiile de contorizare, 
iar tensiunile de comandă se aduc la valoarea 0. 

7.2.Modelarea matematică a acţionărilor hidraulice ale cuplelor cinematice 
conducătoare ale roboţilor industriali. 

7.2.1. Introducere 

Scopul modelării matematice este stabilirea ecuaţiilor matematice care descriu 
legătura dintre mărimea de ieşire (unghiul de rotaţie, deplasare, forţă) şi mărimile de 
intrare (tensiune, curent, deplasare), din respectiv în servosistemul de acţionare. 

Indiferent de tipul acţionării (electric, hidraulic, pneumatic, electro-hidraulic), oricare 
modul al robotului (R sau T) are în componenţa sa un servosistem format din elementul 
de distribuţie sau comandă, motorul de acţionare şi din elementul de execuţie (organul de 
execuţie). 
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INŢIALIZARE VARIABILE 

SETARE IEŞIRI ANALOGICE 

SETARE CONTOARE I 
INIŢIALIZARE IEŞIRI ANALOGICE ^ 

INIŢIALIZARE CONTORIZARE 

INTRODUCERE COTA 
PROGRAMATA 

CITIRE CONTOARE 

1 
CALCUL COTA CURENTĂ 

CALCUL DIFERENŢA DE DRUM 
(DIF) 

\CALCULTENS. DE COMANDA 

RESETARE CONTOARE; 
DECUPLAREA TENSIUNII DE COMANDA 

STOP 

Fjg.7 7 Ordinograma programului de achiziţie a datelor 
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Pe baza modelării matematice s-a realizat simularea comportării dinamice a 

servosistemului de acţionare. 
După cum s-a arătat în capitolul 2 acţionarea R.l. poate fi de tip secvenţial; 

servocomandată analogic sau servocomandată digital. 
în cadrul comenzii hidraulice secvenţiale elementul central este distribuitorul clasic 

bazat pe principiul "totul sau nimic" sau tehnica "alb-negru". în cadrul sistemului 
servocomandat analogic, elementul central îl constituie servovalva electro-hidraulică sau 
distribuitorul proporţional, iar în cazul sistemului servocomandat digital, elementul central îl 
constituie motorul electric pas cu pas (MPP) cuplat cu un amplificator hidraulic. 

7.2.2. Etapele modelării matematice a acţionării axelor hidraulice 

Pe baza schemei de principiu a acţionării, a fluxului energetic, a forţelor şi 
momentelor care apar se stabilesc de la caz la caz : 

- ecuaţiile de continuitate a fluxurilor energetice; 
- ecuaţiile de echilibru dinamic ale sistemului mecanic; 
- funcţia de transfer, prin aplicarea transformatei Laplace sau Fourier; 
- schema bloc. 

în continuare se cercetează prin simulare numerică, comportamentul dinamic al 
sistemului acţionat, trasându-se diagramele de variaţie a parametrilor acestuia . 

Se studiază apoi influenţele pe care le au elementele constructive, funcţionale şi de 
reglaj asupra comportamentului dinamic al sistemului de acţionare în vederea stabilirii 
prescripţiilor privind alegerea tipului constructiv al elementelor de acţionare, reglajul 
sistemului de acţionare pentru o funcţionare raţională - optimă. 

7.2.3. Modelul matematic al servosistemului electro-hidraulic cu comandă 
analogică [B11] [Dl] [D2] [D6] [16] [M9] [M10] [05] |T5] [T13] 

După cum s-a precizat mai sus elementul central al servosistemului este distribuţia 
de tip proporţional (servovalvă, sau distribuitor proporţional), cuplată cu motorul hidraulic 
liniar, sau rotativ. 

< — • X X X 

n I i\u 
i(t) 

rz 

u(t) 

b. 

e 

Fig. 7.8. Schema acţionării electro-hidraulice generalizate. 
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Servovalva electro-hidraulică (SVEH) sau distribuitorul proporţional (DP), formează 
după cum s-a văzut în capitolul 3, elementul de amplificare, care amplifică mărimea de 
intrare (i, u, y) în debit de ieşire din amplificator, care este preluat de motorul hidraulic. 

S-a stabilit un model matematic generalizat, pomind de la schema din figura 7.8. al 
sefvosistemelor electro-hidraulice analogice, ţinând cont de diversele tipuri de 
amplificatoare (cu clapetă, cu sertar. într-un etaj, sau mai multe etaje de amplificare, cu 
acoperire negativă sau pozitivă, cu două muchii active, sau patru muchii active, cu sau 
fără reacţie suplimentară de presiune) 

în acest scop s-au exprimat relaţiile privind : 
- echilibrul de mişcare al sertamlui distribuitorului proporţional; 
- ecuaţia de curgere prin distribuitor; 
- conservarea debitului; 
- echilibrul de mişcare al organului de execuţie. 
S-au utilizat unmătoarele notaţii; 
- A, B - ariile fetelor active ale pistonului motorului. (Obs.) în cazul motomlui 

rotativ A=B / [m Ĵ; 
- po - presiunea de alimentare a sistemului [N/m^]; 
- Pi; P2 - presiunile în cele două camere ale motorului [N/m^]; 
- y - deplasarea sertarului distribuitorului [m]; 
- mi - masa sertamlui servovalvei [kg]; 
- i(t) - curentul de alimentare al distribuitorului [A]; 
- M - masa pistonului motorului liniar fkg]; 

V - volumul de lucm al motorului [m ]; 
- E - modulul de elasticitate iniţial al agentului hidraulic [N/m^]; 
- c - coeficient de frecare vâscoasă [Ns/m]; 

• • • 

- t , X. X - cursa, viteza, respectiv acceleraţia pistonului [m; m/s; m/s^]; 
Ci - panta caracteristicii distribuitorului; 

- qm - debitul specific [cm /̂rot] [cm /̂rot]; 
- q»c - coeficient de pierderi (qsc=qi-qe/2); 

qi - coeficient de pierderi interioare; 
- qe - coeficient de pierderi spre exterior; 
- Apni=pi-p2 - diferenţa de presiune între camerele motorului [N/m^]-
- K, - coeficient de pierderi la distribuitor [m®/Ns]; 

" ^ deplasarea y a sertarului distribuitorului; 
- F - forţa dezvoltată de motor [N]; 
- Mm - cuplul dezvoltat de motor [NmJ; 
- Ti - forţa externă de rezistenţă [N]; 
- Mr - momentul rezistent [Nm]; 
- Qr - debitul real [m /̂s]; 
- Qi - debitul teoretic [m /̂sj; 
- J - moment de inerţie; 
- <p - unghiul de rotaţie; _ o)m - frecvenţa unghiulară de rotatie 

h S ^ ' ^ p o ^ [ r electro -

relaţii; P® "̂ aza figurii 7.8. se pot scrie următoarele 

-ecuaţia de debite la amplificator în regim dinamic 

(7.1.) 
• ecuaţia de echilibru a foitelor la sarcină: 
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F = M x+cx+T, 
ecuaţia de debit a amplificatorului în regim static: 

(7.2.) 

Qr 
debitul teoretic la motorul hidraulic: 

(7.3.) 

(7.4.) 

[m'/s]; 
unde: Qr şi Qt reprezintă debitele reale, respectiv teoretice de curgere spre motor 

(7.5.) 
M 

este amplificarea de debit a amplificatorului hidraulic şi a = Ind, - gradient de arie al 
sertarul distribuitorului. 

Ecuaţiile modelului dinamic se pot scrie sub forma : 
din (7.2.) rezultă: 

x[t) + cx{t) + T, 

din (4.1.) şi (4.3.) rezultă: 

(7.6.) 

AQy[t) = A x(/) + (q,, + A:, + — • A 

Aplicând relaţiilor (7.6.); (7.7.) şi (7.3.), transformata Laplace, se obţine: 

S 

V * 

AQy{s)-Asx{s) = {}',, +k,)ăp„{s) + —Ap„ 

Qr=AQy(s)-k,ApM 
Pe baza relaţiilor (7.8.) (7.9.) şi (7.10.) se deduce schema bloc a sistemului 

prezentată în figura 7.9. 

(7.7.) 

(7.8.) 

(7.9.) 

(7.10.) 

3 

Fig.7.9. Schema bloc a servosistemului electro-hidraulic cu motor liniar 
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Pentru deducerea funcţiei de transfer se explicitează X(s) din relaţiile (7.8.) şi (7.9.) 

Şl rezultd: 
(M 

^p. = 

(M , c 2 
—s ' + —s , A A 

is) 

(7.13.) 

înlocuind în (7.9.) şi ordonând se obţine: 

^ + 
4E A 

cV / . xM 
4EA 

[sh 
(7.14.) 

x{s) = 

Âs) 

Ml' , 5 + 
AEA 

cV ( 
4EA "A_ 

A A 

A 

(7.15.) 

MV 2 + 
AEA^ 

cV ( , xM 
AEA 

Notând: Ml' 
4EA' 0)1 

1 _ 14EA' . , IE 
se obţine: a)„ = , 1 — = 2A 

MV MV 

(7.16.) 

(7.17.) 

E co^ = 2AJ reprezintă frecvenţa naturală; 
Y A/f' 

raportul de amortizare este: 

A \ V 4A\EM 
înlocuind (7 17.) şi (7.18.) în (7.16.) se obţine; 

(7.18.) 

As) 
_ A 

s- 16 , 
— + — + 1 

(7.19.) 

B - Modelul matematic al servosistemului electro-hidraulic analogic cu motor rotativ 
Pornind de la sonema din figura 7.8. cu notaţiile qm- debitul specific; qsc-coeficient 

de scăpări de debit la motor; Ap^-căderea de presiune motoare; Mm- momentul motor 
real, M,- momentul exterior; Ji-momentul de inerţie al motorului; (Dm=d|/dt=9 - frecvenţa 
unghiulară de rotaţie; qscApm-debitul pierdut prin scăpări, se pot scrie unnătoarele relaţii: ' 

- ecuaţia de debit (continuitate) 

Qr + — A p 
4E 

' ecuaţia de momente (cuplu) 
• • • 

unde. k, = - este rigiditatea statică a motorului 
Q m 

- ecuaţia de debit a amplificatorului (servovalvei) 

(7.20.) 

(7.21.) 
(7.22.) 
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Qr^^gy-K^n, 
Agy = Q, 

Se pot scrie ecuaţiile modelului dinamic sub forma : 
din (7.21.) rezultă: 

• • • 

qm^. =J(p{t)^C(p{t)+M 
din (7.24.) şi (7.20.) rezultă: 

sau: 
• V * 

^Qyij) = m̂ {qJl + ̂  ^ ^ 

Aplicând transformate Laplace obţinem: 
din (7.25.) rezultă: 

din (7.27.) rezultă: 
( V \ 

Aoy(s)-q„s<p(s)= —s + q,,+k, Ap(s) 
V J 

(7.23.) 
(7.24.) 

(7.25.) 

(7.26.) 

(7.27.) 

(7.28.) 

(7.29.) 

(7.30.) Qr=AQy(s)-kMs) 
Pe baza relaţiilor (7.28.) (7.29.) (7.30.) se poate deduce schema bloc a sistemului 

figura 7.10. 

1 1 
ys^c — p s 

(p(s) 

Fig. 7.10 Schema bloc a servosistemului electro-hidraulic cu motor rotativ 

Pentru deducerea funcţiei de transfer se explicitează (p (s) din relaţiile (7.28.) şi 
(7.29.) şi rezultă: • \ 

(p(s) + — (7.31.) J 2 
— s + — s 

q m q m / m 

înlocuind în (7.29.) şi ordonând se obţine: 

kQy(s) = 
J V 3 

sau: 

2E q„ 

kgy(s) = s 

cV ( , .J 
2Eq 

•(p{s) 

JV 2 
2Eq 

s + 

(7.32.) 

U . ) (7.33.) 
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H{s) = 

2Eq„ 
cV / . ^J 

<lm 

(7.34.) 

2Eq„ q„ 
Modelarea matematică prezentată este utilizată în paragraful 7.4., pentru simularea 

funcţionării axei hidraulice de translaţie modernizate. 

7.3. Stabilirea funcţiilor de transfer ale subsistemelor axei de translaţie. 

Pentru simularea funcţionării modelului matematic stabilit în paragraful 7.2. în 
conformitate cu schema fizică din figura 7.4. este necesară stabilirea funcţiilor de transfer 
pentru fiecare componentă a sistemului. 

Schema bloc a axei hidraulice de translaţie este prezentată în figura 7.11. 

Fig.7.11.Schema bloc a axei hidraulice de translaţie modernizată 

Reglarea funcţionării axei hidraulice de translaţie în modelul prezentat în figura 
7 11. este realizată de către regulatoml de poziţie (RP) şi respectiv regulatorul de viteză 
(RV) Aceste regulatoare au o structură proporţional, integrator, derivativ ( P.I.D)., calculul 
parametrilor funcţiei de transfer al lor fiind expus în paragraful umriător. în continuare se va 
prezenta definirea elementelor componente ( subsistemelor ) ale sistemului din figura 
7.11 

a.) Funcţia de transfer FT1; modelează comportarea plăcii de interfaţă a circuitului 
de comandă care realizează transformarea mărimii comandă tensiune în mărime de 
comandă curent Potrivit literaturii de specialitate [Bl5] [H3], funcţia de transfer se scrie 
sub forma : 

FT\{s) = Ijs) ^ R 
U(s) T^s + l 

(7.35.) 

in care : 

(7.36.) 
înlocuind valorile reale pe baza cărora s-a proiectat şi realizat interfata de comandă 

m expresia (7,35 ) se obţine: 

= — (7.37.) 
unde: 

j + 1 

lis) este mărimea de ieşire din placa de comandă, (intensitatea curentului); 
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U(s) este mărimea de intrare de la placa de achiziţii (tensiunea de comandă = 0-
10 V) 

R este rezistenţa,L este inductanţa circuitului,s este variabila complexă. 
b.) Funcţia de transfer FT2; modelează comportarea dispozitivului de transformare 

a semnalului electric de curent în deplasarea sertarului distribuitorului proporţional. 
După [B15] relaţia se scrie : 

r ^ ^ A,y 

unde: 
Vf̂ ŝ  este mărimea de ieşire; 
l(s) este mărimea de intrare. 

S = (7.39.) 

(7.40.) 

în relaţiile de mai sus : 
Aiy = 785,398 - factorul de amplificare pentru distribuitorul proporţional (din curent 

în deplasare); 
8 = 0,4 - factorul de amortizare al sistemului; 
©o - frecvenţa proprie a sistemului. 
Din relaţia 7.40. rezultă : 

T y , = — (7.41.) 
(Oo 

unde Ty2 este timpul de întârziere al distribuitorului proporţional. 
Frecvenţa proprie pentru distribuitoarele proporţionale se poate considera f o =10Hz , 

de unde ©0= 2 ti fo = 2 ti 10 [rad/s], deci :Tŷ  
2^10 

Din relaţia (7.39.) se deduce : Ty^= [s], timpul de întârziere al semnalului 
\07t 

electric. 
înlocuind în relaţia (7.38.) se obţine funcţia de transfer FT2 : 

FT2= (7.42.) 
0 , 2 5 5 ' + 0 , 4 5 + 31,415 

c.) Elementele A l , A2 precum şi funcţiile de transfer FT3 şi FT4 caracterizează 
funcţionarea subsistemului descris în paragraful 7.2. figura 7.9. înlocuind valorile concrete 
ale modelului studiat se obţin pentru elementele amintite următoarele expresii: 

A l = 1,36; 
A2 = 2,41 10"̂ ; 

^ 3 = (7.43.) 

FTA = ! (7.44) 
52,225 + 800 

d.) Elementul II este un element integrator utilizat pentru obţinerea mărimii de 
deplasare din mărimea viteză. Acest element are funcţia de transfer : 

/1 = - (7.45.) 
5 

reprezintă factorii de amplificare. 
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e ) Elementele A3, A4 şi FT5 modelează comportarea elementului de măsurare (a 

riglei optice) Ele sunt expnmate prin următoarele relaţii: 
A3 "" 11 
A4 = 1; 

care reprezintă factorii de amplificare între deplasarea riglei optice şi deplasarea pistonului 
motorului hidraulic (cele două elemente se deplasează concomitent cu aceeaşi mănme). 

= (7.46.) 

incareT = 0.01 (s][B15]; .. . .. 
Deoarece în scopul simulării se folosesc în marea majontate a cazunior funcţii 

raţionale, expresia (7.46 ), s-a aproximat, folosind metoda Pade, cu o expresie raţională 
obţinându-se (M15]: 

-200J +60000 
Fr5 = e ' (7.47.) 

+400^ + 60000 

7.4. Simularea conducerii axei hidraulice de translaţie [Ml5] 

Simularea are rolul de a verifica corectitudinea modelului stabilit şi determinarea 
unor parametn ai modelului, pentru a asigura o funcţionare optimă. 

Modelul de simulare al axei de translaţie considerate s-a întocmit folosind 
elementele componente prezentate în paragraful anterior. 

Pentru simularea axei de translaţie cu acţionare hidraulică s-au folosit două 
modele 

Primul model întocmit este fără utilizarea regulatoarelor. 
Modelul de simulare s-a realizat conform schemelor de simulare ale programului 

SIMULINK (MATLAB 5.1) [M15]. Cu ajutorul lor s-a simulat funcţionarea sistemului 
folosind metoda de integrare „ode 45", care este o variantă optimizată a metodei Runge-
Kuta în cadrul modelului s-au inclus şi module grafice „Scope", cât şi un generator de 
semnale treaptă „Step". 

Modelul de simulare fără regulatoare este prezentat în figura 7.12. 
Prin diverse încercări, în urma simulării în acest caz s-au obţinut diagramele de 

variaţie a!e vitezei în funcţie de timp, respectiv diagramele de variaţie ale deplasării în 
funcţie de timp (fig. 7.13, fig. 7.14, fig. 7.15), toate pentru semnal treaptă unitate. 

Aceste diagrame vor constitui baze de comparaţie pentnj răspunsul dinamic al axei 
de translaţie hidraulică în cazul comenzii fără regulatoare de reglaj (capitolul 8 şi anexa). 

Al doilea model de simulare al axei de translaţie hidraulică s-a întocmit cu aceleaşi 
elemente componente ta care s-a adăugat şi regulator. 

Modelul de simulare cu regulator este prezentat în figura 7.16. şi s-a realizat de 
asemeni conform schemelor de simulare ale programului SIMULINK (MATLAB 5.1)[M15]. 

Pentru efectuarea simulării s-au folosit diferite combinări de regulatoare pentru 
bucla de viteză, respectiv pentru bucla de poziţie (viteză-poziţie ) : 

- combinaţia ;proporţional, integrator, derivativ - propo'rtional(PID-P); 
- combinaţia :proporţional, integrator - proporţional(PI-P); 
- combinaţia ; proporţional, integrator - proporţiona I .integrator (PI-PI); 
- combinaţia ; proporţional .integrator - proporţional .integrator .derivativ (PI-PID); 
- combinaţia : proporţional - proporţional (P-P); 
; combinaţia : proporţional, integrator -proporţional derivativ(PI-PD): 
In urma simulărilor efectuate s-au obţinut diagramele de variaţie ale vitezei în 

t"??'^ i n ^"r'P ;®spectiv diagramele de variaţie ale deplasării in funcţie de timp (fig. 7.17-
7 18-7.19-7.20-7.21-7.22.).toate pentru semnal treapta unitate. 

^̂  ^^ diagramele obţinute în urma simulării prin combinarea diferitelor tipuri de 
regulatoare se constată umiătoarele : 
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-pentru combinarea PID-P(fig.7.20),termenul derivativ induce o puternică 
instabilitate a sistemului, motiv pentru care nu se recomanda a fi utilizat; 
-pentru combinarea Pl-P (fig. 7.17,7.17a), se constată o precizie de poziţionare 

<0,5 mm , precizie admisibilă la majoritatea roboţilor fabricaţi ,ceea ce reprezintă o 
funcţionare corectă a sistemului .combinaţie ce se recomandă a fi utilizată pentru reglarea 
vitezei, respectiv a poziţiei in cadrul axelor de translaţie a roboţilor cu acţionare hidraulică , 
ceea ce recomandă şi majoritatea literaturii de specialitate din domeniul acţionarilor 
hidraulice 
[D2][I6][05]. 

-pentru combinarea PI-PI (fig. 7.21) se constată pentru diagrama poziţiei un vârf 
mai mare decât la celelalte combinări însă precizia de poziţionare este 
satisfăcatoare în jur de 0,5 mm ; 
-pentru combinarea PI-PID (fig 7.22) se constată un interval mai mare de 
amortizare iar pentru viteză o uşoară instabilitate ; 
-pentru combinarea P-P (fig. 7.23) poziţia se stabilizează într-un timp foarte lung 

fiind o combinaţie necorespunzatoare şi nu se recomandă a fi utilizată ; 
-pentru combinarea PI-PD (fig. 7.19,7.19a) se constată din diagrame o 

funcţionare corespunzătoare cu o precizie de poziţionare relativ bună, combinaţie 
acceptabilă pentru comanda buclelor de reglaj studiate . 
Simulările descrise mai sus au demonstrat valabilitatea modelului folosit. El a stat la 

baza proiectării sistemului de reglare automată a conducerii axei de translaţie orizontală a 
robotului RH10. 

în concluzie, în urma simulării şi interpretării rezultatelor simulării se propune pentru 
reglajul vitezei, respectiv al poziţiei combinările de regulatoare (viteza-poziţie )de tip :PI-P 
şi PI-PD. 

Aceste rezultate vor sta la baza comparaţiei rezultatelor experimentale privind 
răspunsul dinamic al axei de translaţie în cazul comenzii cu regulatoarele stabilite 
(capitolul 8). 

Modelele de simulare numerică prezentate se pot generaliza pentru orice altă 
aplicaţie în care se utilizează o axă de translaţie hidraulică. 

Scope4 

To Woikspace 

Fig. 7.12 Modelul axei de translaţie hidraulică - fără regulatoare 
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Pornire Oprire 
Fig 7 13 Diagrama variaţiei în timp a deplasării elementului mobil a axei de 

translaţie, comandată fără regulatoare. 
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Pornire Oprire 
Fig.7 14. Diagrama variaţiei în timp a vitezelor elementului mobil a axei de 

translaţie, comandată fără regulatoare (coeficient de corecţie 6,6x10 

•• I 1» 1 >« 
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Fig ? 15 Diagrama variaţiei în timp a acceleraţiilor elementului mobil a axei de 
translaţie, comandată fără regulatoare (coeficient de corecţie 6,6x10 
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step 

To Woikspace 

Fig .7.16 Modelul axei de translaţie hidraulică-cu regulatoare 

t [S] t [s] 
Pornire Oprire 

P = 0,000118 P = 0.5 
I =0,00118 I = 0 
D = O D = O 

Fig. 7.17 Diagramele de variaţie în timp a acceleraţiilor elementului mobil a axei de 
translaţie,comandă cu regulatoare Pl-P după direcţia axei y-nefiltrate 
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Fig. 7.18 Diagramele de variaţie în timp a acceleraţiilor elementului mobil a axei de 
translaţie ,comandă cu regulatoare Pl-P după direcţia axei y-filtrate 
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P = 0.000118 
I =0.00118 
0 = 0 
Fig. 7 19 Diagramele de variaţie în timp a acceleraţiilor elementului mobil a axei de 

translaţie .comandă cu regulatoare PI-PD după direcţia axei y-nefiltrate 
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t[sl 
Fig. 7 20 Diagramele de variaţie în timp a acceleraţiilor elementului mobil a axei de 

translaţie .comandă cu regulatoare PI-PD după direcţia axei y-fiitrate 
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7.21 Diagramele de variaţie în timp a vitezelor şi a poziţiilor elementului mobil a 
axei de translaţie .comandă cu regulatoare PID-P după direcţia axei y. 
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P = 0,0000118 P = 0.5 
I =0,00118 1 = 0.1 
D = 0 D = 0 

Fig 7.22. Diagramele de variaţie în timp a vitezelor şi deplasărilor elementului mobil a axei 
comandată cu regulatoare PI-PI, pe direcţia - y . 
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D = 0 D = 0.5 

Fig. 7.23. Diagramele de variaţiei în timp a vitezelor şi deplasărilor elementului mobil a 
axei comandată cu regulatoare PI-PID, pe direcţia - y . 
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Fig. 7.24. Diagramele de variaţiei în timp a vitezelor şi deplasărilor elementului mobil a 
axei comandată cu regulatoare P-P, pe direcţia - y . 
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7.5. Stabilirea coeficienţilor de reglaj [B11] [Bl 5] [H3] 

Scopul determinării coeficienţilor: do, di, Ci 
Pe baza modelelor prezentate în figurile 7.12 şi 7.16 s-a realizat simularea 

funcţionării axei de translaţie cu acţionare hidraulică utilizând funcţiile de transfer, ceea ce 
este posibil datorită proprietăţilor programului MATLAB-SIMULINK utilizat. 

în sistemul de programare "C" sistem în care s-a realizat programul de achiziţie şi 
comandă a axei trebuie să se introducă o formulă numerică (şi nu o funcţie de transfer), 
respectiv o funcţie analitică. 

Pentru aceasta se calculează forma numerică în care apar variabilele din program, 
care se introduc ca şi linie de comandă, unde se vor utiliza coeficienţii determinaţi. Se 
porneşte în calculul coeficienţilor de la cazul general al funţiei de tranfer [Bl 5] 

= ' (7.48) 
«o J a 

(7.49) 

unde:po,Pi,ao .ai sunt parametrii funcţiei de transfer; 
relaţia (7.48) se mai poate scrie: 
o^o * >'(0 + = MO + PAt) 
Relaţia (7.49) se integrează folosind metoda trapezului şi rezultă: 

1 bO*)+y{h-x)]+\y(tk)- y{tk-x)]=A ^ [ A ) + ) ] + A ) - )] (7.50) 

se notează pentru simplificare: 
yk = yih) 
n - i 

T 
— 

a. —+ a. 

a , - a o -
T 
2 (7.51) 

2 • "2 
din relaţia (7.50) prin ordonare 

Pentru regulatorul de viteză - folosind notaţiile din figura 7.11 obţinem: 

Pentru regulatorul de poziţie obţinem: 

Informaţia de viteză se extrage din infonnaţia de poziţie: 

Rezultă din relaţia (7.53): 

Corelarea tensiunilor din relaţia (7.56) cu notaţiile folosite în programul de achiziţie 
Şl comandă (Anexa 8) este umnătoarea: 

y^ = uc -tensiune de comandă curentă; 

yk-\ = WC - 1 -tensiune de comandă precedentă; 
Pp -coeficientul de reglare poziţie 

(^M dintre valoarea impusă a poziţiei şi poziţia citită în ciclul 
curent; 

(7.52) 

(7.53) 

(7.54) 

(7.55) 

(7.56) 
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-dif_1-diferenţa dintre valoarea impusă a poziţiei şi poziţia citită în ciclul 
anterior; 

(.fpk -^pt-i)-dif_c-diferenţa dintre poziţia citită în ciclul curent şi ciclul anterior; 
(.''pk-i -^p*-2)-dif_c-1-diferenţa dintre poziţia citită în ciclul anterior şi poziţia citită în 

oiclui anteanterior 
uc = uc-\ + d,{p^-dif-dif_c)+dXp^difJ-dif_cj) (7.57) 
Din rezultatele simulării dintre cazurile de reglare studiate s-au ales două variante 

care satisfac cerinţele impuse şi anume: P.l.-P şi PI-PD, pentru care se vor stabili 
expresiile numerice care vor fi folosite în programul de comandă din capitolul 8. 

A. Varianta cu regulatoare Pl-P 
Calculul coeficienţilor c/q d̂  şi ĉ  
Funcţia de transfer a regulatorului de viteză de tip PI conform relaţiei (7.48) este; 

(7.58) 

în care Pv este factorul de proporţionalitate; /v este factorul integrator. 
Identificând termenii rezultă: 

«0=0 

înlocuind aceşti termeni în relaţiile (7.51) 

2 ' (7.59) 

c, =1 
Efectuând calculele în relaţia (7.59) cu valorile obţinute pnn s»mulare: 
P̂  =0,000118 
7^=0,00118 
T = 0,015 
Pp=0,5 

obţinem: 

d, = 0,000118 + 0 , 0 0 1 1 8 . ^ = 0,0001239 

d, = -0,000118 + 0 , 0 0 1 1 8 - ^ = -0,0001121 

Prin înlocuirea coeficienţilor do, di, ci în relaţia (7.57) obţinem: 

«c = « c - l + 0 , 0 0 0 1 2 3 9 . ( 0 , 5 . 0 0 0 1 1 2 1 ( 0 , 5 

.. ..se n s : r 
- » . . 

înlocui secvenţa de program: 
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Calculul tensiunii de comandă 

i f (d i fs>= 10) Uc=6 
if ( d i f s < 3 ) 

{ 
if ( semn=1 )Uc=3,2 
if (semn =2) Uc=3,4 

} 
if (dif s <= 0) Uc=1 

B. Varianta PI-PD 
B1. Regulatorul de viteză PI 
Calculul coeficienţilor dov. div, Civ se face pornind de ia funcţia de transfer a 
regulatorului de viteză de tip PI conform relaţiei (7.48). 
Acest tip de regulator a fost prezentat prin relaţiile anterioare (7.68) respectiv 
(7.60),astfel încât rezultatele obţinute se vor folosi în continuare . 

B2. Regulatorul de poziţie tip PD pentru reglarea poziţiei. 
In acest caz relaţia (7.54)nu mai este valabila si se va deduce dupa cum urmeaza : 

(7,61) 

identificând termenii rezulta: 

(7.62) 

înlocuind in relaţia (7.51) rezulta 
T 

"2 
T 

'2 
C^p = - l 

(7.63) 

Prin iniocuirea coeficienţilor relaţia numerică este : 
y'pK On -(wp^ (7.64) 
Pentru regulatorul de poziţie vom avea (folosind notaţiile din fig 7.11)relaţiile: 

•fl'K 
(7.65) 

ypK = 

OpK = -

y-pK. -1 = 
OpK--1 ~ '̂ 'PK 
V̂K 

iar 
1 (7.66) 

Considerând pentru primul pas al ciclului de c o m a n d a = O, iar în paşii următori 
memorând pe din pasul anterior rezultă: 
>'/c =>̂ <-1 -r^^-,) (7.67) 

BUPT



^t^W&xiocioiiif 

iniocuind relaţia (7.65)si (7.66) in (7.67): ' ^ — ^ ^ ^ 

yx = comanda electromagneti 

translase'^Dentnf^l^rnnif,."?'^^ ^ hidraulice de 
H comandă a electromagneţilor distributorului 

proporţional, in vederea expenmentării variantei de reglare PI-PD 
^^^ ^^ ^^^iziţie şi comandă prezentat în anexa 8, se va înlocui secvenţa de program: 

Calculul tensiunii de comandă 

i f (d i fs>=10) Uc=6 
if (dif s < 3 ) 

{ 

if (semn =1) Uc=3,2 
if (semn =2) Uc=3,4 

} 
if (dif s <= 0) Uc=1 cu relaţia (7.68). 

7.6. Concluzii 

în cadrul capitolului s-a prezentat soluţia de modernizare a axei de translaţie cu 
acţionare hidraulică din componenţa robotului RH10, realizat de către autor la Universitatea 
din Oradea. 

Prezentându-se o metodă de modelare matematică a acestei axe s-a realizat pe baza 

ei simularea funcţionării axei in două variante şi anume: 

-cu model fără regulatoare; 
-cu model ,cu regulatoare pentru poziţie şi viteză . 

Rezultatele simulării privind comportarea sistemului în cele două variante a condus la 
validarea modelelor concepute. Pe baza acestor modele s-a realizat calculul coeficienţilor de 
reglaj în cazul utilizării regulatoarelor de tip Pl-P şi PI-PD (pentru viteză şi poziţie). 

Rezultatele simulării comportamentului axei au fost validate prin cercetări 
experimentale. Ele au servit şi la stabilirea tipurilor de regulatoare ce se recomandă a fi 
utilizate în cazul conducerii axelor hidraulice de translaţie din componenţa manipulatoarelor 
şi roboţilor industriali, precum şi a unor axe de translaţie a maşinilor unelte cu acţionare 
hidraulică. 
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CAPITOLUL 8 

Experimentări privind funcţionarea in regim dinamic a axei de transiaţie 
orizontală cu acţionare hidraulică a robotului industrial RH10 

9 

8.1 Introducere 

în cadrul capitolului, se prezintă metodologia şi rezultatele verificării experimentale 
a comportării dinamice a axei de translaţie orizontală din componenţa R.I.,RH10 
prezentat în paragraful 4.8. 

Experimentările efectuate urmăresc verificarea şi validarea metodologiei de calcul a 
puterii motoarelor hidraulice de acţionare şi a structurii mecanice, prezentate la capitolul 5 
şi validarea metodei de modelare matematică a axei de translaţie cu acţionare hidraulică 
şi a rezultatelor simulării, prezentate în capitolul 7. 

Pentru efectuarea încercărilor experimentale s-a realizat montajul sistemului de 
acţionare, a subsistemului de comandă şi subsistemului de măsurare, interfaţare 
,conform schemei propuse pentru modernizarea axei de translaţie orizontală prezentată în 
capitolul 7(figura 7.4) 

Modulul de translaţie orizontală cu acţionare hidraulică asupra căreia s-au efectuat 
experimentările este asamblat cu celelalte module ale robotului formând împreună 
ansamblul robotului RH10 . 

Robotul este acţionat hidraulic prin intermediul grupului hidraulic compus dintr-o 
pompă cu roţi dinţate cu debit constant acţionată de către un motor electric de 4kw 

Servosistemul de acţionare şi comandă este compus din distribuitorul proporţional 
de tip 4WRZ25E325-31R6A24NEZ4/D2M produs de firma Rexroth .având caracteristicile: 

- debit nominal 20±10%l/min la Ap=80bar; 
- curent nominal diferenţial 10mA; 
-rezistenţa electrică nominală a bobinelor: 19,5Q. 

Elementul de execuţie este motorul hidraulic liniar cu piston cu dublă acţiune şi tije 
unilaterală (poziţia a4 anexa 2a) având caracteristicile: 

- diametrul pistonului/diametrul tijei: 63/30 mm; 
- cursa maximă 276 mm; 
- presiunea nominală 80 bar; 
- poziţia de montaj: axa de translaţie orizontală; 
- există posibilitatea încărcării cu o masă fixată în dispozitivul de prehensiune . 

Celelalte elemente componente şi subsistemul de măsurare, comandă şi achziţie 
sunt prezentate în capitolul 7. 

Vederi de ansamblu ale echipamentelor pentru efectuarea experimentelor sunt 
prezentate în fotografiile din figura 8.1.a, b 

8.2 Descrierea metodelor experimentale . 

8.2.1.Metoda de măsurare 

în cadrul cercetărilor experimentale s-a urmărit: 
- verificarea preciziei de repetabilitate la diferite curse ale elementului mobil 

utilizând în acest sens un stand de verificare format dintr-un suport, comparator cu o 
precizie de 0,005mm, şi un cub de probă (tampon) fixat în dispozitivul de prehensiune al 
robotului (fig8.1); 

-verificarea vitezelor de deplasare ale elementului mobil; 
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29 
- verificarea timpului de amortizare a vibraţiilor elementului mobil după trei axe. 

utilizând un traductor de vibraţii (accelerometru de tip KD.42 fabricaţie METRAMES 
Germania); 

^ -verificarea răspunsului dinamic al sistemului. 
în vederea efectuării experimentelor, s-a întocmit un program de achiziţii şi 

comandă utilizînd calculatorul numeric PC.Descrierea programului este prezentat în 
paragraful 8.2.2 iar funcţiile soft sunt prezentate în Anexa 8. 

Pentru verificarea răspunsului dinamic al axei de translaţie s-a realizat comanda 
acesteia în diverse poziţii(după axa y ) utilizând programul de comandă stabilit iar achiziţia 
informaţiilor privind comportarea dinamica s-a realizat cu ajutorul traductorului de 
acceleraţii montat în dispozitivul de prehensiune. Achiziţia datelor s-a realizat cu ajutorul 
unei plăci de achiziţie National Instruments tip PC11200. 

Fia 8 1 Vederi de ansamblu ale standului de încercări experimentale 
a-pentru verificarea repetabilităţii;b-pentru comanda axei de translaţie 
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8.2.2.De8crierea programului de achiziţii şi comandă a axei de translaţie 
hidraulică 

Schema de conducere a axei de translaţie cu acţionare hidraulică luată în studiu a 
fost prezentată în paragrafele 7.1.3; 7.1.4; 7.1.5 şi 7.1.6. 

Pentru achiziţia de date de la traductorul de deplasare incremental şi aplicarea 
tensiunilor de comandă a electromagneţilor distribuitorului proporţional s-a întocmit un 
program de achiziţie şi comandă, a cărei ordinogramă este prezentată în fig.7.7, iar 
funcţiile soft corespunzătoare sunt prezentate în Anexa 8. 

S-a utilizat un sistem cu placă de achiziţie National Instruments tip PCI 1200, avută 
în dotare. 

Algoritmul care se află la baza programului propus de achiziţii şi comandă a axei de 
translaţie cu acţionare hidraulică are schema logică prezentată în fig.7.7.Descrierea 
programului este prezentată în capitolul 7.1 iar codul sursă este indicat în Anexa 8 . 

8.2.3. Metodica experimentărilor 

Verificarea răspunsului dinamic al axei de translaţie. 
Pentru prelucrarea şi evaluarea datelor achiziţionate privind răspunsul dinamic al 

axei de translaţie s-au realizat două programe în limbaj MATLAB şi anume, un program 
pentru afişarea grafică a datelor(acceleraţii în funcţie de timp), după cele trei axe ale 
modulului, şi un program utilizat pentru filtrarea numerică a acestor date. 

Experimentările s-au efectuat în două faze şi anume: 
-comanda axei de translaţie fără regulatoare, culegând răspunsul dinamic după 

cele trei axe de coordonate prin pornirea/oprirea acesteia din/în trei puncte şi utilizînd trei 
regimuri de încărcare(cu sarcini utile de 0kg;5kg;10kg). 

Rezultatele obţinute sunt prezentate în 54 de diagrame conţinute în Anexa6. Dintre 
rezultatele obţinute s-au prelucrat prin filtrare cele referitoare la pornirile/opririle după axa 
y din/în punctul 2(mijlocul cursei de deplasare) utilizînd încărcările cu sarcini utile de 
0kg;5kg;10kg.S-a utilizat o frecvenţă de tăiere de 100Hz, filtru trece jos numeric de tip 
BUTTERWORTH, obţinându-se rezultatele prezentate în diagramele din fig.8.2. Din 
analiza acestor diagrame se constată că pornirile din punctul considerat sunt mai lente, 
amortizările se realizează pe o durată mai mare de timp, ceea ce se poate explica prin 
durata necesară umplerii volumului interior al motorului cu ulei şi atingerii presiunii 
normale de funcţionare. 

Opririle sunt mai rapide deşi amplitudinile vibraţiilor sunt mai mari(apare un şoc la 
oprire ) ceea ce conduce la o durată scurtă de amortizare cu amplitudine mare.La porniri 
caracteristica este mai oscilantă pe când la oprire ea este mai constantă(nu oscilează).La 
pornire apare un al doilea şoc(explicat conform celor prezentate anterior), pe când la opriri 
nu apare acest şoc , ceea ce conduce la o oprire la punct fix cît mai precisă şi în timp cît 
mai redus. 

Comparând rezultatele răspunsului dinamic al axei de transleţie în diferite puncte 
de pornire/oprire se constată că amplitudinea acceleraţiei creste odată cu creşterea 
distanţei de deplasare(extensie) atât la pornire cît şi la oprire. 

Comparând aceste rezultate în funcţie de axele de coordonate se constată cele 
mai mici amplitudini ale acceleraţiilor pe axa x(orizontala perpendiculară pe direcţia de 
translaţie) şi cele mai mari amplitudini pe axa z(verticala), atât la porniri cât şi la opriri. 

Comparând rezultatele în funcţie de sarcina manipulată(masa obiectului manipulat) 
se constată că odată cu creşterea masei manipulate, amplitudinile acceleraţiilor pe toate 
axele de coordonate scad atât la porniri cât şi la opriri însă timpul de răspuns este mai 
mare. 
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După efectuarea experimentelor privind răspunsul dinamic al axei de translaţie prin 
conducere fără regulatoare, s-a trecut la comanda acestei axe utilizînd regulatoare pentru 
viteză-poziţie de tipul Pl-P şi PI-PD. 

2 3 

Pomire-sarcină Okg 
Opnre-sarcină Okg 

i 
co 

50 

(A 

tu Q 

-60 

100 

150 

200 

Porni re-sarcină 5kg Opnre-sarcină 5kg 
tlsj 

Pornire-sarcină 10kg Opnre-sarcină 10kg 

Fia 8 2 Diagramele de variaţie în timp a acceleraţiilor elementului mobil al axei de 
translaţie,comandă fără regulatoare 

BUPT



132 

în acest scop s-a utilizat programul de achiziţie şi comandă prezentat în AnexaS. 
în acest program s-au utilizat relaţiile(7.57) şi (7.68), înlocuind secvenţa de program : 

Calculul tensiunii de comandă 
if(difs >= 10) Uc= 6 
if(difs<3) 

{ 
if (semn -1) Uc=3,2 
if (semn =2) Uc-3,4 

} 
if(difs <= 0) Uc=1 

Rezultatele experimentale privind răspunsul dinamic în acest caz sunt prezentate în 
diagramele din figurile 8.3.şi 8.4. 

Pornire sarcină : O kg Oprire sarcină O kg 

Fig.83 .Diagramele de variaţie în timp a acceleraţiilor elementului mobil al axei de 
translaţie,comandă cu regulatoare Pl-P. 

t[s] 

Pornire sarcină : O kg Oprire sarcină O kg 

Fig.8.4.Diagramele de variaţie în timp a acceleraţiilor elementului mobil al axei de 
translaţie,comandă cu regulatoare PI-PD 
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Drin sir^^TarL a romn^^^^^ ^^^ comparabile cu rezultatele obţinute 
n ^ ^'•^"slaţie utilizând modelul cu regulatoare 
prezentat m capitolul 7.ceea ce validează valabilitatea şi corectitudinea modelului întocmit 

Verificarea preciziei de repetabilitate a poziţiei elementului mobil al axei 
^-a etectuat m conformitate cu precizările Standardului ISO-9283-1990 S-a 

verificat precizia de repetabilitate a unor poziţii de-a lungul axei de translaţie 
Utilizând standul de probă prezentat în paragraful 8.2.1 s-a comandat prin 

calculator efectuarea deplasărilor de 50; 100; 150;200 mm şi repetarea lor în fiecare 
poziţie de 10 ori, citindu-se abaterile cu ajutorul unui comparator de percizie ±0 005 
Rezultatele mcercănlor s-au introdus în tabelul 8.1.Pe baza rezultatelor obtinute s-a trasat 
graficul eroriilor medii(f„^J în funcţie de cota programată a fi realizată (fig 8 5) 

Poziţiile 
nrnnramato 

Eroarea 
cictomiiliii Wa Er oarea citită la comparator a poziţiei cu sarcina utilă de; 

|Ji U l̂ dl 1ICILC aloicinuiui Uc 
măsurare a 

Okg Em 5 kg em 10 kg Em 
robotului 

0.008 0,02 0,028 
0,01 0,025 0,025 
0,01 0,02 0,03 

50 ±0,02 
0,015 0,03 

0,0365 
0,035 50 ±0,02 0,01 0,0132 0,035 0,0365 0,04 0,0398 

0.012 0.042 0,045 
0,015 0,045 0,048 
0,02 0.048 0.045 

0,022 0,05 0,052 
0,015 0.02 0.02 
0,01 0,015 0,02 

0,015 0.020 0.025 

100 
0.02 

0.0188 
0,025 

0,028 
0,03 

100 0,02 0.0188 0,027 0,028 0,03 0,032 
0,025 0,03 0,035 
0,023 0,03 0,038 
0,015 0.035 0,04 
0,02 0.038 0,04 

0,025 0,04 0,042 
0,02 0.022 0,025 

0,025 0,025 0,03 
0,023 0.03 0,032 
0,020 0.032 0,035 
0,025 

0.0258 
0.035 

0,0379 
0,04 

0,0417 150 0.03 0.0258 0,04 0,0379 0,045 0,0417 
0,035 0,045 0,048 
0,025 0,048 0,05 
0,020 0,05 0,052 
0,020 0,052 0,06 
0,03 0,032 0,035 
0.04 0,035 0,04 

0,045 0,042 0,045 
0.04 0,045 

0,0678 
0,05 

0,0894 200 0,045 0,052 0,05 0,0678 0,055 0,0894 
0,05 0,055 0,08 

0,055 0,06 0,1 
0,057 0.1 0.15 
0,15 0,2 0,25 

Din interpretarea rezultatelor experimentale obţinute se constată o creştere a 
erorilor de repetabilitate odată cu creşterea cursei de deplasare spre exterior(extensie 
braţ). Acest lucru se explică prin influenţa forţelor de frecare care au loc la deplasarea 
elementelor mobile, influenţate la rândul lor de lungimea deplasărilor, precum şi prin 
influenţa uleiului hidraulic al cărui volum necesar creşte odată cu creşterea cursei de 

BUPT



t^ŞHodoc^rat 

deplasare a motorului hidraulic, având o influenţă negativă asupra preciziei de deplasare. 
Erorile mai pot fi explicate şi prin micşorarea rigidităţii sistemului odată cu creşterea cursei 
de deplasare. 

Rezultatele obţinute privind verificarea preciziei de repetabilitate indică faptul că 
erorile se încadrează net sub majoritatea valorilor prescrise de diverşi producători de 
roboţi (±0.5)[W1], ceea ce demonstrează că sistemul conceput şi realizat este suficient de 
rigid şi are o precizie de poziţionare corespunzătoare. 

în figura 8. 5. s-au trasat graficele erorilor medii (Emed) funcţie de cota programată 
(y) 

Emed 0 

[mm] Q Q3 

35 4 

Poziţia [mm] 

Fig. 8. 5. Curbele de variaţie a erorilor medii de repetabilitate 

8.3.Descrierea metodei de prelucrare a datelor experimentale privind 
răspunsul dinamic al axei de translaţie a robotului RH10 

Descrierea sistemului 

Sistemul pentru măsurarea accelereţiilor din timpul pornirii respectiv opririi axei 
hidraulice de translaţie se compune din : 

- traductor de acceleraţie montat pe dispozitivul de prehensiune ; 
- placă de interfaţă care transformă semnalul generat de către traductor în 

semnal în tensiune în intervalul O - 5V; 
- placa de achiziţie care preia semnalui şi cu ajutorul căruia semnalul analog este 

transformat în semnal digital pentru a putea fi prelucrat şi stocat de un calculator numeric; 
- calculatorul numeric , prin intermediul programelor pe care le rulează, 

stochează informaţiile pe unităţile sale de memorie şi execută prelucrarea acestora 
pentru a le aduce într-o formă uşor interpretabilă. 

Achiziţia datelor 

Achiziţia datelor se realizează cu ajutorul unei plăci de achiziţie National 
Instruments, tip PCI 1200. Placa se montează pe magistrala (buss-ul) unui calculator PC, 
şi are posibilitatea de a achiziţiona semnal în domeniul 0-1OV, în mod analogic cu o rată 
de achiziţie de până la 100 KHz. Placa posedă opt canale de achiziţie a semnalelor 
analogice. 

Semnalele achiziţionate sunt transformate în digital de către un convertor A/D pe 
12 bit ceea ce asigură o precizie de 10/4096 V. Placa de achiziţie este programabilă prin 
intermediul unor funcţii speciale care se pot implementa în limbaj C++. 
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rProgram de achiziţie 
* Biblioteci folosite: 
*l 

#include "nidaqex.h" 
#include "stdio.h" 
#include "conio.h" 
#include "io.h" 
#include <stdlib.h> 

void main(void) 
I* 
* Programul principal: 
*! { 

I* 
* Declararea variabilelor locale: 
*l 

i16 iStatus = 0; 
i16 iRetVal = 0; 
i16 iDevice = 1; 
i32 ITimeout = 600; 
i16 iChan = 1; 
i16 iGain = 1; 
f64 dSampRate = 10000.0; 

f64 dScanRate = 0; 
u32 ulCount= 150000; 
char* strFilename = "vibratii1.dat"; 
i i6 iIgnoreWarning = 0; 
iStatus = Timeout_Config(iDevice, ITimeout); 
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, 'Timeout_Config", 
iIgnoreWarning); 

r Achiziţie de date pe un singur canal, şi stocarea datelor pe disc. Datele sunt 
stocate în formatul întreg pe 16 bit// 

printfC'start!"); 
iStatus = Lab_ISCAN_to_Disk (iDevice, iChan, iGain, strFilename, ulCount. 

dSampRate, dScanRate, 0); 
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "Lab_ISCAN_to_Disk". iIgnoreWarning); 
if (iStatus == 0) {printf(" S-a terminat achiziţia."); } 
iStatus = Timeout_Config(iDevice, -1); 

} 
/* Sfârşit programV 
Prelucrarea rezultatelor experimentale 

Pentru evaluarea datelor achiziţionate s-au realizat două programe în limbajul Matlab ; 
-pentru afişarea grafică a datelor; acceleraţii în funcţie de timp; 
-pentru filtrarea numerică a acestor date. 
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Programul de afişare grafică a datelor achiziţionate. 

%numele fişierului cu date achiziţionate este "vibratii1.dat" 
fid = fopen(Vibratii1.dat';r'); 
% datele achiziţionate sunt întotdeauna in format: întregi pe 16 bit 
[f.count] = fread (fid,inf,'int16'); 
% se afişează curba pe porţiuni, "elementul" înseamnă numărul citirii. 
a=input('de la elementul') 
b=input('la elementul') 
x=1:1:count; 
%transfomarea sarcinii în tensiune 
g = 2.44140625* f *9.81 / 87.5 - 0.16; 
x1=x(a:b); 
g1=g(a:b); 
%trasarea graficului 
plot(xl.gl) 

Programul de filtrare a rezultatelor experimentale. 
Programul realizează filtrarea numerică a datelor achiziţionate şi afişează grafic 

rezultatele obţinute, folosind un filtru digital de tip BUTTERWORTH. Programul are ca 
date de intrare numele fişierului. Pentru definirea filtrului . programul foloseşte funcţia 
Matlab, "butter" (filtru de tip Butterworth ), care se apelează astfel: 

[B.A] = BUTTER(N.Wn) 
Funcţia "butter" defineşte un filtru 'trece jos' de ordinul N şi returnează coeficienţii 

filtrului de lungime N+1, astfel încât vectorul B conţine coeficienţii numărătorului iar A 
conţine coeficienţii numitorului. Frecvenţa de tăiere trebuie să fie 0.0 < Wn < 1.0, cu 
valoarea 1.0 corespunzând la ^^ din rata de achiziţie. 

După ce s-a definit filtrul, semnalele achiziţionate se vor filtra cu ajutorul funcţiei 
'filter' ce se apelează prin linia : 

Y = FILTER(B,A,X) 

în care vectorii B şi A sunt cei definiţi anterior cu ajutorul funcţiei "butter"; vectorul X 
conţine datele achiziţionate iar vectorul Y datele filtrate. Filtrarea se realizează de fapt cu 
ajutorul transpusei numerice a ecuaţiei diferenţiale standard : 

a(1)*y(n) = b(1)*x(n) + b(2)*x(n-1) + ... + b(nb+1)*x(n-nb) 
- a(2)*y(n-1) -... - a(na+1)*y(n-na) (8.1) 

% Program pentru filtrarea numerică a datelor achiziţionate. 
%lntroducere nume fişier 
numefis = input('Nume fişier'); 
fid = fopen(numefis,'r'); 
%Stabilirea Intervalului de filtrare 
pozstart = input('De la :'); 
poz = input('Pana la :'); 
q = fread(fid,pozstart,'inti 6'); 
X = fread(fid,poz-pozstart,'int16'); 
fclose('air); 
%Definirea filtrului 
[B,A] = butter(5,100/20000); 
%Filtrarea semnalului 

BUPT



y = filter(B.A,x); 
offset = mean(x(1:200)); 
X = X - offset; 
y = y - offset; 
%Afişarea grafică a rezultatului 
plot(x,y); 
hold on; 
plot(y,V); 
[lungi,Iung2] = size(y); 
t1 = 1:lung1; 

t = t r ; 

8.4. Concluzii 

Din interpretarea rezultatelor experimentale privind răspunsului dinamic al axei de 
translaţie cu acţionare hidraulică în variantele comandate ale elementului mobil, respectiv 
precizia de repetabilitate a deplasării, se validează corectitudinea metodei elaborate 
privind calcului sistemului mecanic şi al puterii motoarelor de acţionare hidraulică ale 
roboţilor industriali prezentate în capitolele 5 şi 6, rezultând în cazul concret realizat o 
rigiditate bună a sistemului. Se validează de asemenea modelul matematic întocmit şi 
prezentat în capitolul 7, precum şi programul de achiziţii şi comandă a axei de translaţie 
prezentat în Anexa 8. Acest program de achiziţie şi comandă se poate extinde la orice tip 
de axă de robot cu acţionare hidraulică(cu modificările corespunzătoare a unor secvenţe) 
precum şi pentru orice axă cu acţionare hidraulică a unor maşini-unelte, maşini de 
injectat,etc. 
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CAPITOLUL 9 

Contribuţii originale. Concluzii finale 

9.1. Contribuţii originale 

9.1.1 Introducere 

Teza de doctorat abordează elaborarea unei metodologii de proiectare a 
unui robot industrial folosind calculul dinamic aproximativ (fără luarea în considerare 
efectului de „cuplare a axelor"), în vederea alegerii motoarelor hidraulice necesare 
acţionării cuplelor cinematice conducătoare şi dimensionării structurii mecanice a 
elementelor lanţului cinematic ale roboţilor industriali pe baza optimizării constructive şi 
funcţionale. 

în cadrul lucrării s-au urmărit 3 obiective principale: 
1. sabilirea unei metodologii de proiectare optimale a structurii mecanice a 

elementelor şi de acţionare hidraulică a roboţilor industriali şi punerea la dispoziţia 
proiectanţilor a unor baze de date întocmite în acest scop (relaţii de calcul, nomograme, 
tabele cu valori soluţii constructive); 

2. modelarea şi simularea comportării dinamice a axei de translaţie cu acţionare 
hidraulică a unui robot în vederea elaborării, testării şi alegerii strategiei de conducere a 
acesteia; 

3. testarea obiectivelor 1 şi 2 pe un caz concret de robot - RH10, cu schema 
dispozitivului de ghidare TRTR, cu acţionare hidraulică realizat de către autor. 

Pricincipalele contribuţii originale ale autorului în vederea realizării obiectivelor 
propuse prin abordarea tematicii din prezenta teză de doctorat se pot grupa în 
următoarele direcţii principale şi anume: 

în domeniul sistematizării informaţiilor bibliografice; 
în domeniul elaborării unor noi metode de proiectare a sistemelor de acţionare 
a roboţilor; 

- în domeniul aplicaţiilor practice şi industriale; 
în domeniul cercetării experimentale. 

9.1.2. Contribuţii în domeniul sistematizării informaţiilor bliografice 

S-a realizat o sistematizare a informaţiilor extrase din materialul bibliografic după 
cum urmează: 

- privind definiţia dată robotului de diverse instituţii de specialitate şi organisme 
internaţionale din domeniu; 

- privind clasificarea roboţilor pe diferite criterii şi anume după domeniul de 
aplicaţii, structura sistemului mecanic etc.; 

- privind istoricul roboţilor industriali, scoţând în evidenţă şi realizările din ţara 
noastră. 

- privind distribuţia unităţilor robotizate în lume, atât pe domenii de activitate cât şi 
în diverse ţări ale lumii, precum şi perspectivele până în anul 2000; 

- privind domeniile aplicaţiilor industriale şi neindustriale ale roboţilor; 
- a principalelor tipuri de acţionare a roboţilor industriali cu o paralelă între aceste 

acţionări precum şi evoluţia lor în timp, scoţând în evidenţă avantajele şi 
dezavantajele acţionării hidraulice, acţionare utilizată în cadrul robotului RH10 
realizat de către autor. 

- privind structura şi organologia sistemelor de acţionare hidraulică, insistând în 
mod special pe tipurile de motoare hidraulice de acţionare şi a echipamentelor 
de distribuţie servocomandate; 
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- a structurilor mecanice, a zonelor de contact ale cuplelor cinematice de 
translaţie, sau de rotaţie, precum şi a transmisiilor mecanice utilizate în 
construcţia roboţilor industriali, sistematizăr care vor sta la baza calculelor de 
proiectare a roboţilor industriali prin metoda originală propusă privind alegerea 
motoarelor hidraulice de acţionare; 

- definirea mai riguroasă a noţiunii de „modul" al unui robot industrial, 
- definirea noţiunii de „modul tipizat" al unui robot industrial; 
- a tipurilor de module de translaţie, rotaţie şi de orientare cu acţionare hidraulică 

din componenţa roboţilor industriali. 

în domeniul elaborării unor noi metode de proiectare a 
sistemelor de acţionare a roboţilor 

Aceste contribuţii cuprinse în capitolele 5 şi 6 sunt: 
- elaborarea 

unei metode de alegere optimală a motoarelor din componenţa 
sistemelor de acţionare hidraulică ale roboţilor industriali; 

- întomirea unei baze de date privind parametrii mecanici ai motoarelor hidraulice 
de acţionare a cuplelor cinematice din componenţa robotului industrial, 
necesare pentru alegerea motoarelor de acţionare după metoda originală 
propusă de autor; 

- întocmirea unei ordinograme originale privind calculul dinamic aproximativ 
pentru analiza funcţionării robotului RH10; 

- efectuarea calculului dinamic aproximativ pentru analiza funcţionării robotului 
RH10; 

- întocmirea unei ordinograme de calcul dinamic exact pentru robotul industrial 
RH10; 

- efectuarea calculului dinamic exact pentru analiza funcţionării robotului RH10; 
- validarea metodologiei de alegere a motoarelor de acţionare pe baza comparării 

calculului dinamic aproximativ cu cel exact, precum şi cu comportarea dinamică 
a robotului RH10. 

Contribuţiile cuprinse în capitolele 7 şi 8 sunt: 
- modelarea matematică şi simularea funcţionării axei hidraulice de translaţie a 

robotului RH10; 
- efectuarea simulării axei şi validarea experimentală a modelului matematic 

întocmit; 
- elaborarea unor strategii de conducere „în poziţie" a axei de translaţie cu 

acţionare hidraulică cu supravegherea vitezei de deplasare; 
- conceperea şi efectuarea experimentărilor privind răspunsul dinamic al axei de 

translaţie hidraulică la porniri şi opriri şi compararea rezultatelor cu cele obţinute 
prin simulare, în două variante, fără şi cu regulatoare; 

- conceperea şi efectuarea verificărilor privind precizia de repetabilitate a poziţiei 
comandate a elementului mobil a axei. 

9.1.4. Contribuţii în domeniul aplicaţiilor practice şi industriale 

în acest domeniu autorul lucrării şi-a adus următoarele contribuţii originale: 
- proiectarea şi realizarea unor module de translaţie, rotaţie, de micromişcare şi 

de prehensiune utilizate în construcţia robotului industrial RH10; 
- introducerea modulului de micromişcare în structura sistemului mecanic al 

robotului industrial, pentru a suplini o axă de translaţie a robotului de cursă 
mică; 
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- realizarea robotului industrial cu acţionare hidraulică, cu sarcina de manipulare 
10 kg. RH10 care se află în dotarea laboratorului de roboţi industriali de la 
Universitatea din Oradea; 

- conceperea unei aplicaţii industriale (celulă robotizată pentru prelucrări prin 
aşchiere, elaborarea ciclogramei de funcţionare a acesteia); 

- modernizarea axei de translaţie cu acţionare hidraulică pentru robotul industrial 
RH10 prin introducerea distribuitorului proporţional pentru comanda motorului 
hidraulic liniar şi a traductorului incremental de deplasare pentru urmărirea 
deplasării modulului; 

- întocmirea unor programe în Visual Basic şi rularea lor pentru obţinerea 
tabelară şi grafică a parametrilor motoarelor hidraulice de acţionare; 

- proiectarea şi realizarea interfeţei pentru sistemul de măsurare; 
- proiectarea şi realizarea interfeţei pentru sistemul de comandă a distribuitorului 

proporţinal din componenţa acţionării hidraulice a unei axe de translaţie cu 
calculatorul; 

- întocmirea programului de achiziţie a datelor şi comanda axei hidraulice de 
translaţie utilizând calculatorul numeric; 

- întocmirea programului de achiziţie, afişare şi filtrare a acceleraţiilor la pornirea 
şi oprirea axei hidraulice de translaţie. 

9.1.5. Contribuţii în domeniul cercetării experimentale 

Contribuţiile cuprinse în capitolele 7 şi 8 sunt: 
- modelarea matematică şi simularea funcţionării axei hidraulice de translaţie a 

robotului RH10; 
- efectuarea simulării axei şi validarea experimentală a modelului matematic 

întocmit; 
- elaborarea unor strategii de conducere Jn poziţie" a axei de translaţie cu 

acţionare hidraulică cu supravegherea vitezei de deplasare; 
- conceperea şi efectuarea experimentărilor privind răspunsul dinamic al axei de 

translaţie hidraulică la porniri şi opriri şi compararea rezultatelor cu cele obţinute 
prin simulare, în două variante, fără şi cu regulatoare; 

- concepcrea şi efsctuarea verificărilor privind precizia de repetabilitate a poziţiei 
comandate a elementului mobil a axei. 

9.1.6. Direcţii de cercetare viitoare 

Rezultatele cercetărilor,(documentare, teoretice, aplicative şi experimentale) 
efectuate de către autor în cadrul prezentei teze de doctorat au fost comunicate la diverse 
simpozioane şi sesiuni de comunicări ştintifice şi sau concretizat în 16 lucrări publicate 
(din care 11 ca prim autor) în volumele acestor manifestari ştintifice. 

Pe baza realizării fizice a modulelor şi respectiv a robotului industrial RH10 cu o 
axă de translaţie modernizată se poate continua modernizarea tuturor axelor robotului şi 
obţinerea pe această cale a unui robot performant. 

Rezultatele experimentale obţinute pentru comanda axei de translaţie cu acţionare 
hidraulică pot fi utilizate şi în cadrul reglării unor mişcări de avans la maşinile-unelte cu 
comenzi numerice; aceste studii s-au concretizat în cadrul lucrărilor efectuate prin 
contractele de cercetare încheiate de către autor cu S.C. înfrăţirea S.A. din Oradea, cu 
aplicare la centrele de prelucrare CPV şi CPH şi care se continuă şi pentru maşinile de 
frezat cu comenzi numerice respectiv pentru maşinile de găurit fabricate la S.C. înfrăţirea 
S.A. din Oradea. 
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Realizările fizice obţinute constitue o bază materială de cercetare atât pentru 
studenţii secţiei de Rl şi pentru cadrele didactice Universităţii Oradea cât şl pentru alti 
specialişti în domeniu. * 

9.2 Concluzii finale 

Pentru realizarea obiectivelor propuse la debutul lucrării de doctorat cu titlul 
„Optimizarea constructivă şi funcţională a manipulatoarelor şi roboţilor industnali cu 
acţionare hidraulică" şi precizate în paragraful 9.1, s-a elaborat prezenta lucrare conţinând 
nouă capitole, fiind prezentate 146 figuri; 27 tabele, şi 389 relaţii, pe un număr de 247 
pagini, şi un volum anexă care cuprinde 289 de pagini. 

După un studiu bibliografic aprofundat întreprins de autor de la începutul 
preocupărilor în domeniul Roboticii, s-a constatat că nu întotdeauna există o corelaţie între 
puterea motoarelor de acţionare şi sarcina pe care trebuie să o realizeze robotul, ducând 
fie la o supradimensionare a sistemului ceea ce conduce la creşterea gabaritului, fie la o 
subdimensionare, ceea ce conduce la o micşorare a preciziei robotului respectiv defecţiuni 
în funcţionare. 

Analiza dinamică exactă a sistemului mecanic ale cărei rezultate sunt necesare 
pentru dimensionarea sistemului de acţionare necesită cunoaşterea prealabilă a 
parametrilor mecanici(mase, momente de inerţie masice, etc. ) a structurii mecanice a 
elementelor componentelor sistemului de acţionare. 

Prezenta lucrare a încercat să rezolve problema contradicţiei sus menţionate, astfel 
că a fost elaborată în capitolul 5 „O metodă originală de alegere optimală a motoarelor din 
componenţa sistemelor de acţionare hidraulică ale roboţilor industriali", metodă care a fost 
validată prin efectuarea calculului dinamic exact al unui robot concret RH10 (TRTR), 
proiectat şi realizat de către autor, precum şi prin determinarea răspunsului dinamic al 
axei de translaţie cu acţionare hidraulică. 

O altă contribuţie a autorului o reprezintă propunerea de modernizare a axei de 
translaţie cu acţionare hidraulică şi conducerea ei prin calculatorul numeric, prezentate în 
capitolul 7, precum şi modelarea şi simularea funcţionării axei, atât cu model fără 
regulatoare cât şi cu model cu diverse tipuri de regulatoare. Pe baza rezultatelor obţinute 
se pot stabili tipurile de regulatoare pentru poziţii şi pentru viteze, ce se recomandă a fi 
utilizate în conducerea unei axe hidraulice. 

Rezultatele experimentale obţinute şi prezentate în capitolul 8 au validat 
corectitudinea metodei propuse pentru alegerea puterii motoarelor hidraulice de acţionare, 
precum şi a modelului matematic stabilit pentru funcţionarea axei hidraulice de translaţie. 

Baza de date elaborată şi prezentată în volumul ANEXĂ la prezenta lucrare 
constituie un bogat material documentar pentru proiectanţii de roboţi şi în general a 
sistemelor de conducere a unei axe hidraulice, reducând volumul de muncă şi timpul 
necesar proiectării. 

în concluzie pe baza rezultatelor obţinute şi prezentate în lucrare autorul consideră 
că obiectivele propuse la abordarea temei au fost îndeplinite şi că lucrarea elaborată 
poate fi utilă cercetătorilor, proiectanţilor în domeniul acţionărilor hidraulice şi Roboticii prin 
dezvoltările sale teoretice şi aplicative, metodele, algoritmii şi programele elaborate, 
rezultatele experimentale obţinute, sistematizarea informaţiilor documentare şi prin 
materialul bibliografic prezentat. 
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